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COMPANIA NATIONALA DE AUTOSTRAZI SI DRUMURI NATIONALE DIN
ROMANIA - S.A.

DECIZIA
Directorului General al Companici Nationale de Autostrazi si Drumuri Nationale

di mania S.A.
Nr. Elgo ;53.:‘-2 w13

In conformitate cu O.U.G. nr. 84/2003 privind infiintarca Companiei Nationale de
Autostrazi si Drumuri Nationale din Romania S.A.. prin reorganizarea Regici Autonome
Administratia Nationala a Drumurilor din Romania. cu modificarile si completarile
ulterioare. aprobata prin Legea nr. 47/2004:

In baza numirii domnului Mircea POP, in functia de Director General Interimar
al CN.AD.NLR. S.A., se emite prezenta:

DECIZIE
Art. 1. Se aproba anularea urmatoarelor reglementari tehnice:

- Normativ privind caracteristicile tehnice ale bitumului Ind. AND 537 - 2003
neparafinos pentru drumuri

- Metodologic de determinare a caracteristicilor Ind. AND 538-1998
bitumului modificat utilizat la executia lucrarilor de
drumuri

- Normativ privind executia imbracamintilor Ind, AND 549-1999

bituminoase cilindrate la cald realizate cu bitum
modificat cu polimeri

- Normativ privind executia imbracamintilor Ind. AND 553-1999
bituminoase cilindrate la cald realizate din mixtura
asfaltica cu bitum aditivat

> Instructiuni tehnice pentru utilizarca mixturilor asfaltice  Ind AND 568 -2002
armate cu fibre tip PNA la realizarea imbracamintilor

rutiere.

- Instructiuni tehnice pentru prepararca si punerea in Ind. AND 570-2002
opera a mixturilor asfaltice antifagas

- Normativ privind determinarea susceptibilitatii la Ind. AND 573-2002

formarca fagaselor a mixturilor asfaltice preparate la

cald pentru imbracaminti bituminoase
Art. 2. Decizia se comunica prin grija Biroului Reglementari Tehnice si Trafic din cadrul
Directici Tehnice a CNADNR SA, la DRDP 1-7 si CESTRIN care vor duce la indeplinire
prevederile prezentei decizii.

Art 3. Prezenta decizie s-a emis in 2 exemplare, un exemplar pentru serviciul Arhiva si
un exemplar la Biroul Reglementari Tehnice si Trafic.
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COMPANIA NATIONALA DE AUTOSTRAZI SI DRUMURI NATIONALE DIN
ROMANIA - S.A.

DECIZIA
Directorului General al Companiei Nationale de Autostrazi si Drumuri Nationale
din Romania S.A.
Nr. /24 /3.0% Zof2

In conformitate cu O.U.G. nr. 84/2003 privind infiintarea Companiei Nationale de
Autostrazi si Drumuri Nationale din Romania S.A.. prin reorganizarea Regiei Autonome
Administratia Nationala 2 Drumurilor din Romania, cu modificarile si completanle
ulterioare, aprobata prin Legea nr. 47/2004, cu modificarile ultericare si in baza
Ordinului Ministrului Transporturilor si Infrastructurii nr. 1127/03.07.2012, prin care dl.
Mircea POP preia atributiile de Director General al CN.A.D.N.R. 8.A., s¢ emite prezenta

DECIZIE
Art. 1. Se aproba “Normativul privind alcatuirea si caleulul structurilor de poduri si
podete de sosea cu suprastructuri monolit si prefabricate ™ Ind. - PD 16572012, 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.
Ant. 3. Decizia se comunica prin grija Biroului Reglementari Tchnice si Trafic din cadrul
Directiei Tehnice a CNADNR SA, la DRDP 1-7 si CESTRIN care vor duce la indeplinire

prevederile prezentei decizii.

Art .4, Prezenta decizie s-a emis in 2 exemplare, un excmplar pentru serviciul Arhiva si
un exemplar la Biroul Reglementari Tehnice si Trafic.
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NORMATIV
PRIVIND ALCATUIREA
SI 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) elaboratd de catre beneficiar
(CNADNR-SA) s-a solicitat ca prezentul ,Normativ privind alcdtuirea si calculul struc-
turilor monolite si prefabricate” ind. PD 165-2000 sa fie revizuit avand 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 si executarea lucrarilor din
beton, beton armat si beton precomprimat - indicativ NE012-1:2007 si respectiv indica-
tiv NE012:2-2010.

Prin introducerea prevederilor si prescriptiilor din EUROCODURI si respectiv CO-
DURI considerdam c&@ prezentul Normativ poate fi utilizat in cazul oricdrui tip de pod,
pasaj, viaduct, podet, proiectat si executat nou, in amplasamentul oricarei retele rutiere
din tara noastra (autostrazi, centuri ocolitoare, drumuri expres, drumuri nationale,
judetene sau comunale).

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

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

Aprobat de:
C.N.A.D.N.R.
cu Decizia nr. 1126/13.09.2012

Elaborat de:
S.C. TRANSPROIECT 2001 S.A.
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20.

21.

22.

23,

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

LISTA

standardelor in vigoare consultate la intocmirea indrumatorului tehnic,
pentru alcituirea si calculul structurilor de poduri si podete de sosea

Terminologie. Gabarite. Principii generale

STAS 5626 - 92
STAS 2924 - 91
STAS 4273 - 83

STAS 4068/2 - 87

STAS 10100/0 - 75
(30.06.2012)
STAS 9165 - 72
(30.06.2012)
STAS 2900 - 89
STAS 4392 - 84
STAS 4531 - 89
SR 4032/1-2001

STAS 10101/1 - 78
(30.06.2012)

STAS 10101/0 - 75
(30.06.2012)

STAS 10101/0B - 87
(30.06.2012)

STAS 1545 - 89
STAS 3221 - 86
STAS 10101/23 - 75

STAS 3684 - 71
SR 11100/1 - 93

STAS 6054 - 77
STAS 3950 - 81

STAS 1242/2 - 83
STAS 2745 - 90

STAS 1242/4 - 85

Poduri. Terminologie

Poduri de sosea. Gabarite.

Constructii hidrotehnice. Incadrarea in clase de
importanta.

Probabilit3ti teoretice ale debitelor maxime in
conditii normale si speciale in exploatare.
Principii generale de verificare a sigurantei
constructiilor.

Principii generale de proiectare pentru constructii
in regiuni seismice

Lucrari de drumuri. Latimea drumurilor

Céi ferate normale. Gabarite.

Cai ferate inguste. Gabarite.

Lucrari de drumuri. Terminologie.

Actiuni
Actiuni in constructii. Greutdti tehnice si incdrcari
permanente.
Actiuni in constructii. Clasificarea si gruparea
actiunilor.
Clasificarea si gruparea actiunilor pentru podurile
de cale feratd si sosea.
Poduri pentru strazi si sosele. Actiuni. Poduri de gsosea
Convoaie tip si clase de incarcare.
Actiuni in constructii. Incércari date de
temperatura exterioara.
Scara intensitatilor seismice.
Zonarea seismica. Macrozonarea teritoriului
Romaniei.

Geotehnica si fundatii

Terenuri de fundare. Adancimi maxime de inghet.
Geotehnicd. Terminologie, simboluri si unitati de
masura

Cercetéri geologice,tehnice si geotehnice, specifice
traseelor de c3i ferate, drumuri si autostrazi.
Teren de fundare. Urmérirea tasarii constructiilor
prin metode topografice.

Teren de fundare. Cercetdri geotehnice prin

foraje executate in pamanturi.
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24.
25,
26.
27.
28.
29.
30.
31,

32.
33.

41.

42,

43.

44,

45,

46.

47.

48.
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SP6 - 1995
5P7 = 1995
SP8 - 1995

STAS 6102 - 86
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 - 80

STAS 6482/3 - 80
STAS 6482/4 - 80
STAS 661 - 71
STAS 6165 - 88

Materiale
Cimenturi hidrotehnice aditivitate.
Cimenturi pentru drumuri cu adaos CD 345.
Cimenturi pentru drumuri cu adaos / aditivate.
Beton pentru constructii hidrotehnice. Clasificare
si conditii tehnice de calitate.
Lucrdri de drumuri. imbracaminti de beton de
ciment. Conditii tehnice generale de calitate.
Beton. Specificatie, performanta, productie si con-
formitate
Otel beton laminat la cald. Mérci. Conditii tehnice
de calitate.
Sarma trasa pentru beton armat.
Plase sudate
Sarma cu profil periodic obtinutd prin deformare
plastica la rece
Sarme de otel. Reguli de verificarea calitatii.
Sarme de otel si produse din sarm3 pentru beton
precomprimat. Sarma neteda.
Sarméd amprentata.
Toroane.
Celochit.
Hartie Kraft.

Prescriptii de proiectare

STAS 10102 - 75
(30.06.2012)

STAS 10111/1 - 77

STAS 8270 - 86
STAS 5088 - 75
STAS 175 - 87

STAS 11348 - 87

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

Poduri de cale ferata si sosea. Infrastructuri din
ziddrie, beton si beton armat.

Prescriptii de proiectare

Poduri de sosea. Dispozitive pentru acoperirea
rosturilor de dilatatie.

Lucrari de artd. Hidroizolatii. Prescriptii de
proiectare si executie.

Imbracaminti bituminoase turnate executate la
cald. Conditii tehnice generale de calitate.
Imbracaminti bituminoase pentru calea pe pod.
Conditii tehnice generale de calitate.

Executie, receptie, revizii

STAS 6657/2 - 89

STAS 1910 - 83

STAS 2920 - 83
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Elemente prefabricate din beton, beton armat

si beton precomprimat. Reguli si metode de verifi-
care a calitatii.

Poduri de beton, beton armat si beton precompri-
mat. Suprastructura. Conditii generale de executie.
Poduri de sosea. Supravegheri si revizii tehnice.
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1.

32,

13.

14.

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

PD 95 - 2001 Normativ privind proiectarea hidraulicd a podurilor
si podetelor (BTR. 13/2002)
NP 067 - 2000 Normativ pentru proiectarea lucrdrilor de aparare

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

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

P 103 - 82 Instructiuni tehnice pentru proiectarea
si executarea elementelor din beton precomprimat
partial, folosind armaturi pretensionate
si nepretensionate complementare (Buletinul
Constructiilor nr. 2/1983)

cile7 ~-77 Norme privind cuprinsul, modul de intocmire,
completare si pdstrare a cartii tehnice a
constructiilor (Buletinul Constructiilor nr. 12/1977
completat cu 5 - 6/1983).

Cl6 - 84 Normativ pentru realizarea
pe timp friguros a lucrdrilor de constructii
si a instalatiilor 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 mortarelor si betoanelor (Buletinul
Constructiilor nr. 8/1979)

C 149 - 87 Instructiuni tehnice privind procedeele 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 calitatii
hidroizolatiei la poduri
P59 - 86 Instructiuni tehnice pentru proiectarea si folosirea

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

C 28 -83 Instructiuni tehnice pentru sudarea armaéturilor de
otel beton (Buletinul Constructiilor nr. 7/1983)
CcC139-82 Instructiuni tehnice departamentale pentru

protectia anticorozivad a elementelor din beton ale
suprastructurii podurilor expuse factorilor
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15.

16.

17.

18.

19,

21.
22

23.

24,

25,

26.

27.

28.

29.

18

climatici, noxelor si actiunii fondantilor chimici
utilizati pe timp de iarnd (Buletinul Constructiilor
nr. 7/1982)

Instructiuni tehnice 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 placilor armate pe doua
directii la podurile din beton armat

Instructiuni tehnice privind executarea rosturilor
din asfalt turnat armat in vederea asigurarii
continuizarii cadii la podurile de sosea din beton
armat si beton precomprimat (BTR 1/2005)

C. Normative privind infrastructura

C54-81
C26 -85

CD 99 - 2001
PD 46 - 2001
CD 118 - 2003
C160-75
NP 123-2010
P 7 - 2000
29/VIII - 96
P70 =79

C 168 - 80
c182-87
C41 - 86

P 15 - 2000
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Normativ privind alcatuirea si executarea pilotilor
pentru fundatii (Buletinul Constructiilor nr. 6/1975)
Normativ privind proiectarea geotehnicé a
fundatiilor pe piloti

Normativ privind proiectarea si executarea
constructiilor fundate pe pamanturi sensibile la
umezire (Buletinul Constructiilor 7/2001)

Normativ privind imbunétatirea terenurilor stabile
de fundare prin procedee mecanice

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

Instructiuni tehnice pentru proiectarea si
executarea constructiilor fundate pe pamanturi cu
umfl8turi si contractii mari (Buletinul Constructiilor
nr. 4/1979)

Instructiuni tehnice pentru consolidarea
pamanturilor sensibile la umezire si a nisipurilor
fine prin silicatizare si electrosilicatizare

(Buletinul Constructiilor nr. 12/1980)

Normativ privind executarea mecanizata a
terasamentelor de drumuri ‘
(Buletinul Constructiilor nr. 6/1987)

Normativ pentru alcdtuirea, executarea si (
folosirea cofrajelor glisante

(Buletinul Constructiilor nr. 7/1986)
Normativ pentru proiectarea aparatelor de

CD 63-2000
31, C 156 - 89
32. C 197 - 88
33, c193-79
34. P 19 - 2003
Indicativ

SR EN 1990/2004
SR EN 1990/2004/A1/2006

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 si 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 constructjii
(Buletinul Constructiilor nr. 9/1988).

Instructiuni tehnice pentru executarea zidariilor

din piatrd brutd (Buletinul Constructiilor nr. 8/1979)
Normativ pentru adaptarea la teren a proiectelor
tip de podete pentru drumuri (BTR 8/2005)

Lista standardelor europene

Titlul reglementarilor
Eurocod. Bazele ﬁ]—ezt_é_r_i-i_ structurilor .

Anexa A2 — Aplicatie pentru poduri

SR EN 1990/2004/NA/2006

Eurocod. Bazele proiectdrii structurilor. Anexa nationala.

SR EN 1990/2004/1/2006/
NA/2006

Eurocod. Bazele proiectarii structurilor. Anexa A2: Aplicatie |

pentru poduri. Anexa nationala.

SR EN 1991-2

SR EN 1991-2/NB

SR EN 1892-1-1/2004

SR EN 1992-1-1/2004/
AC/2008

EUROCOD 1: Actiuni asupra structurilor.
Partea 2: Actiuni din trafic la poduri

" EUROCOD 1: Actiuni asupra structurilor.

Partea 2: Actiuni din trafic la poduri. Anexa nationala.

Eurocod 2. Proiectarea structurilor de beton. Partea 1-1.
Reguli generale si reguli pentru cladiri

Erata.

SREN 1992-1-
1/2004/NB/2008
SR EN 1992-2

| EUROCOD 2: Proiectarea structurilor de beton.

| constructive.

Eurocod 2. Proiectarea structurilor de beton.

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

| Proiectarea geotehnica. Partea 1. Reguli generale

SR EN 1997-1/AC/2009

Proiectarea geotehnica. Partea 1. Reguli generale. Erata

SR EN 196-6:2010

| Metode de incercare a cimenturilor. Determinarea finetei de

macinare.

! SR EN 1997-2/2008

Proiectarea geotehnica. Partea 2. Investigarea si incercarea

terenului

| 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, actiuni seismice si reguli
pentru cladiri.

| Eurocod 8. Proiectarea structurilor pentru rezistenta la
cutremur. Partea 1. Reguli generale, actiuni seismice si reguli

pentru cladiri. Anexa nationala

SR EN 196-7:2008

| Metode de incercare ale cimenturilor.

| Metode de prelevare si pregatire a probelor de ciment.

SR EN 196-8:2010

Metode de incercare ale cimenturilor. Partea 8. Caldura de

hidratare. Metoda prin dizolvare

| SR EN 1998-2

SR EN 1998-2/NA

Eurocod 8. Proiectarea structurilor pentru rezistenta la

| cutremur. Poduri

| Proiectarea structurilor pentru r_e;i'étent_a la cutremur. Poduri. |

Anexa nationala

SR EN ISO 9001/2008
SRENISO
9001/2008/AC/2009

Sisteme de management al calitatii. Cerinte

: Erata tehnica 1.

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
|

Metode de incercari ale cimenturilor.

i Beton. Partea |. Specificatie, performanta, productie si
conformitate, cu amendamentele SR EN 206-

| 1/2002/A1/2005, SR EN 206-1/2002/A2/2005 si erata SR EN
206-1/2002/C91/2008

| Beton. Partea |. Specificatie, performanta, productie si

I conformitate. Document national de aplicare a SR EN 206-1
Erata.

Amendament 1.

| Ciment. Partea 1: Compozitie, specificatii si criterii de

conformitate ale cimenturilor uzuale.

Metode de incercare ale cimenturilor

Partea 1: Determinarea rezistentelor mecanice.

| Metode de Tncercare ale cimenturilor.

Partea 2: Analiza chimica a cimenturilor.

Partea 3: Determinarea timpului de priza si a stabilitatii

SR EN 187-2/2002

Ciment. Partea 2. Evaluarea conformitatii

SR EN 933-1/2002

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
| agregatelor. Partea 1. Determinarea granulozitatii. Analiza

|
| granulometrica prin cernere

SR EN 934-2:2009

SR EN 1097-1:2011

SR EN 1097-2/1998

Aditivi pentru beton, mortar si pasta. Partea 2. Aditivi pentru

beton. Definitii, conditii, conformitate, marcare si etichetare

| Tncercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si

| fizice ale agregatelor. Partea 1. Determinarea rezistentei la

uzura (micro - Deval)

[ncercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Partea 2. Metode pentru determinarea

rezistentei la sfaramare

SR EN 1097-3/2002

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Partea 3. Metode pentru determinarea

masei volumice in vrac si a porozitatii intergranulare

SR EN 1097-6/2002

SR EN 12620+A1:2008

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si

fizice ale agregatelor. Partea 6. Determinarea masei reale si

a coeficientului de absorbtie a apei

Agregate pentru beton

SR EN 1008/2003

Apa de preparare pentru beton. Specificatii pentru prelevare,
incercare si evaluare a aptitudinii de utilizare a apei, inclusiv
a apelor recuperate din procese ale industriei de beton, ca

apa de preparare pentru beton.

SR EN 13577:2007

Atac chimic asupra betonului. Determinarea continutului de

dioxid de carbon agresiv din apa.

SR ISO 7150-1:2001

Calitatea apei. Determinarea continutului de amoniu.

Partea 1. Metoda spectrometrica manuala
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SR EN ISO 7980:2002

[ Calitatea apei. Determinarea continutuiui de calciu si

magneziu. Metoda prin spectrometrie de absorbtie atomica

SR EN 12504-4/2004

incercari pe beton in structuri. Partea 4. Determinarea vitezei

de propagare a ultrasunetelor

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

| Incercare pe beton proaspat. Partea 1. Esantionare

| Incercare pe beton proaspat. Partea 2. Incercarea de tasare

'SR EN 12350-3:2009

SR EN 12350-4:2009

incercare pe beton proaspat. Partea 3. incercare Vebe

incercare pe beton proaspat. Partea 4. Grad de compactare |

| 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 proaspat. Partea 5. Incercare cu masa de |

raspandire

SR EN 13791/2007

Evaluarea in-situ a rezistentei la compresiune a betonului din
structuri si din elemente prefabricate, cu erata SR EN
| 13791/C91/2007

SR EN 1337-3-2005

Aparate de reazem pentru structuri.

Partea 3. Aparate de reazem din elastomeri.

Aparate de reazem pentru structuri

| incercare pe beton proaspat. Partea 6. Densitate

incercare pe beton proaspat. Partea 7. Continut de aer.
Metode prin presiune

SR EN 12092/2002

[ Tncercare pe beton intarit. Partea 1. Forma, dimensiuni si alte |
conditii pentru epruvete si tipare
| Incercare pe beton intdrit. Partea 1. Forma, dimensiuni si alte

| conditii pentru epruvete si tipare. Erata

SR EN 13369/2004

SR EN 1337-6-2004

| Partea 4. Aparate de reazem cu rulouri.
| Aparate de reazem pentru structuri

| Partea 6. Aparate de reazem cu balansiere.

Adezivi: Determinarea vascozitatii.

| Reguli comune pentru produsele prefabricate de beton.

SR EN 12794/2006

Produse prefabricate de beton. Piloti de fundatii.

SR EN 1340/2004

Elemente de borduri din beton. Conditii si metode de

incercari

SR EN 12390-2/2009
|

[ Tncercare pe beton intarit. Partea 2. Pregétirea si pastrarea

| epruvetelor pentru incercari de rezistenta

|
SR EN 12390-3/2009

Incercare pe beton intarit. Partea 3. Rezistenta la

| compresiune a epruvetelor

SR EN 12380-5/2009

Incercare pe beton intarit. Partea 5. Rezistenta la intindere

prin incovoiere a epruvetelor

SR EN 12390-6/2010

| Incercare pe beton intarit. Partea 6. Rezistenta la intindere

prin despicare a epruvetelor

SR EN 12380-8/2009

| Incercare pe beton intarit. Partea 8. Adancimea de

| patrundere a apei sub presiune

SR EN 12504-1/2009

Incercari pe beton in structuri. Partea 1. Carote. Prelevare,

examinare si incercari la compresiune

SR EN 12504-2/2002

Incercari pe beton in structuri. Partea 2. Incercari
nedistructive. Determinarea indicelui de recul

| SR EN 12504/3/2006
|

Incercari pe beton in structuri. Partea 3. Determinarea fortei

de smulgere
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SR EN 13670:2010

Executia structurilor de beton

ANEXA B
Indicativ Titlul reglementarii
CP 12/1-2007 Cod de practica pentru producerea betonului
| Normativ pentru producerea si executarea lucrarilor din
NE 012/2-2010 ) )
beton, beton armat si beton precomprimat. Partea 2.
Executarea lucrarilor din beton
N Normativ privind executia la cald a imbracamintilor
AND 546/2009 o
| bituminoase pentru calea pe pod
| Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe
NP 123:2010 ik
piloti
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1.3 TERMINOLOGIE SI CLASIFICAREA PODURILOR

1.3.1 Terminologia podurilor

Terminologia utilizatd in prezentul Normativ este in conformitate cu STAS 5626-
1992 si cu SR 4032/1-2001, la care se adaug$ definitiile prezentate mai jos:

Podul este o constructie ce sustine o cale de transport deasupra unui obstacol,
l&8sé&nd un spatiu pentru asigurarea continuitatii obstacolului traversat.

Principalele elemente ale unui pod sunt:

- suprastructura;

- infrastructura.

Suprastructura este partea de constructie pe care se aseazd calea de rulare
a vehiculelor si care suportd incércarea transmisd de acestea. Suprastructura este ele-

mentul principal al structurii de rezistentd si asigurd continuitatea csii deasupra obsta-
colului.

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

Elementele suprastructurii sunt:

- calea de rulare, avénd rolul de a creea o suprafatd continud pentru circulatia
vehiculelor si a pietonilor. Calea este alc3tuitd din parte carosabil si trotuare.

- platelajul este elementul de constructie ce sustine calea si transmite incir-
cérile la structura principal de rezistents. In cazul podurilor din beton armat platelajul
este alcdtuit din placa si antretoaze sau numai din placs.

Infrastructura este alcatuita din culei la podurile cu o singurs travee si din culei
si pile la podurile cu dou& sau maj multe travei.

Elementele constitutive ale unei infrastructuri sunt: fundatia si elevatia.

Elementul principal de rezistenta sustine platelajul si transmite, direct sau
prin intermediul aparatelor de reazem, incércarile la infrastructurs.

in cazul podurilor masive elementul principal de rezistentd poate fi:

- dalg;

- 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 ridicat3
a cdii gi partea cea mai de jos a suprastructurii in stare de deformatie maxima.

Oblicitatea la stanga: dac3, fatd de perpendiculara pe zidul de garda al culeei,
podul se vede in stdnga.

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

BULETIN TEHNIC RUTIER

1.3.2 Clasificarea podurilor _

Clasificarea podurilor se poate face dupa mai multe criterii, dintre care:

a) Dupa natura obstacolului traversat:

- pod - traverseazd un curs de apg;

- viaduct - pod ce inlocuieste un rambleu

- pasaj - pod ce traverseaza o cale de transport.

b) Dupd@ mérimea deschiderii:

- podet - pod avand deschiderea mai mica de 5 m;

- pod mic - pod 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

c) Dup# materialul din care este realizata suprastructura:

- pod metalic;

- pod din zid&rie (cdrdmida sau piatrd);

- pod din beton;

- pod din beton armat;

- pod din beton precomprimat;

- pod cu suprastructurd mixtd (metal-beton armat sau metal-beton precom-
primat). _ ;

Podurile din zidarie, beton, beton armat sau beton precomprimat poarta den‘y-
mirea de poduri masive, deoarece sunt caracterizate prirl greuta_te prop'rie impo_rtanta.

d) Dupd schema staticd a structurii de rezistenta podurile masive pot fi:

- dale sau grinzi simplu rezemate;

- dale sau grinzi cu console;

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

- dale sau grinzi continue;

- cadre;

- arce - pereti sau saibe;

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

- monolite;
- cu elemente preturnate;
- cu elemente prefabricate.
_ _ Pentru simplificare in continuare se va utiliza sintagma de pod si pentru viaducte
si pasaje.
Prezentul Normativ are ca obiect alcatuirea si calculul podurilor si podetelor de
sosea din beton, beton armat si beton precomprimat, monolite sau prefabricate.

CAPITOLUL II ELEMENTE GENERALE NECESARE LA PROIECTAREA
PODURILOR DE SOSEA

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

11.1.1 Stabilirea lungimii podurilor
_ 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, mésurat3 pe orizontald, intre fetele
culeilor este elementul ce se dimensioneaza prin calcul hidraulic (fig. 2.1).

1

L = 1
| ¥ Lg ; |

= NAF - »

%‘\;}%/ ETIAL M
A AN R R RN RS ARR L RS

L

Fig.2.1

Calculul lungimii podurilor si podetelor se face conform prescriptiilor din ,Nor-
mativul privind proiectarea hidraulicd a podurilor si podetelor”, indicativ PD 95 - 2001.
Pentru aceasta se stabilesc in conformitate cu prevederile STAS 4273 - 83 categoria si
clasa de importanta a podului.
) Incadrarea podului intr-o anumita categorie din punct de vedere hidrotehnic se
face in functie de tipul si importanta drumurilor pe care este amplasat podul (autostrada,
drumuri nationale, drumuri judetene, drumuri comunale, etc.).
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incadrarea podului intr-o anumitd clasd de importantd din punct de vedere
hidrotehnic se face in functie de categoria lui, de durata de exploatare proiectata (de-
finitiv sau provizoriu) si de rolul functional (principal sau secundar).

in functie de aceast# clasd de important3, se stabileste in conformitate cu STAS
4068/2 - 87 probabilitatea anualéd de depésire a debitelor maxime in conditii normale de
exploatare pe baza cdruia se determind debitul de calcul.

in functie de valoarea debitului de calcul si de caracteristicile albiei cursului de
apa, se calculeazé toate elementele principale ale podului: lungime, numér de deschideri,
nivelul maxim al apei, afuieri generale si locale, lucrari de apdrare i dirijare.

insltimea de liber trecere sub pod determina pozitionarea in plan vertical a
podului iar pe baza ei si a Indltimii de constructie se calculeazé cotele cdii pe pod.

Pentru cursurile de apé navigabile cota cdii 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, c3i ferate) si economice. Lungimea optima 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 I13timea podului se intelege distanta dintre fetele interioare ale parapetelor,
la nivelul mainii curente.

in sectiunea transversald, |13timea podurilor se stabileste de la caz la caz in
functie de Itimea pértii carosabile, conform articolului 3.8 si anexei 2 din ,Normele
tehnice privind proiectarea, construirea si modernizarea drumurilor” aprobate cu ordinul
45/1998 al Ministerului Transporturilor (fig.2.2).

| Iii
b — 2
EPPI TR TET TSI I Ty T TSSLTEETTITLTE S

a) pe drumuri clasa tehnica | - autostrzi
Pentru autostrazi in regiuni de munte, I3limea va fi de 11 m

o J450 o T

1 | 1

FE@ MR — 33_]
o ——————r T i

1
b) pe drumuri clasa tehnica ||

—

d) pe drumuri clasa tehnica V
cu benzi de circulatie

I S0
! | 5
e) pe drumuri clasa tehnica V,
cu o singura banda de circulatie=

o ——

T T R T P

c) pe drumuri
clasa tehnica lli si IV

Fig.2.2
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In cazul podurilor in curb3, la determinarea Iatimii partii carosabile se va tine
seama de supraldrgire conform STAS 863 - 85 care se adaugs la I3timea stabilits pen-
tru podurile in aliniament.

I1.3 GABARITE

I1I. 3.1 Gabarite pe poduri de sosea

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

Valorile dimensiunilor elementelor ce intervin la 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 si modernizarea
drumurilor”.

Podurile, podetele si viaductele vor fi previzute cu parapete de sigurantad 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 incircérile de soc si niveluri de protectie.

I1. 3.2 Gabarite sub pasaje de sosea

Gabaritele de libera trecere sub pasaje care traverseazi c3i rutiere se vor sta-
bili in functie de numarul si destinatia benzilor traversate, de spatiile rezervate tram-
vaielor, pistelor pentru ciclisti si trotuarelor pentru pietoni, santuri sau rigole.

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

Aceastd valoare se va spori cu cca. 50 cm, reprezentand ridicarea nivelului cii
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 liber3 trecere
peste drumuri, indiferent de categorie sau clas3 tehnicd , este de 5,00 m. De asemenea’
in Eurocod 1-SR EN 1991 - Actiuni asupra structurilor (vezi si par. 11.4.2.3.1.2) se
mentioneaza cd pentru a se evita impactul autovehiculelor asupra suprastructurii pa-
sajelor, spatiul de siguranta recomandat este intre 5,00 si 6,00 m, exclusiv refacerile ul-
terioare ale cdii de circulatie sub pasaj. Dup3 cum se observa si aici valoarea minimé
recomandatd a indltimii libere sub pasaj (indltimea liberd intre suprafata drumului siin-
tradosul suprastructurii pasajului) hg este de 5,00 m. Sub aceastd valoare trebuie luat’
in considerare impactul autovehiculelor asupra suprastructurii pasajului.

Gabaritele de liberd trecere sub pasaje care traverseazd c&i ferate se vor sta-.
bili conform prevederilor din STAS 4392-84 pentru ci ferate normale si STAS 4531-89.
pentru cdi ferate inguste. |

II.4 ACTIUNI ASUPRA PODURILOR

I1.4.1 Notiuni generale

Prin actiune se intelege orice cauz3 capabild s& produci eforturi sau deformatji
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 Eurocodul 1 - Actiuni asupra structurilor. Actiunile
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pentru poduri sunt detaliate in paragraful I1.4.2. _ o
Valorile de calcul Fd se determina prin multiplicarea valorilor caracteristice Fy

cu coeficientii de siguranta y¢ si gruparii y.

Fd =Yy¢.y. Fg

- y¢ 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 ,¥1 ,¥2 in functie E!e grupare.
Greutatile specifice ale materialelor din care sunt alcdtuite elementele de cons-

tructie se iau conform tabelului II.1.

Tab. II.1 - greutdti specifice la poduri

Greutatea specifica
T
[kN/m*]
24,0 pana la 25,0

18,0 panala 22,0
23,0

Materiale

Imbracaminte pentru poduri de sosele
asfalt turnat si beton asfaltic

mastic asfalt

asfalt fierbinte cilindrat

:?:l{l::crail?mw poaur 15,0 pana la 16,0
balast, pietrig(Tn stare libera) ‘1205 pané"l.';:;?éﬂn
Tmbracaminte de piatra 18, Iliél‘hd f:13,5
Zgura concasata 135panala 1-.,5=
umpluturd de piatrd spartd ?gg ggzg :: f; g
argild plastica " ;

I1.4.2 Clasificarea actiunilor

Actiunile se clasificd dupa urmatoarele criterii:

a) variatia in timp: o _ .

- actiuni permanente (G) - sunt actiuni ce au schimbari puternice, de dur_e?ta
intr-o perioada de referinta data, si pentru care variatia in timp a muarln:!||ueslge neg_llja-
bild, sau pentru care variatia este mereu in aceeasi directie (monotona) pana cand atinge
o valoare limita; . o N _

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

- actiuni accidentale (A), actiuni, in general de scurta durata,_dar de: marime
semnificativd, care are putine sanse de a interveni asupra unei structuri date in timpul
duratei de viata proiectate.

b) variatia in spatiu: ‘

- actiuni fixe, de exemplu greutatea proprie; i o

- actiuni libere, de exemplu incércérile utile mobile, efectele vantului si ale
zapezii. ) .

¢) natura actiunii si a raspunsului structurii: ) .

- actiuni statice, care nu provoacd 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, incdrcari aplicate structurii de exemplu incarcarile perma-
nente (greutatea proprie, incarcarea moartd), incarcarile produse de convoaie, aglome:
rari cu oameni, presiunea vantului, etc

- actiuni indirecte, deformatii impuse de exemplu efectul variatiilor de tem:
peratura sau tasarile diferentiate, contractia si curgerea lentd a betonului etc.

Pentru verificarea si dimensionarea podurilor rutiere se utilizeazd urmétoarele
actiuni:

11.4.2.1 Actiuni permanente (Gg):

a) greutatea proprie a structurii de rezistenta;

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

c) umplutura pamantului pe elemente ale structurii;

d) impingerea pamantului.

Pentru determinarea valorii caracteristice a unei actiuni permanente trebuie stabilits
variatia acesteia pe durata de viatd proiectatd a structurii. In cazul in care coeficientu
de variatie este mic (cuprins intre 0,05 si 0,10), pentru actiunea permanenta se uti
lizeazd o singurd valoare caracteristicd Gy, fiind media intre valorile extreme. Daci
variatia actiunii nu poate fi considerat@ micd in calcul se utilizeaza doud valori: o valoare,
superioard Gy syp §i 0 valoare inferioard Gy jnf.

11.4.2.1.1. Greutatea proprie a structurii de rezistenta poate fi reprezen-
tatd de o singurd valoare caracteristica, calculata pe baza dimensiunilor nominale gi &
valorilor medii ale greutatilor specifice indicate in tabelul II.1

I11.4.2.1.2. Greutatea elementelor nestructurale se calculezd in acelag
mod prezentat mai sus pentru elementele structurale. In cazul echipamentelor de podur
valoarea caracteristica va fi specificatd pentru fiecare proiect in parte. '

11.4.2.1.3. Umpluturile de pdmant de pe elementele ale structurii (ex.
umpluturile pe treptele fundatiilor, etc.) sunt inc8rciri pemanente si distributia acestora
trebuie luatd in considerare la proiectare. Calculul greut&tilor acestora se face dupd mo-
delul prezentat mai sus. i

11.4.2.1.4. impingerea pamantului se referd la presiunea exercitats d
masa de pamant pe suprafetele structurilor de sustinere (culei, ziduri de sprijin,etc). Un
calcul detaliat al valorii carcateristice a impingerii pdmantului se gdseste in capitoluhli
VIL.1.3.

!

[
. U . " — y
- Precomprimarea (P) se clasificd ca o actiune permanentd cauzatd fie de
forte controlate si/sau deformatii controlate impuse pe o structura.

11.4.2.2 Actiuni variabile (Q):

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

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

d) actiuni date de zépada (SR EN 1991-1-3:2005);
e) impingerea pamantului din suprasarcini.
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11.4.2.2.1. Actiunile din trafic la poduri

Incércarea 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 si actiuni aplicate pe trotuare.

11.4.2.2.1.1 Actiuni aplicate pe partea carosabild

Litimea partii carosabile ,w" se mdsoara intre fetele bordurilor sau ale sis-
temului de protectie al vehiculelor, fird a se lua in calcul zona mediana dintre parapetele
de sigurantd sau borduri, in cazul unui pod cu doua 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 ,w1" se obtin prin impértirea Iatimii partii carosa-
bile la cel mai mare numar intreg posibil ,n;" conform tabelului II.2:

Tabelul II.2

imea partii Numarul benzilor Latimea unei benzi
Lc?wsabﬁeqw teoretice de circulatie | teoretice de circulatie Latimea zonei rimase
w<54m m=1 3m ey
S4msw<ém m=2 w 0
2
fw)
emsw n1:.fnri§ Im =3

NOTA - De exemplu, pentru o parte carosabild cu l&timea de 11 m, Ny = Inr;i =3, §i létimea

L)

zonei rAmase este: 11 -3x3=2m.

Numérul, pozitia si numerotarea benzilor teoretice incarcate, se realizeazd ast-
fel incat efectele convoaielor de calcul s3 fie cele mai defavorabile in scopul unei verificari
individuale.

Banda care oferd cel mai nefavorabil efect poartd numele de Banda nr.1, banda
care oferd al doilea cel mai nefavorabil efect este numita Banda nr.2, si agsa mai departe.
(a se vedea fig.2.3).

®
®

©)
®

T

+-$

"

Fig. 2.3
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w = Latimea partii carosabile;
= Latimea unei benzi teoretice de circulatie;

Tabelul I1.3

1 = Banda teoretica nr.1;
2 = Banda teoretica nr.2;
3 = Banda teoreticd nr.3;
4 = Zona réamasa.

I1.4.2.2.1.1.1 Incéarcari 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 camioane si automobile

fiind utilizat atat pentru verificari locale cat si globale.

fncarcérile concentrate sunt reprezentate de sistemul tandem TS alcituit din?
osii cu greutatea ,(1qQ)" pe fiecare osie. Osiile au cate doua roti identice cu amprent
la sol pdtratd cu latura de 0.4 m conform fig 2.4:

TR
l 00

Fig 2.4 |

Notd: atét pentru verificdri locale cat si generale se va aplica un singur sistem
tandem pe fiecare banda de circulatie cu precizarea ca pozitionarea acestuia se va face
centrat pe axul fiecdrei benzi, in cazul verificarilor globale, si in pozitia cea mai defavo:
rabild in cazul celor locale, féré insa a depasi limita de 0.5 m intre douad sisteme de p
doud benzi adiacente.

Incércarile uniform distribuite sunt reprezentate de sistemul UDL cu greutate
,,O'.qqk pe metru patrat;

Valorile caracteristice ale incarcarilor Qy si g, pentru fiecare banda teoretica d
circulatie se gdsesc centralizate in tabelul I1.3 iar pozitionarea acestora pe benzile teg
retice in fig. 2.5.

Nota: Valorile incarcarilor prezentate in tabelul I1.3 includ amplificarea dinamica

Coeficientii de corectie pentru incarcérile uniform distribuite si concentrate ,,
si »(q" se iau egali cu 1(conform sectiunea 4-4.3.2(3)-SR EN 1991-2:2004/NB: 20“3
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Sistemul tandem TS Sistemul UDL
Pozitia z
Incarcarea pe osie Qy (kN) Qi (Sau qn) (KN/m”)
Banda numarul 1 300 9,0
Banda numarul 2 | 200 25
Banda numarul 3 100 25
Alte benzi 0 2,5
Zona ramasa (q «) 0 2,5
g Qi ":'Qiquc Xgi Tixe
'Ii WL”"
r 0,50
N 1
#---8 Losor

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 sa se utilizeze acest con-

voi de calcul.
Convoiul LM2 este alctuit dintr-o singurd osie (fig.2.6), cu greutatea BqQak Cu

Q. egald cu 400 kN, care include amplificarea dinamicé si care se poate aplica oriunde
pe partea carosabild. Totusi dac3 este relevant se poate considera numai o singura roatd
cu intensitatea de ZODBQ kN. Factorului ,,BQ“ = 1 (conform sectiunea 4-4.3.3(2)-SR EN
1991-2:2004/NB:2006). Suprafata de contact a fiecdrei roti se considera de forma drep-
tunghiulard cu dimensiunile de 0.35 m si 0.60 m (fig.2.6).
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Legenda:
X axa longitudinala pod
1 bordura

Fig.2.6

c) Convoiul de calcul 3 (LM3): |

Acest convoi este reprezentat de vehicule speciale sub forma unui set de incér-.';
cari pe osii asamblate. Modelele de bazd ale vehiculelor speciale corespund pentrn
niveluri variate ale incarcarilor exceptionale care pot fi autorizate s3 circule pe trasee par
ticulare ale retelei de autostrazi europene. Sunt admise vehicule cu I3timea de 3,00 m
pentru osii de 150 kN si 200 kN si 4,50 m pentru osii de 240 kN. J

In cazuri particulare, beneficiarul cu acordul autoritatii relevante poate stabi
alte convoaie de calcul pentru vehicule speciale, precum si regulile lor de aplicare care
se precizeaza in caietele de sarcini.

Convoiul de calcul 3 se utilizeaza atat la verificari locale ct si globale.

Modelele de bazd pentru convoiului LM3 sunt prezentate in tabelele I1.4 si I1.§
conform Anexa A - SR EN 1991-2:2005.

Tabel.IL.4
Greutate totald Compunere Notatie
600 kN 4 osii de 150 kN 600/150
900 kN 6 osii de 150 kN 900/150
8 osii de 150 kN 1200/150
0N sau 6 osii de 200 kN 1200/200
1500 kN 10 osii de 150 kN 1500/150
sau 7 osii de 200 kN + 1 osie de 100 kN 1500/200
1800 kN 12 osiide 150 kN 1800/150
sau 9 osii de 200 kN 1800/200
12 osii de 200 kN 2400/200
2400 kN sau 10 osii de 240 kN 2400/240
sau 6 osii de 200 kN (la distanta de 12 m) + 2400/200/200
6 osii de 200 kN
15 osii de 200 kN 3000/200
3000 kN sau 12 osii de 240 kN + 1 osie de 120 kN 3000/240
sau 8 osii de 200 kN (la distanta de 12 m) + 3000/200/200
7 osii de 200 kN
18 osii de 200 kN 3600/200
3600 kN sau 15 osii de 240 kN 3600/240
sau 9 osii de 200 kN (la distanta de 12 m) + 3600/200/200
9 osii de 200 kN
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Tabel .IL.5
Osii de 150 kN Osii de 200 kN Osii de 240 kN
n=4x150
GO0 kN e=150m
n=6x150
900 kN e=150m
n=8x150 n=6x200
{200 4N e=150m e=150m
n=10x 150 n=1x100+7x 200
1500 ¥ e=150m e=150m
n=12x 150 n=9x 200
1800 kN e=150m e=150m
n=12 x 200 N=10x240
e=15m e=150m
2400 kN
n=6x200+6x200
e=5x15+12+5x1.5
n=15x200 N=1x120+12x 240
e=150m e=150m
3000 kN
n=8x200+7x200
e=7x15+12+6x% 15
N=15x240
e=150m
n=18x 200
3600 kN o =150
n=8x200+7x240
e=7x150+12+6x15
NOTE:
n este drul osilor p cug fiecdre: osii din fiecare grup in (kN) ,
o este la dintre fiecare grup in [m].

Valorile incdrcérilor pe osie prezentate in tabelele de mai sus nu contin coefi-

cientul de amplificare dinamicd. Pentru acest tip de convoi se intdinesc doua situatii de
‘deplasare in functie de vitez3, si anume: deplasare lent# cu o vitezd mai mic3 de 5 km/h
si deplasare normald cu o vitezd de 70 km/h. Pentru deplasarea lentd nu este necesara
‘atribuirea amplificarii dinamice, dar in schimb pentru o viteza de 70 km/h coeficientul de
‘amplificare dinamicé se poate calcula cu urmatoarea formula:

X L

P=".40-% ez1

unde L = lungimea liniei de
influenta

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

0,15 m

Fig.2.7
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Legenda: |

X axa podului; |

a) amprenta pentru siruri de roti de la 100 pana la 200 kN;

b) amprenta pentru siruri de roti de 240 kN.

Amplasarea vehiculelor speciale pe suprafata partii carosabile divizats in bent
teoretice de circulatie se va face in scopul obtinerii efectului cel mai defavorabil, func
tie de clasa acestuia. Astfel, pentru vehicule alcdtuite din siruri de osii de 150 kN SJ
200 kN pe o singurd band& de circulatie iar pentru cele alcdtuite din osii de 240 kN pi
doua benzi teoretice aldturate (fig.2.8). ‘

% —
|
e—_—1i—— |
‘ 1,50 ]l
1,60 | !
[ |E 11 ] ]
! 1,50 : |
150 -1— ﬁ:l—i e |
l |
® ® ‘l
! 3,00 ‘1 3,00 !
Legendd Legenda
Siruri de osii de 150 kN sau 200 kN (b=2,70 m) Sirur de osii de 240 kN (b=4,20 m)
X: Axa podului X: Axa podului
(1) Banda 1 (1) Banda 1
(2) Banda 2 (2) Banda 2
Fig.2.8

d) Convoiul de calcul 4 (LM4): !
Acest convoi se referd la incircarea din aglomeratie de oameni, fiind utilizal
numai la verificdri generale si trebuie consideratd numai ca situatie de proiectare tranzi-
torie. Incdrcarea consta dintr-o fortd uniform distribuitd ce include si amplificarea dina-
micd si este egald cu 5kN/m2. Aplicarea acestuia se face pe o lungime si |3time cores-
punzdtoare a partii carosabile si dac3 este cazul si pe zona mediana.

I1.4.2.2.1.1.2 Incirciri orizontale - Valori caracteristice

a) Forta de franare si tractiune:

Forta de frénare , Q" este o fortd ce actioneaza in sens longitudinal podului
nivelul suprafetei de rulare a partii carosabile. Aceasta se amplaseaza in axul oricirei
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benzi teoretice de circulatie, iar daca efectul excentricitatii nu e semnificativ poate fi apli-

catd pe axul partii carosabile si uniform distribuitd pe toata lungimea de incarcare.
Valoarea caracteristicd Qi este limitata la 900 kN pentru intreaga |dtime a po-

dului, si trebuie calculatd ca fractiune din totalul sarcinilor verticale maxime corespun-

‘zatoare convoiului LM1, aplicabile benzii nr.1 dupd cum urmeaza :

Q||< = 0-603Q1(2Q1k)+0-10 U-qlqlk"""ll- < 900 (kN)

L = lungimea tablierului sau a partii considerate in calcul.

Pentru cazurile curente cdnd lungimea de incdrcare L>1,2 m forta de frénare
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 frénare asociate convoiului de calcul LM 3 se stabilesc de cétre bene-
ficiar cu acordul autoritdtii 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 frénarii dar de
sens contrar.

b) Forta centrifuga:

Forta centrifugd ,Qy" trebuie considerata ca o fortd transversald ce actioneazd
la nivelul carosabilului finalizat si radial fatd de axa acestuia. Valoarea caracteristicd Qg
a fortei centrifuge in care sunt incluse efectele dinamice este mentionata in tabelul 11.6
functie de raza in plan orizontal a axei partii carosabile.

Tab.IL.6

Qu=0,2 Q, (kN) dacd r<200 m

Qu =40 Q. /r (kN) dacs 200 < r< 1500 m

Qu=20 dacd r> 1500 m
unde:
=r raza in plan orizontal a axei partii carosabile in metri
- Qy este suma tuturor incdrcérilor concentrate ale sistemului tandem al

convoiului de calcul 1, adicd X, aqi(2Qik)-

Forta centrifugd Q. se cosiderd cd actioneazd ca o fortd concentratd in orice
sectiune transversala a podului.

Dacé este cazul, fortele transversale produse de derapajul vehiculelor datorat
franarii sau bloc3rii rotilor se ia in cosiderare. Se considera o forta de frénare transver-
sald Qi egald cu 25% din forta de acceleratie longitudinald Q) care actioneaza simul-
tan cu Q, aplicatd la nivelul suprafetei de rulare.

I1.4.2.2.1.2, Actiuni aplicate pe trotuar

Actiunile aplicate pe trotuarele podurilor de sosea se impart in doua convoaie
de calcul:

a) o fortd uniform distribuitd gg,

b) o forta concentrata Qfwk.
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Cele doud convoaie se aplicd separat pentru situatii de proiectare permanen
si tranzitorii.

I1.4.2.2.1.2.1. Convoiul de calcul reprezentat de o forta uniform di
tribuitd .. qg":

La podurile de sosea care sustin trotuare pentru pietoni sau piste pentru ciclig
valoarea caracteristica a fortei uniform distribuita qg, este de 5 kN/m?. Forta se aplica p
toatad latimea utild a trotuarului.

I1.4.2.2.1.2.2. Convoiul de calcul reprezentat de o forta concentra
Qwk

Valoarea caracteristica a fortei concentrate Qg este de 10 kN si actioneaza
o suprafatd pédtratd cu latura de 0.10 m.

Daca la verificari se pot separa efectele generale si cele locale, se recomand
determinarea efectelor locale cu ajutorul fortei concentrate.

Notd: In cazul zonelor de inspectie a podurilor modelul de calcul utilizat este ¢
care produce efectele cele mai defavorabile dintre o fortd uniform distribuita de 2 kN/
si o forta concentrata de 3 kN aplicatéd pe o suprafatd patratéd cu dimensiunea de (0.2
x 0.20)m2.

I1.4.2.2.2 Actiuni ale vantului la poduri

Actiunile din vant sunt luate in calcul printr-un set de presiuni si forte ale cdra
efecte sunt echivalente cu efectele extreme ale unui vant turbulent. Actiunea acesto
se materializeaza la nivelul suprastructurii cét si a infrastructurii podurilor. 7

11.4.2.2.2.1 Actiunea vantului la nivelul suprastructurii
Vantul actioneaza fatd de axa tablierului in plan orizontal si vertical conform

figurii 2.9:
I
0 b | 1
Directia | 1
vantului L
,..._J":
£
= ¥
af L~
x
Fig.2.9 .
| | L= lungimea tablierului [m]

B=Iatimea tablierului [m] J
d=indltimea pe directia z, in functie de incdrcarea sau neincdrcarea podului [m
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Vantul genereazd forte pe x (directia perpendiculard pe deschidera podului),
y (directia in lungul deschiderii) si z (directia perpendiculard pe tablier). Fortele produ-

se in directiile x si y sunt datorate sufldrii vantului in diferite directii i in mod normal 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 genereaza un efect nefavorabil.

Rezultanta actiunii presiunii vantului asupra tablierului unui pod se calculeazd

simplificat férd a se evalua raspunsul dinamic:

1
Fuk = 2 "p*CAref

unde F,,, = valoarea caracteristicé a véntului care actioneazd asupra unei struc-
turi.
Pentru tablierele podurilor rutiere normale (L < 40,00 m) nu se evalueaza ras-
punsul dinamic.

11.4.2.2.2.1.1 Calculul fortelor din vant pe tablierele podurilor pe di-

rectia x:
o
2

Fwk = 5 TVp*CAref,x SaU

Foi = I""'t),l]“ CAref,x

in care:
e r = 1.25 kg/m? reprezinta densitatea aerului;
* vp, este valoarea de referintd a vantului si se calculeaza conform formulei:

Vb = Cdir Cseason Vb,0

reprezintd coeficientul de directie;

Cseason = 1. reprezintd factorul de anotimp;

Vp g = este valoarea fundamentals a vitezei de referintd a vantului si este indi-
catd in figura 1(RO)-Harta de zonare si tabelul 1(RO) din SR EN 1991-1-4:2006/
NB:2007.

* vp o™ = 23 m/s.

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

Metoda 1 (metoda generald):

C = Cg ¢ In care:

e ,C." este coeficientul de expunere

g,(z)

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

Pentru cazul in care lucrarea de artd traverseaza un teren plat valoarea coefi-
cientului de expunere se ia din figura 2.10 in functie de inaltimea la care se gaseste
obiectivul (pod, viaduct, pasaj) fatd de suprafata terenului si tindnd cont de categoria
de teren (vezi tab.I11.7).

Cair = 1,

C. (z
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Tabel I1.7

Categorii de teren

0 Mare sau zone costiere expuse vanturilor venind
dinspre mare

| Lacuri sau terenuri plate si orizontale cu

vegetatie neglijabila fara obstacole

1 Terenuri cu iarba sau obslacole singulare
(copaci, cladiri) cu separatii de cel putin de 20 de
ori indltimea obstacolului

m Zone acoperite de vegetatie sau cladiri sau zone
cu cobstacole izolate cu separatii de cel muit de
20 de ori inditimea obstacolului (sate, terenuri
suburbane, paduri)

IV Zone in care cel putin 15 % din suprafata este
acoperild cu conslruclii care au mai mull de 15 m
indltime.

I
[l 100 ! 7 T

0 -
/

80

0 F F

60 7

50 "

S |

0c 20 30 40 50

afz)

Fig.2.10 - Valori ale coeficientului de expunere Cg(z)
pentru factor orografic cg=1 si factor de turbulentad k=1

Observatie: Pentru poduri peste vai adanci se va tine seama de cresterea viteze

vantului datorata efectelor de palnie.
| = ., Cf,x" reprezintd coeficientul de fortd pe directia x
Crx= Cx,0

Coeficient ,, cg 0" va fi luat din graficul din figura 2.11:
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a) faza de constructie sau parapeti deschisi (mal
1mult de 50 % deschigl)
1b) Cu parapeti sau bariere de zgomot sau trafic

O i e e e

" bid,,

T T
8 7 8 % 10 11 12

Fig.2.11 - coeficientul cg, g pentru poduri

Raportul b/dtot se calculeaza functie de tipul sectiunii transversale a podului si

e 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 suprafata;

I IL i
a) | Id*’ I Idﬂ [ j;dn
+—b— { b } } b }
Fig. 2.12

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

1B R
Vi

zabrele separale

——F—t

Fig. 2.13

Nota: - dacd fata expusd véantului este inclinatd (figura 2.14) coeficientul de
Cry,0 Poate fi redus cu 0.5 % pentru fiecare grad de inclinare ojcu verticala dar nu
mult de 30%;
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Parapet plin,
| barierd de zgomol sau
300 mm barierd de securitate pling

Parapg: ® ~Bariera de
deschis : seq.:m:ale deschisa l
d,
T

Fig.2.14 ' */:/\/\//
d
- daca tablierul este inclinat in sens transversal cg g poate creste cu 3% per /

tru fiecare grad de inclinare, dar nu mai mult de 25%.

Fig.2.15

Metoda 2 (metoda simplificata): R y 5 '
Conform anexei nationale SR EN 1991-1-4:2006/NB:2007 valorile de calcul | Tabel IL.9 - Indltimea totala expusa vantului dyo;
recomandate pentru coeficientul de fort3 C aplicat podurilor sunt indicate in tabelul IL§

i Dispozitive de protectie pe sosea pe o parte pe doua parti
Parapet deschis sau bariera de securitate deschisa d+03m d+0,6m
Tabel I1.8
;Pamei plin sau bariera de securitate plina d+dy d+2dy
bithot Zgs20m Ze=350m ]Larapemescnis si bariers de securitate deschisd d+06m d+12m
<05 6.7 83 |
=40 3.6 4.5 b) Pentru gruparile de incarcari cu incarcarea din trafic: aria de referinta se va

calcula in acelasi mod ca la punctul a) cu diferenta cé la calculul suprafetei totale pe care
aq;loneaza vantul, indltimii ,d” din fig.2.15 si se adaugd 2.00 m de la nivelul partii caro-
sabile independent de amplasarea incdrcarilor din trafic.

Tabelul I1.8 se bazeaz3 pe ipotezele urmatoare: factorul orografic ¢y = 1, cot

ficientul de turbulentd k; = 1 si teren de categoria II. Pentru valori intermediare alelt I1.4.2.2.2.1.2. Calculul fortelor din vant pe tablierele podurilor pe di-
b/diot Si Ze S€ permite interpolarea liniara. rectia y:_

Raportul b/dtot se calculeaza conform figurii 2.13 iar ze reprezintd inaltime In cazul in care se considerad ca valoarea incarcarii vantului pe directia y are un
de referintd luatd ca distantd de la cel mai de jos nivel al terenului pan3 la centrul strug €fect semnificativ atunci aceasta se va calcula astfel:
turii tablierului de pod fara a se tine seama de parapeti sau alte dispozitive de protectt - pentru podurile pline, 25% din fortele din vant de pe directia x;
sosea. ' - pentru podurile cu zdbrele, 50% din fortele din vant pe directia x.

* Acef x reprezintd aria de referintd pe care actioneazd vantul pe directia x 5 11.4.2.2.2.1.3. Calculul fortelor din vant pe tablierele podurilor pe di-

r 13 Z:

Aref,x = diot L

dior = este definita in fig.2.13

= i i inita 1 2.9 s b 5 ; g " 3 .
L= lingmetabiinr definit i i3 Forta din vant pe directia z are efecte semnificative doar dacd are acelasi semn

cu forta din greutate proprie. Fortele din vant pe tablierele podurilor pe directia z se cal-

Aria de referintd se calculeazd in doud situatii: _ ‘ . culeazd conform pasilor prezentati pentru directia x cu urmétoarele precizéri:

a) Pentru grupdrile de incarcari férd incircarea din trafic: aria de referinta§ o C = co'Cr ; unde ¢ , - coeficient de fortd pe directia z, definit atat in sens as-
calculeaz ca o suma a ariilor elementelor de beton sau metal aflate pe directia de acij dent cat si descendent.
ne a vantului la care se adauga suprafetele dispozitivelor de protectie sosea a carg in absenta experimentelor realizate n tunelul de vént coeficientul ¢t ,” este
indltime se ia conform figurii 2.15 si tabelului I1.9: I cu £0,9. In aceasta valoare in care sunt incluse: o eventuald panti transversald a
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tablierului, panta terenului si fluctuatiile unghiului de incidentd ale vantului in raport
tablierul datorat unei turbulente.

11.4.2.2.3 Actiuni termice la poduri:
Actiunile termice se aplicd atat la nivelul suprastructurii cat si la cel al infra-

Ca o alternativa coeficientul de fortd pe directia z poate fi evaluat cu ajuter, structurii podurilor.

figurii 2.16 in functie de raportul b/dyq;.

A =Tnclinarea tablierului fata de orizontala
Gz a =unghiul actiunii vantului cu orizontala

O=a+f

-------------- v

A | .

14 16 18 20 22, Dbld,

N+
R, \PRORPSRS: & Ng: SE Sy AP

(]

{s+]

-

o

I

(5]

L4 =10°

Fig.2.16

unde:

- diot = Tndltimea tablierului nu se ia in considerare,indltimile supliment
provenite din trafic sau echipamente montate pe pod;

- b = |&timea tablierului definitd in fig.2.9;

- a = unghiul pe care il face vantul cu orizontala poate fi considerat egal
+5° datoritd turbulentei atat pentru un teren plat orizontal cat si pentru unul ondulat
de care tablierul se afla la 30m indltime.

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

® Aref,, reprezintd aria de referintd si este egald cu aria:

Arefz = b-L, b si L definiti in fig.2.9

I1.4.2.2.2.2 Actiunea vantului la nivelul infrastructurii

Efectul vantului pe pilele de pod se calculeazd urmarind pasii prezentati mai
si se recomanda a se utiliza prevederile paragrafelor 7.6, 7.8 sau 7.9.2 din SR EN 199
1-4:2006.

BULETIN TEHNIC RUTIER

I1.4.2.2.3.1 Actiunile termice la nivelul suprastructurii
. Actiunile termice se aplica urmatoarelor tipuri de tabliere de pod:

e Tipul 1 - tablier metalic (grind3 metalicd casetatd, grinzi metalice cu zabrele
sau grinzi compuse);

e Tipul 2 - tablier cu structurda mixta;

e Tipul 3 - tablier de beton (placé de beton, grinzi de beton, grindd chesonatd
de beton).

Incércarile produse de actiunile termice la poduri sunt impértite in doud compo-

nente: componenta de temperatura uniforma si componenta diferentelor de temperatura.
Valorile caracteristice ale incércérilor au o probabilitate anuald de depdsire de 0,02 pen-
tru toate situatiile de proiectare in afard de cea tranzitorie pentru care valorile de referin-
1a ale actiunii termice pot fi determinate conform anexa A SR EN 1991-1-5:2005.

11.4.2.2.3.1.1 Componenta de temperatura uniforma
_ Valoarea caracteristica a componentei de temperaturd uniforma este asociata
fie contractiei, fie dilatdrii fiind notatd cu ATy contractie SaU €U ATy dilatare PeNtru fiecare
caz in parte.

AN, contractie = T0~Te.mini

BTN, dilatare = Te.max~ 10

» Tq - reprezintd temperatura initiala si este egald cu temperatura unui element
structural dupa 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 Ty = 10°C.
3 ®* Te min 51 Te.max reprezintd componentele de temperatura uniforma minima si
‘maxima. Aceste valori se determina din graficul prezentat in figura 2.17 pentru intervale
Zilnice de temperaturd a aerului de 10°C:

tipul 1
tipul 2
ol 3
rlm
¥ > T
50 40 -30 -20 -0 O ¢ 20 30 40 S50
Fig.2.17
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e Trnin §i Tmay reprezintd temperaturile minime si maxime si sunt spec_:IficaEeA
hartile de izoterme NA.1(RO) si NA.2(RO) si in tabelul NA.1(RO) din anexa nationala
EN 1991-1-5/NA. B

I1.4.2.2.3.1.2. Componenta diferenta de temperatura

Componenta diferenia de temperatura pe directie verﬂc.?la" este dato
incalzirii si racirii fetei superioare a tablierului de pod. Efectul diferentei de temp_eratu
pe verticald este luat in considerare prin utilizarea unor componente liniare de difere
de temperaturd echivalente cu At incslzire $1 ATM, récire:

Pentru straturi de protectie de 50mm si pentru diferite tipuri de tablier valori

pentru Aty inciizire $1 ATM, rcire S€ iau din tabelul II.10:

-

supune expunerea mai accentuatd la soare a unei pdrti fatd de cealaltd parte), iar va-
loarea este egald cu 5°C.

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

Se va utiliza urmatoarea expresie pentru determinarea cazurilor de incarcare:
ATM,incizire(58U ATM, ricire) TON AT, dilatare(S8U ATN, contractie)

sau

OMATM,incslzire(SaU ATM, ricire) + TN, dilatare(SaU ATN, contractie)

» Wy = 0.35 si wy = 0.75 reprezintd factori de reducere;

La proiectarea podurilor cu tablierul alcatuit din grinzi casetate de beton armat

Tabel IL.10 Ide 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-

i . Fafa supericaramaicalda | Fata inferioara mai calda
Tide taliier AT () ' ATaes (C)
Tipul 1: 18 13
| Tablier de otel
| Tipul 15 18
Tablier cu structurd mixta
Tipul 3:
Tablier de beton:
- grinda chesonata de beton 10 5
- grinda de beton 15 8
- placa de beton 15 8
i |

3:2005/NA:2006.

Pentru straturi de protectie diferite de 50mm valorile pentru ATMJncé]zire_

AM rscire S€ Multiplicd cu factorul Kgprafaty Prezentat in tabelul I1.11 in functie de tip )

de tablier analizat.

Tabel I1.11
Tipul 1 Tipul 2 Tipul 3
Grosime strat Fata Fata Fata Fata Fata Fata
deprotectie | o ericars | infericara | superioars | infericara | supericard | inferioard
mai calda mai calda mai calda mai calda mai calda mai caldd
[I'I'II"I'I} k&Eﬂ e kmram k@ k;up':‘ala kmgr:nzu K 2
Ak st Ge 07 09 08 1.0 08 1.1
protectie i
imp?n:iz:;u“ 1.8 0.6 1.1 09 1.5 j,o
50 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 E
100 0.7 1.2 1.0 1.0 0.7 0
150 0.7 1.2 1.0 1.0 0.5 0
(?bﬁglfnsrl'n} 06 | 14 0.8 12 0.6 10
"Valerile t reprezintd valorile limith superioare pentru cazul utilizir unei culori inchise a stratuluide protectie

in general, componenta de diferenta de temperaturd necesita safi P

luat3 in considerare numai pe directie verticala. ) ) R
Componenta diferenta de temperaturé pe directie orizontala se ia in caf
siderare doar in unele cazuri particulare (ex. configuratia sau orientarea podului pr
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jsi'derare diferenta liniard de temperatura intre fetele exterioare.

La proiectarea pilelor de beton cu sectiune plind sau casetata se utilizeaza va-

loarea de 5°C pentru diferentele liniare de temperatura intre fetele exterioare opuse.

La proiectarea peretilor pilelor pentru diferentele liniare de temperaturd intre

fata interioara si fata exterioard se utilizeaza valoarea de 15°C.

11.4.2.2.4 Actiunile din zapada la poduri
Valorile caracteristice ale incarcéarii date de zdpada pe sol se determind avand

in vedere harta de zonare a Romaniei, prezentata in figura NA.1 si zonarea principalelor

litdti din Romania, indicatd in tabelul NA.1 din anexa nationala SR EN 1991-1-

Pentru evaluarea incércarii caracteristice date de zapada pe sol, valoarea gre-
tatii specifice a zdpezii, s-a considerat y = 2.0 kN/m?.

Pentru amplasamente situate la altitudini mai mici de 1000 m, valorile carac-
teristice ale incarcarii date de z8pada pe sol nu iau in considerare variatia incércarii cu
altitudinea si trebuie determinate astfel:

Zona 1: sp = 1.5 kKN/m?
Zona 2: sp = 2.0 kN/m?
Zona 3: sp = 2.5 kN/m?
Pentru amplasamente situate la altitudini de la 1000 m pénd la 1500 m, valo-
rile caracteristice ale incircirii date de zdpada pe sol se determind cu relatiile:
! s = 1.5+0.00602(A-1000) pentru Zona 1
sy = 2.0+0.00560(A-1000) pentru Zona 2

in care:
: L= reprezintd valoarea caracteristicd a inc8rcdrii date de zdpada pe sol
avand o probabilitate anuald de depasire de 0.02, in kN/m?;
o A altitudinea amplasamentului, in metri.

Pentru constructii de poduri situate la altitudini de peste 1500 m valoarea incar-
i date de zépada pe sol se poate efectua pe baza unor studii speciale la care trebuie
e in vedere prelucrarea statistica a unor siruri lungi de date, de cel putin 20 ani,
nd caderile zilnice de zédpada inregistrate pe amplasamentul respectiv.
11.4.2.2.5 Impingerea pamantului din suprasarcina: Un calcul detaliat al
i carcateristice a impingerii pdmaéantului din suprasarcina se gaseste in capitolul
1.3,
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11.4.2.3. Actiuni accidentale (Ad):

Actiunile accidentale asupra podurilor sunt cauzate de urmatoarele evenimente.

a) impactul vehiculelor rutiere asupra infrastructurilor si suprastructurilor ¢
pod (inclusiv impactul asupra bordurilor si 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 §i
structurs, in care energia cineticé a corpului in migcare este brusc transformata in ene

gie de deformatie. Impactul poate fi dur in care energia este disipatd de corpul impat

tant sau slab, in care structura este proiectatd pentru a se deforma si @ absorbi ene gi
de impact.
Pentru proiectarea structurald actiunile cauzate de impact sunt determinated

ajutorul unei analize dinamice sau printr-un mode! simplificat reprezentate printr-o fort:

staticd echivalenta.

Analiza dinamics presupune determinarea proprietdtilor mecanice ale corpul
in miscare cat si a structurii tindnd cont de urmatoarele variabile: viteza de impact, ur
ghiul de impact, miscarea corpului dupd impact, comportarea i caracteristicile de defor
mare ale corpului si structurii.

Modelul simplificat este utilizat pentru verificarea rezistentei,echilibrului si eve

luarea capacitdtii de deformare a structurii care a suferit impactul.
in proiectare se utilizeaz3 in general fortele statice echivalente.
1I.4.2.3.1 Impactul vehiculelor rutiere asupra infrastructurilor si supra
structurilor de pod (inclusiv impactul asupra bordurilor si parapetelor)
II.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 gésesc in tabelul I1.12:

Tabel I1.12
Categoria de trafic Forta Fux Forta Fyy
[kN] [kN]
Autostrazi, drumuri nationale si principale 1000 500
Drumuri judetene in zone rurale 750 375
Drumuri in zone urbane 500 250

s Fyx = forta pe directie de miscare a vehiculului;

e Fyy = forta pe directie perpendiculara directiei de mers;

Fortele de impact Fgy si Fgy nu actioneaza simultan.

Aria pe care se aplicd forta rezultanta F (figura 2.18) depinde de tipul de vehid
astfel:

BULETIN TEHNIC RUTIER

K F

- pentru camioane(vehicule cu greutate max. brutd mai mare de 3.50 t)
h = 0.50...1.50 m de la nivelul partii 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 partii carosabile sau teren
a = (0.50 m indltime) x (min(1.50 m,l&time element))

4

aT__—_-E Ih

Fm m

=
e :

T

Fig.2.18 - Forta de coliziune asupra infrastructurilor de pod

» a = suprafata de aplicare recomandata a fortei

* h = pozitia fortei rezultante fatd de nivelul carosabilului

e X = axul benzii de circulatie.

b) Calcul dinamic aproximativ:

Pentru un soc dur se presupune ca structura este rigida si fixa si ca vehiculul

se deformeaza liniar pe durata impactului.

Forta de interactiune dinamica maxima:

o vk-m , (vezi anexa C din SR EN 1991-1-7:2007)

v, = viteza vehiculului in momentul impactului;
) k = rigiditatea elastica echivalenta 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.

II.4.;.3.1.2 Impactul asupra suprastructurii podurilor
A Valorile de proiectare pentru actiunile cauzate de impact la suprastructuri se
jasesc in tabelul I1.13:
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Tabel I1.13 - Forte statice echivalente recomandate la proiectare produse de impactd
autovehiculelor asupra suprastructurilor
Categoria de trafic Forta de proiectare static echivalenta
Fax
[kN]
Autostrazi, drumuri naionale si principale 500
Drumuri judelene in zone rurale 375
Drumuri in zone urbane 250
x  esle directia de circulatie
° Fdx = forta pe directie de miscare a Vehicuiuiuj; 5 h  este indlimea podului masuratd de la suprafata drumului fie la intrados sau la elementele structurale
Nota: Pentru a evita impactul spatiul de siguranta recomandat este intre 5.00 . 1 s
si 6.00 m excluzand refacerile ulterioare ale caii de circulatie de sub pod. In acest caz Fig.2.20 - forte de impact asupra suprastructurii
lorile din tab.II.13 vor fi reduse cu un coeficient r. - " : . » | de 0.25
Modul de calcul al coeficientului rg este prezentat in figura 2.19: Suprafata de aplicare a fortei de impact este un patrat cu latura de 0.25 m.
11.4.2.3.1.3 Forte cauzate de izbirea bordurilor de catre vehicule
A _ Actiunea datoratd izbirii vehiculelor de borduri se considera ca o forta laterald
F 'F = 100 kN ce actioneazd la 0.05 m sub nivelul superior al bordurii. Aceasta actioneaza
_ pe o lungime de 0.50 m si se transmite elementelor structurale. In cazul elementelor
1.0 - structurale rigide aceste forte se distribuie la 45°.
: In cazuri defavorabile, se poate considera simultan cu aceasta forta din izbire
si o incdrcare verticald din trafic egald cu 0.7501q1Qy (vezi fig.2.21)
hy(=h+b) i
0
078 &g Oy
0
h=h

h  esle indlimea fizica libera intre suprafala drumului si intradesul c3ii de circulatie a podului

hy  este valoarea minimad a inaliimii libere, intre suprafata drumului §i intradosul c3ii de circulalie a
podului, sub care trebuie luat in considerare impactul asupra suprastruclurii. Valoarea recomandata
pentru hp este de 5.0 m

h;  este valoarea ingllimii libere intre suprafata drumului §i intradosul caii de circulatie a podului. Pentru
valori egale cu hy §i mai mari, foria de impact F nu trebuie considerald. Valoarea recomandata
pentru h; este de 6,0 m (+ o marja pentru ulterivarele refaceri ale suprafetei caii de circulatie,
curbura in plan vertical si sgeala podului)

b  esle diferenta de inallime intre hy $i he, adicd b = hy - hp . Valoarea recomandata pentru b este de
1,0 m. Se accepta un factor de reducere pentru F pentru valori ale lui b cuprinse intre 0 i 1, adicad
intre R §idy .

Fig.2.19 - valoarea factorului de reducere rg

Fig.2.21 Forta din izbirea bordurii de catre vehicule
= 1 reprezintd trotuarul
e 2 reprezintd bordura

Pentru intradosul tablierului se poate considera o fortd cu unghi de inclina
10° fatd de orizontala conform figurii 2.20.
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in lipsa unei analize dinamice se iau din tabelul II.15 valorile orientative ale
elor corespunzdtoare impactului navelor. Fortele corespunzdtoare impactului navelor
: materializate printr-o fortd frontald Fy, si o fortd laterald Fy, care actioneaza per-
ndicular pe forta frontald de impact si o componenta de frecare Fp paraleld cu Fgy.

I1.4.2.3.1.4 Forte din izbirea de parapetii de siguranta

In proiectare se considera forte orizontale si verticale transmise element
structurale datorate izbirii vehiculelor de parapeti.

Fortele orizontale se aleg din tabelul I1.14. Nu exista o corelare intre fortelet
izbire si nivelele de protectie a parapetilor directionali, acestea depind numai de rigi
tatea imbinarilor si a prinderilor sistemelor de protectie. Tabel I1.15 - Valori orientative ale fortei dinamice datorate izbirii navelor

de infrastructurile podului pe cai de navigatie interioare
Tabelul II.14 - Clase recomandate pentru forte orizontale transmise

arapetilor de siguranta Clasa CEMT® | Tipul de referintd | Lungimea ¢ Masa m Forta Fu ¢ | Forta Fy®
parap g ek | Lung orfa
navei B
Clasa recomandata Forta orizontala (kN) | (m jone) (kN) (kN)
A 100 I 30...50 200 ... 400 2000 1000
?: zgg m [50... 200 ... 650 3000 7500
4 |
D 600 ] “Gustav Kenig" 60...80 650 ... 1000 4000 2000
s clasa A se atribuie unei conexiuni slabe i v Clasa [Europe” 80..80 | 1000...1500 5000 2500
» clasa D unei conexiuni rigide , . _ ) Va Nava mare 90 .10 1600...3000 | 8000 3500
Forta orizontald se aplicd pe o lungime de incarcare de 0.50 m si la o indf
me de 100 mm sub nivelul superior al sistemului de protectie adoptat al vehiculului Vb Remarcher+2 110 180 3000...6000 [10000 4000
1.00 m de la nivelul suprafetei de rulare. pans
Forta verticald care actioneazd simultan cu forta orizontald din izbire estef Via E;Tj‘;“"h"”z 110,190 3000...6000 10000 | 4000
0.750.01 Q- ; . ’ " . g . Vib Remorcher =4 |110...190 | 6000..12000 |14 000 5000
Elementele structurale care sustin parapetii de siguranta se proiecteaza astf barje
incat sa poata prelua un efect local accidental de cel putin 1.25 ori rezistenta carade Vic Remorcher + 6 190 ... 280 10000..18000 |17 000 8 000
ristica locala a parapetilor. 't barje
11.4.2.3.2 Impactul trenurilor asupra infrastructurilor de pod Vil E:‘?:—'mh*-‘r =9 |300 14000 ...27 000 |20 000 10 000
Pentru podurile de sosea fortele de proiectare provocate de impactul proves - . — . - - —
de deraierea trenurilor se stabilesc de citre beneficiar prin caietele de sarcini impreut R ol Bumpeand a Minislarslor Transporiurior; clasiicars: propusd pe: 19 lucile: 1992,
; gy i = . : aprobald de Consiliul Uniunii Europene la 29 octombrie 1993,
cu autoritatea relevantd. Fiecare cerintd se va baza pe o evaluare a riscului. Informa
despre factorii 5i masurile care trebuie luate in considerare sunt indicate in anexa B pt 1 ® Masa m n lone (1 tona = 1 000 kg) include masa totald a navei, inclusiv structura navei, a Tncarcaturii
B.9.4 din SR EN 1991-1-7. I sl a combuslibilului. Aceasta este adesea numila “tona) de deplasare”.
11.4.2.3.3 Impactul navelor asupra infra rilor de pod
g g 3 11 P I P ftl‘ll..lct.ul ? p I ° Foriele Fa and £z includ efectul masei hidrodinamice $i se bazeaza pe calculele de fond utilizand
11.4.2.3.3. mpal:tu. ‘provocat de traficul pluvial si pe-caha | condilile prevazule pentru fiscare clasa de cale navigabila.
Impactul dintre nave si infrastructurile unui pod aflate pe cdi de navigare inte
rioare trebuie considerat drept un impact dur. | Nota: Se recomandd majorarea valorilor din tabel pentru consecinte majore

| Forta dinamicé de impact poate fi obtinutd din urmatoarele expresii (vezi ane
C, alineatul C.4.3 din SR EN 1991-1-7:2007):
- pentru deformatii elastice, Eger < 0.21 MNmM

cedarii si reducerea lor in cazul consecintelor reduse. Valorile orientative pentru co-
cientul de amplificare dinamicad 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.

| Fyymer = 1095 [Eor [MN] Forta de impact datorata frchérii Fr acgioneg;fi simultan cu Fyy si este egala cu:
= Hpgy, H = 0.
- pentru deformatii plastice, Eges > 0.21 MNmM Fortele cauzate de impactul Pt\raﬁct?gi fluvial si pe canal au:
Faymar =5.00- /(1 + 0.128- E,,) [MN] e punctul de aplicatie h=1.50 m deasupra nivelului relevant al apei
i » suprafata de impact
o Egef - reprezintd energia de deformatie b x h = by x 0.50 m, pentru impact frontal
1 Eger =Ea, In cazul unui impact frontal ! unde bpjj; - reprezintd Itimea unei pile de pod
| Eger =E5(1-cosa),in cazul unui impact lateral unde <45° 1 . bxh=0.50mx 1.00 m, pentru impact lateral
il e E; - reprezintd energia cinetica totala Nota: In anumite situatii relevante tablierul unui pod este proiectat pentru a
|
|
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prelua o fort3 staticad echivalentd cauzatd de impactul cu o nava ce actioneaza pe dired

transversald fatd de axul longitudinal al podului a cdrei valoare este 1 MN. —X
- V 4 m _’. f
11.4.2.3.3.2 Impactul provocat de nave maritime & ____________ L, & Ij’ e
% : : _— " . 3 = > [ e
Fortele corespunzdtoare impactului navelor sunt materializate printr-o fof f 4 S L I" /
frontald Fyy si o forta laterald Fyy, care actioneazd perpendicular pe forta frontald deir / : T s
pact si o componentd de frecare Fg paraleld cu Fgy. y s a IZZ.‘I.‘:: _4'_
O analizd avansata a impactului navelor pentru cdile navigabile maritime asup =
structurilor de pod este prezentatd in anexa C, alineatul C.4.4 din SR EN 1991-1-7:200 }
Valorile fortelor de proiectare statice echivalente sunt precizate in tabelul IL% 7
cu precizarea ca este permisa interpolarea acestora. -——
Tabel .IL.16 - Valori orientative ale fortei dinamice datorate Fig.2.22 - Suprafete recomandate pentru impactul navelor

izbirii navelor de infrastructurile podului pentru cdile de navigare maritime
Nota: In anumite situatii relevante tablierul unui pod este proiectat pentru a

Clakasigiot Lisilingg Misa Forta £,°¢ Eorta £, B° prelua o forta staticd echivalentd cauzatd de impactul cu o nava ce actioneaza pe directie
n?: il Py nsversala fata de axul longitudinal al podulm Valoarea fortei este 5%...10% din forta
(tone) (kN) (kN) """umpact a prorei sau 1MN in situatiile in care numai catargul navei este posibil s&
(m) loveasca suprastructura.
e &0 a0 N 1500 I1.4.3 GRUPARI DE ACTIUNI
- . ' Trebuie facutd distinctie intre starile limita ultime si starile limita de exploatare.
Seesle ™ a0 %0900 40 008 \erificarea uneia dintre cele dous categorii de stari poate fi omisd dacd sunt disponibile
suficiente informatii pentru a demonstra ca se indeplineste cealalta.
e 200 40000 R 12088 Starile limitd trebuie asociate cu situatiile de proiectare.
- Situatiile de proiectare sunt seturi de conditii fizice care reprezinta conditiile
Fearemen 300 L 460000 230 005 o ale intalnite intr-un interval de timp pentru care nu sunt dep3site starile limita rele-
e. Fiecare situatie de proiectare se caracterizeaza printr-o grupare de actiuni com-

* Masa m in tone (1 ton&@ = 1 000 kg) include masa totald a navei. inclusiv siructura navei, a INCarcdl -tibile |3 care se fac verificirile pentru stirile limits relevante.
E a combustibilului. Aceasta este adesea numitd “tonaj de deplasare”. Nu include gi masa hidrauds Situatiile de proiectare se clasific in :

Upimentan. a) situatii de proiectare permanente care se referd la conditii normale de utili-
re, fiind relevantd in timpul unei perioade de acelasi ordin cu durata de viatd proiec-
t3 a podului (100 de ani). Pentru poduri, situatia de proiectare permanentd implica
fiunile permanente, inclusiv geotehnice, actiunile din trafic precum si actiuni termice
ale vantului;

b) situatii de proiectare tranzitorii care se referd la conditii de utilizare tempo-
rare a structurii fiind relevantd pentru un interval mult mai scurt decét durata de viata
proiectatd a structurii. Se iau in considerare actiuni asupra elementelor componente al

cturii pe perioada manipuldrii acestora, actiuni geotehnice, pretensionarea arma-
rilor, deformatii initiale (deplasari ale reazemelor), actiuni termice, actiunea véntului,
zapezii, a apei, prezenta personalului de executie, depozitarea echipamentelor utilizate
‘temporar sau a materialelor, etc.
Forta de impact datorat3 frecérii FR actioneaz3 simultan cu Fdy si este egal3 o c) situatii de proiectare accidentald care se referd la conditii exceptionale aplica-
FR = I-'Fd L4 =04 blle structurii. Inginerul proiectant impreuna cu beneficiarul lucrdrii sau cu autoritatea
relevanta trebuie sa stabileascd anumite situatii accidentale de proiectare pentru care se
‘va calcula structura respectiva;
d) situatii de profectare seismice care se refera la conditii aplicate structurii
cand aceasta este supusd la evenimente seismice.

b Fortele dale corespund unei viteze de aproximativ 5,0 mfs. Aceasta include si efectele mas
hidraulice suplimentare.

© Unce este relevant trebuie sa se tind seama si de efeciul bulbilor.

Notd: Se recomandd majorarea valorilor din tabel pentru consecinte majo
ale cedarii si reducerea lor in cazul consecintelor reduse. Valorile orientative pentru ¢
eficientul de amplificare dinamica sunt 1.3 pentru impact frontal si 1.7 pentru impact
teral. In zone portuare se pot reduce insa cu un factor egal cu 0.5.

Limitele suprafetei de impact si pozn_;la fortei sunt precizate in figura 2.22.
mitele recomandate pentru suprafata de impact sunt 0,50 | pentru indltime si 0,1 | pe
tru 18time, | = lungimea navei. Pe directie verticald pozitia forfei de impact poate
consideratd in intervalul £ 0.5 | fatd de nivelul de proiectare al apei.
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Situatiile de proiectare trebuie alese astfel incat sa includa toate conditiile cl

b) situatii de proiectare accidentale:
pot apérea in mod previzibil in timpul executiei si utilizarii structurii.

o ) o ) Eg = ZGyj,sup™ ZGyj,inftP+Ag+Wy 1-Qu 1+2W3 " Qi
Starile limitd ultime implicé securitatea oamenilor si/sau securitatea struct
;sUp,ij,inf = valoarea carcteristicd superioard/inferioard a actiunii permanente j;
§ valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

valoare de calcul a actiunii accidentald;

coeficient pentru valoarea frecventa a unei actiuni variabile;

= valoarea caracteristicd a principalei actiuni variabile;

coeficient pentru valoarea cvasipermanentd a unei actiuni variabile;
valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i.

Urmatoarele stari limitad ultime trebuie verificate acolo unde pot fi relevante

EQU - pierderea echilibrului structurii sau a unei parti a acesteia, consideratet
un corp rigid, unde: variatii mici in valoarea distributiei spatiale a actiunilor de la o
gurd sursd sunt considerate importante si rezistentele materialelor de constructie sauz
solului, in general, nu sunt decisive;

STR - cedarea internd sau deformarea excesivd a structurii sau element
structurale, inclusiv pilotii, peretii de subsol, etc. unde rezistentele materialelor de con
tructie sunt decisive;

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

FAT - cedarea la oboseald a structurii sau elementelor structurale.

]

1,1

1]

c) situatii de proiectare seismice:

Eg = ZGyj supt ZCyj,inft PHAgd+ZW2 " Qi
Aed = 2r'Aek
Starile limitd de exploatare implicd functionarea structurii sau a elementel

structurale in conditii normale de exploatare, confortul oamenilor si aspectul (deforma
mari si fisuri extinse) lucrdrilor de constructie.

valoarea carcteristicd superioara/inferioara a actiunii permanente j;
valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

valoare de calcul a actiunii seismice;

= coeficient de importanta;

coeficient pentru valoarea cvasipermanenta a unei actiuni variabile;
valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i.

 sup/ Ckj,inf

Verificarea starilor limitd de exploatare se bazeaza pe criterii care urmaresc
matoarele aspecte:
- deformatii care afecteaza aspectul, confortul utilizatorilor, sau functionar
structurii, sau care provoaca deteriorari finisajelor sau elementelor nestructurale;
- vibratii care provoaca disconfort persoanelor sau care limiteazd eficien
functionald a structurii;
- deteriorari care pot afecta negativ aspectul, durabilitatea sau functionar
structurii.

I

| Coeficientii partiali de sigurantd precum si coeficientii de grupare se gasesc in
_ele 11.17, 11.18, II1.19.

11.4.3.1 Grup3ri de actiuni pentru stari limitad ultime (exclus oboseal
Pentru gruparea actiunilor se considera trei situatii de proiectare:

a) situatii de proiectare permanente si tranzitorii (grupari fundamentale

Eg = Z26;j,sup Ckj,suptZ8Gj,inf Ckj,inf+2pP+8q,1-Qk,1+28q,i* Wo,i Qk,i

Eq = valoarea de calcul a efectului actiunii;

2Gj,sup/ &Gj,inf = coeficient partial pentru actiunea permanenta j la calcularea valy
de calcul superioare/inferioare;

Gyj,sup/ Gkj,inf = valoarea carcteristicd superioard/inferioara a actiunii permanente;

P = valoarea reprezentativd a unei actiuni de pretensionare;

gp = coeficient partial pentru actiuni de pretensionare;

20,1 = coeficient partial pentru actiunea variabild principalad;

Qk,1 = valoarea caracteristica a principalei actiuni variabile;

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

Wo,i = coeficient pentru valoarea gruparii a unei actiuni variabile;

Qk,i = valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i
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STAREA LIMITA ULTIMA-GEO

Tab.I1.19 - proiectarea el_ementelor ce includ actiuni geotehnice
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Note:
1) Pentru verificari la starea limitd de stabilitate, in prezenta precomprimarii
‘exterioare, dac3 o crestere a valorii precomprimarii poate fi defavorabild g, = 1.3.
Pentru verificdri ale efectelor locale (ex. datoritd ancorarii armaturilor pretensionate
preintinse) g, = 1.1.
2) Valoarea indicatd in tabele se aplicd pentru structurile de clase de impor-
‘tantd III. Pentru structuri incadrate in clasa de importantd II W5 = 0.20 iar pentru clasa
'de importanta I w, = 0.00.
3) Valoarea indicatd in tabele se aplicd pentru structurile de clase de impor-
anta III. Pentru structuri incadrate in clasa de importanta II y; = 1.10 iar pentru clasa
importantd Iy; = 0.85.

4) Valoarea indicata in tabel corespunde cazului in care se face o analiza elas-
a liniard. Pentru o analiza neliniara Ygj syp = 1.35.
Nota:
La proiectarea elementelor structurale (fundatii, coloane, pile, ziduri laterale,
uri intoarse, ziduri de garda )(STR) implicand actiuni geotehnice si rezistenta terenu-
se vor folosi tabelele 11.18 si I1.19 in calcule separate. Valorile pentru dimensionare
© sunt cele obtinute in situatia cea mai defavorabila.

11.4.3.2 Grupari de actiuni pentru stari limita de exploatare

Pentru starea limita de exploatare se considerd patru grupari:

a) Gruparea caracteristicd se foloseste la verificarea starilor de exploatare
versibile:

Eq = ZGy;,sup*Gki,inf+P+Qx,1+ZW0,i Qx|

Il

valoarea de calcul a efectului actiunii;

valoarea carcteristicd superioard/inferioard a actiunii permanente j;
valoarea reprezentativd a unei actiuni de pretensionare;

= valoarea caracteristicd a principalei actiuni variabile;

coeficient pentru valoarea gruparii a unei actiuni variabile;
valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i

Il

b) Gruparea frecventa se foloseste la verificarea starilor de exploatare rever-

Eg = ZGyj,sup™ ZGyj,infHP+W1 1°Qx,1+ZW2,i"Qi,i

sup/Ckj,inf

Il

valoarea caracteristica superioard/inferioara a actiunii permanente j;
valoarea reprezentativd a unei actiuni de pretensionare;

coeficient pentru valoarea frecventa a unei actiuni variabile;
valoarea caracteristica a principalei actiuni variabile;

coeficient pentru valoarea cvasipermanentd a unei actiuni variabile;
valoarea caracteristicd a unei actiuni variabile asociate, i.

l}

[}

]

¢) Gruparea nefrecventa se foloseste pentru verificarea anumitor stari limita
exploatare in special pentru poduri cu tablier de beton, sau parti de beton ale aces-
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tora. Valoarea nefrecventd, definitd doar pentru incarcari induse de traficul rutier, acf Terenul de fundare poate fi alcdtuit din roci compacte sau din pamanturi (roci
uni termice si actiunea vantului se bazeazé pe o perioada de revenire de un an. ﬁezagregate}
in unele cazuri terenul de fundare este alcatuit din materiale de umpluturd ar-
Eq = ZGyj,supt ZGk;,infHP+W1,infq Qk,1TZW1,i"Qk, i tificiale.
Rocile compacte sunt roci eruptive,metamorfice sau sedimentare cu legdturi
valoarea caracteristicd superioara/inferioard a actiunii permanenteft puternice intre particulele minerale, alcatuind masive continue sau fisurate.

ij,suprkj,inf

1,i = coeficient pentru valoarea frecventd a unei actiuni variabile i; In functie de rezistenta la compresiune axiald in stare saturatd rocile compacte
= valoarea reprezentativd a unei actiuni de pretensionare; pot fi stncoase sau semistancoase.
W1, infq = coeficient pentru valoarea nefrecventa a unei actiuni variabile; P&maénturile se clasifica in doud categorii:
Qi1 = valoarea caracteristicd a principalei actiuni variabile; - pamanturi necoezive;
Qi = valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, i. I - pamanturi coezive.
In functie de granulozitate pdmanturie necoezive se clasifica in :
d) Gruparea cvasipermanenta se foloseste la verificarea starilor de explo: - blocuri;
tare reversibile - bolovanis;
- pietris;
Ed = ZGyj,supt ZCyj,infHP+ZW2,i Qi - nisip cu pietris;
- NIsip mare;
Gyj,sup/Ckj,inf = valoarea carcteristica superioard/inferioara a actiunii permanente] - nisip mijlociu;
P = valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare; - nisip fin.
Wy = coeficient pentru valoarea cvasipermanenta a unei actiuni variabile 5 Pamanturile coezive se clasificd in functie de plasticitate si granulozitate in:
Qi = valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, i. - argila grasa;
Coef‘aenl_;u de grupare se gasesc in tabelul I1.20 - argild;
- argila prafoasa;
STAREA LIMITA DE EXPLOATARE - argil3 nisipoas3;
. a e - ) I g o 3 . ~
- —_ ﬁﬁ: | caracterstioa | 5P Sarmaisg - argild pr_afolasa-nlsmoasa;
s ¥ Va Vi ¥ Vs - praf argilos;
ar. 1a (parte TS 075 075 [l GED) 075 000 - praf;
carosabil DL 23456 020 0.40 0.00 080 0.40 0.00 - praf nisipos;
gr. 1a (trotuar) Ikhim® 040 0.40 0.00 080 0.40 0.00 i e B
g lorE L2 13456 000 075 000 CES 075 0,00 ] - nisip argilos;
E 0.75°TS 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 1 - niS!p préfos_
S for2 04?;'?& 1245678 Eg 32‘; Eﬁ 5 §j£ gﬁ Celelalte criterii de clasificare sunt conf. STAS 1243-88
% Qu 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
2 | § br3mfcpietonal)  saum® | 1235678 000 040 | oo | ogo | 040 oo | I1.5.2 Caracteristicile geotehnice ale terenului de fundatie
2|3 Datele referitoare la caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare sunt
= = |or. 4 (parte fccd 23487 -
|2 bildstrotar) LM (KUY | 1234878] 000 itssll] onll’ (Bl e °% | prezentate intr-un studiu geotehnic elaborat de cétre o firmd specializaté in domeniu.
075718 000 000 000 o0 000 Continutul studiului geotehnic, programul si volumul lucrdrilor de cercetare a
s QIO 1234578l B e —— 22 8 terenului precum si nomenclatorul minimal de incercri in laborator si pe teren se sta-
AR For 34588 060 D20 | 000 | 060 | D20 o0 | bilesc in conformitate cu STAS 1242/2 si Normativ MTCT 25/2004.
. -"TA' 34578 10 : X > e — [ Studiul geotehnic se incheie cu concluzii asupra rezultatelor cercetérilor efec-
e || e 1= 10w o= 1 om 0w 7% Btse sicu indicati referitoare la:
Tmpingerea pamantulul din convoale fp 0 075 075 075 080 575 000 i - stabilitatea terenului;
- amplasamentul si sistemul constructiv recomandabile;
Tabel I1.20 - coeficienti de grupare ! - addncimea si sistemul de fundare recomandabile;
- valorile de calcul ale caracteristicilor geotehnice si hidrogeologice ale
II.5 DATE PRIVIND NATURA TERENULUI DE FUNDARE y straturilor terenului de fundare;
I1.5.1 Terenul de fundare - capacitatea portantd;
Terenul de fundare constituie suportul constructiilor si reprezintd volumul & - deformatiile probabile ale terenului de fundare (absolute si relative);
sau de pdmant influentat de incadrcarile transmise de fundatii. - masuri pentru executie si exploatarea constructiei, impuse de conditiile
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de teren si, in special, cele legate de apa subteran3, gi de urmariré
tasarilor in timp;
- necesitatea epuismentelor si modul de realizare a acestora;

- incadrarea terenurilor in categoriile prevézute de reglementarile sp

cifice referitoare la lucrérile de terasamente.

Anexele studiului geotehnic constau din:

- planuri de situatie ale amplasamentului, cu indicarea pozitiei lucs

rilor de cercetare si a constructiilor proiectate;
- harti cu particularitatile geologice - tehnice geofizice si hidrogeolog
ce ale amplasamentului sau ale regiunii respective;
- profile geologice;
- fise de stratificatie cuprinzénd si rezultatele analizelor de laboratd
- calcule ale deformatiilor probabile si diagrame compresiune-tasar
- buletine de analize hidrochimice.

11.6 MATERIALELE SPECIFICE LUCRARILOR DE PODURI. CARACTERI

11.6.1 Betonul
La proiectarea podurilor din beton, beton armat sau beton precomprimats

aplica prevederile din SR EN 1992-1-1:2004, SR EN 1992-2:2006 precum si cele cuprin
in anexele nationale corespunzdtoare.

acestuia care reprezinta rezistenta caracteristica (fractilul 5%) masurata pe cilindru (

Rezistenta la compresiune a betonului este definité de clasa de rezistentd

—

sau pe cub (fex cube)- Clasele de rezistentd din eurocodul 2 se bazeaza pe rezistentad
racteristicd masurata pe cilindru, fo , determinatd la 28 zile.

Rezistentele caracteristice fy si caracteristicile mecanice corespunzatoare ne

sare pentru calcul sunt indicate in tabelul II.21.

intre rezistentele caracteristice la compresiune determinate pe cilindrii ()

rezistentele medii la compresiune (fcm) §i rezistentele medii la intindere axiald (feym)
tabelul I1.21 existd urmatoarele relatii:

fom = fex + 8 (MPa)
foem= 0,3 - fu®  pentru < C50/60

Relatii de calcul pentru determinarea rezistentei betonului si modulului de el

ticitate la timpul t:

64

fue (1) = fom (1) ~8MPa 3 <t < 28zile

fo (D) = fox t > 28zile

Rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta t depinde de:
Clasa de rezistentd a cimentului: - clasa R: CEM 42,5R, CEM 52,5N si
CEM 52,5R
- clasa N: CEM 32,5R si CEM 42,5N
- clasa S: CEM 32,5N

BULETIN TEHNIC RUTIER

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

Varsta reald t a betonului se corecteaza in functie de temperaturd.

_ 4000 4000
Tg. 20° CW
nr_etape_de_incalzire ' K
3 K
ty = E [ Jaty
i=1

fom®) = B cc(t)fom

5,(1_ ;"_ZE(KY\
Beh=e \ ¥ U/

in care:

- fem(t) este rezistenta medie la compresiune a betonului la vérsta t zile

Tl este rezistenta medie la compresiune a betonului la 28 zile
- Bc(t) este un coeficient care depinde de vérsta t a betonului

-t este vérsta 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

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

1.00 t<28zile

fotm (1) = B oc()”f
S cct ctm =2/3 t>28zile

Evolutia modulului de elasticitate secant in timp poate fi estimata:

£ (1) 0.3
Er_‘:m{t) = ( {:,m ] 'Ecm
\ fem )
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Tabelul II.21 - Caracteristici de rezistent3 si de deformatie ale betonului

Diagrame efort-deformatie pentru beton: - sunt utile calculului sectiunilor.

=

| g Tl % T . § i g
8 ] =] w He © gl = = = H
@ o z = o H
3 s |84 .|z |V g3 |NeqNes| 5N N8 :
o g o= E Ee | @4l =4 | p=E s=Y 3 pELE £ = !
== = = % R 5 | =2 @ 5 ‘553 85| 3a= 3¢ L
T8 = ™ I~ 0 e sL|E 2a 53 Do = = m3}3|g i
EE o | 5 of | g | == Nz  ERG SANFE L8| = AL <, H
s - & nE |0 | Sl | 28 88 829 ¥ 8% 3 H
=£ % ¥ ] «E | N3 @ bl BT ESE Y sigS0l 9 H
- ~ 3X 21 v a El n 2@ 2 gL D eE~ ®E i
£ i ST | 25 | 93 |wEl L | Ba | SEQ SEG|EY| 2B 5 H
z e |o= | & &9 | 571 R gL 28l ggi-'a- g gg&. u g :
o ' 148 WT TR sTEeTE gl e ;
=L 2 4 g J i
E L '
w0 - o :
g |8 a2 |2 |¢ [s|3|8 |& |& [=|% ) P
o _I . 0 t‘ﬂ o &2
w0 @ o« = ~ © « Ll g :g : 2
B8 & & (& |& |¥ =S | s L Figura 2.23 - Diagrama paraboli-dreptunghi pentru beton comprimat
1 | N - w3
- ™~ o - ™~ -3
e |8 |R |2 |& |8 |F |d |~ |& |« = |a in care:
' €2 este deformatia atins3 la efortul maxim, conform tabelului I1.21;
g e 8 |= € . a |2 |2 o & s I Ecuz este deformatia ultima, conform tabelului II1.21.
. = % & |l i - © |« Sunt admise si alte relatii efort-deformatie simplificate, cu conditia ca ele sa fie
@ - - = - oy s . a . g W A . .
g B |8 | ¥ o & @ o ™ o o - | ivalente, sau mai acoperitoare, decat cea definita in fig. 2.23 - de exemplu diagrama
T iara din figura 2.24, (efortul de compresiune si scurtarea reprezentate in valoare
& & | - : : :
§ s |g |38 |3 o @ A oluta), cu valorile e.3 si ec;3 conform tabelului I1.21.
3 —
- -T |
Ele|s |2 |3 |& |2 |8 |3 i
)s' L]
s|2 |8 g |g |& |+ |8 |« f |
';E RS=
- o wn
sles|ele |y |8 ¢ |5 |8
§ | Al . - | “ o o 8 rkp_: fa
(g (s (8|2 | (& |B|&|° I I g
& |8 8 |& |2 |8 |5 |«
=]
|8 |8 |} |2 |8 |8 |&
e g |3 |2 |2 |& |® |2
o (o [g |@ = 2 L Figura 2.24 - Diagrama biliniara
7| iIF 5| F | 2F | :F 5 z |2 2 z : |8 Se poate admite o diagrama dreptunghiularad de compresiuni in beton (asa cum
=2| I=| 82| <= | 22 | 3= | Yol 3 F: 3 2 3 reprezentatd in figura 2.25). Coeficientii /, care definesc indlfimea utila a zonei com-

ate si h, care definesc rezistenta efectiva, au valorile:
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/ = 0,8 pentru f, < 50 MPa - g este coeficientul partial pentru beton.

h = 0,8 - (fe -50)/400 pentru 50 < fy < 90 MPa - e g¢ = 1.50, pentru situatii de proiectare permanente si tranzitorii
\ e g = 1.20, pentru situatii de proiectare accidentale.

si - feir feti/0,05 sunt definite in tabelul I1.21

n=10 pentru f < 50 MPa '

n=1,0 - (fy -50)/200 pentru 50 < f, < 90 MPa Valorile modulului de elasticitate secant E_, sunt date in tabelul I1.21.

Coeficientul lui Poisson poate fi luat egal cu 0,2 pentru beton nefisurat si
‘zero pentru beton fisurat.
| Coeficientul liniar de dilatatie termicd poate fi luat egal cu 10 -10° K1,

Curgerea lenta si contractia betonului depind de umiditatea mediului, de di-
mensiunile elementului si de compozitia betonului. Curgerea lenta depinde, de aseme-
3, de varsta betonului in momentul primei incarcdri precum si de durata si intensitatea
carcaril.

Coeficientul de curgere lentd q(t,tg) poate fi calculat astfel:

o(t-to) = vopelt-to)

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

Figura 2.25 - Diagrama dreptunghiulara

Rezistentele de calcul la compresiune (f.q) si la intindere (foq) Se determis w0 = vrHP (fom ) ()
astfel: (rH - este un factor care tine seama de influenta umidit&tii relative asupra co-
eficientului conventional de curgere lenta
feg = e e / 9C f

RH
fetd = Oet fetk,0,05 / & ' A 100
.‘ : PRH= 1+ — o pentru foy, = 35 Mpa
in care: ) ) ) 0.1->/hg
- O este un coeficient ce se utilizeaza diferentiat, in functie de raportul dint v
solicitarea de lunga durata si solicitarea totald, astfel: RH
® 0 = 0.85, pentru cazul in care solicitarea de lunga duratd reprezi 1- 100
té cel putin 90% din solicitarea totald; Y RH 1+ e pentru fo, > 35 Mpa
® O = 1.00, pentru cazul in care solicitarea de lunga durata reprez \ 0.1- \.g'ho
t3 cel mult 50% din solicitarea totalg;
* (e e obtine prin interpolare liniara intre valorile 1.00 si 0.85, pe RH - este umiditatea relativd a mediului ambiant in %;
tru situatii intermediare ale raportului dintre solicitarea de lunga di hg - este raza medie a elementului, in mm;
rata si solicitarea totala.
Not&: - pentru elemente comprimate excentric turnate in pozitie verticala s 2A,
inclinata . hU = A - este aria sectiunii transversale
= coeficentul ot se reduce cu 25% pentru elemente a caror dimensi u
ne minima a sectiunii transversale este sub 300 mm - u - este perimetrul elementului in contact cu atmosfera
o coeficentul o se reduce cu 15% pentru elemente a caror dimers 0.4, O - coeficienti ce tin seama de influenta rezistentei betonului
ne minima a sectiunii transversale este mai mare de 300 mm y
- pentru elemente comprimate excentric turnate in pozitie orizontala 07 02
= coeficentul o se reduce cu 15% ; . E\ ’ - (3_5\ ’
' - Ot =1.00 coeficient ce tine seama de efectele de lunga duratd asupra rezt i fcm} g \fcm}
| tentei la intindere si de efectele nefavorabile ce rezultd din modul de aplicare al incarcal
I'Iu
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B(fem) - este un factor care fine seama de influenta rezistentei betonului asup
coeficientului conventional de curgere lenta:

168

b (fem) -

fem - este rezistenta medie la compresiune a betonului la 28 de zile, in Mpa;
B(tg) - este un factor care tine seama de influenta varstei betonului in moment
incarcirii asupra coeficientului conventional de curgere lentd;

") )

tp - este varsta betonului la momentul incdrcdrii, in zile

CITI

Influenta tipului de ciment asupra coeficientului de curgere lenta al beton
poate fi consideratd modificdnd vérsta de incarcare ty conform expresiei:

% .\ .o0s5
o= tOT[z*"tor T3 )

to.T - este varsta betonului in momentul incércarii, in zile, corectata in fund
de temperaturd, conform expresiei
4000
i [ B {273+T(m ) 13‘65} -l
tr E N “at]
i=1
tt - este varsta betonului corectatd in functie de temperatura, care inlocuies
t in expresiile corespunzatoare
T(At;) - este temperatura pe durata At;, in 0c
At; - este numarul de zile in care temperatura este 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
B.(t,tg) - este un coeficient care indicd dezvoltarea curgerii lente in functied
timpul dupd incdrcare, si poate fi exprimat cu expresia urmadtoare

wowon

0.3
tig)= [
t - este varsta betonului la momentul considerat, in zile
tgp - este varsta betonului la momentul incarcarii, in zile
t-ty - este durata neajustatd a incarcarii in zile
By - este un coeficient care depinde de umiditatea relativd (RH in %) si¢

raza medie a elementului (hg in mm). Se poate estima cu:

BULETIN TEHNIC RUTIER

By = 1.5:[1+ (0.012:RH)"®]-hg + 250 < 1500

pentru fop < 35

18
= 1.5-|1+ (0.012-RH . 250- 1500-
PH I- ( ) ] hy# i3 " pentru foq > 35

13 - coeficient ce tine seama de influenta rezistentei betonului
( 35\ 0.5
 fom )

] Deformatia totald de contractie se compune din deformatia datorata

B3 =

contractiei de uscare si din deformatia datorata contractiei endogene

Egcs — ‘c:d*sca

in care:

€cs - este deformatia totald de contractie

€4 - este deformatia datoratd contractiei de uscare
€5 - este deformatia datoratd contractia de endogene

Valoarea finald a contractiei de uscare €.4 o este egald cu kpecq g

Ecuatii de baza pentru determinarea deformatiei specifice datorate

contractiei de uscare

Deformatia de contractie de uscare de referinta €.4 o Se calculeaza cu

o)

ccd.0 = 085-|(220 + 110-aggq ) fornt) 10" B Ry
3
sry = 1551 - (BLY’]
[ \RHoj |

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

femo = 10 MPa

- 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
O4so - este un coeficient care depinde de tipul de ciment
= 0.13 pentru cimenturi din clasa S
= 0.12 pentru cimenturi din clasa N
= 0.11 pentru cimenturi din clasa R
RH - este umiditatea relativa a mediului ambiant in %
RHg - 100%

Cgs1

[}
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Evolutia contractiei de uscare in timp este indicata de: ' - ductilitatea (g si fi/fyi)
- aptitudinea de a fi |nd0|te
eed(® - 5d5(t ts)"cd - caracteristicile de aderentd (f: a se vedea anexa C, SR EN 1992-1-1)
c = : »

- dimensiunile sectiunii si tolerantele
- rezistenta la oboseald

tede = Kh'ted.0 - sudabilitatea
kp, - este un coeficient dependent de raza medie hg, conform tabelului ! - rezistenta la forfecare si rezistenta sudurilor in cazul plaselor sudate si a car-
elor sudate.
hg kn Limita de curgere si rezistenta de rupere sunt definite ca valori caracteristice ale
T 3 ei de curgere, respectiv ale fortei maxime impartite la aria nominald a sectiunii trans-
le.
200 0.85 e

in calcul, diagrama reald (o - €) pentru armaturile din otel laminate la cald se

300 75 cunaste cu o diagrama idealizatd prezentatd in fig. 2.26 cu k = (i /fy).
500| 0.7 A Diagrama simplificatd
t-t B Diagrama de calcul
paslt-ts) = ' 8
(t tg )+ 0.04 hg ' 2
e e 7 "‘“““""'"_"_",_"."_'!-F"-:kﬁ“

in care: iy N A5 RS 5,
t - este varsta betonului la momentul considerat, in zile .ﬁ C‘______‘_?,___‘———;- == i
tg - este varsta betonului (zile) la inceputului contractiei de uscare (sau umflag ZEE T N A

in mod normal, aceasta corespunde sfarsitului tratamentului :
hg - este raza medie (mm) a sectiunii transversale d :

= 2A/u i
cu: g
A - aria sectiunii de beton P
u - perimetrul partii sectiunii expuse la uscare “ E. 7= s &
Deformatia datorata contractiei endogene este indicata de: Figura 2.26 - Diagrama efort-deformatie simplificatd si diagrama de calcul pentru

oteluri pentru beton armat (intinse sau comprimate)

*‘ca(t) = Pas(t)ecae Valoarea medie a masei volumetrice se poate considera 7 850 kg/m?.

in care: Valoarea de calcul a modulului de elasticitate Eg se poate lua 200 GPa.
{fckjnnda ] -6 II.6:3 A_rmﬁturi pretensiqpate )

| feae = 2% MPa 10}'10 Armaturile pretensionate utilizate, sub forma sarmelor, barelor sau toroanelor,

| \ trebuie s3 fie in conformitate cu standardul EN 10138.

Armaturile pretensionate (sarme, toroane si bare) trebuie clasificate in functie

AP E de caracteristicile urmatoare:
B (e \ day) (i) rezistentd, (f0,1k), Prin raportul dintre rezistenta la intindere si limita de
By =18 t - timpul exprimat in zile. elasticitate convenglonaia (fox /fpo,1k) §i prin alungirea sub incdrcarea maxi-
ma (eyy); .
11.6.2 Armatura nepretensionata (ii) clasd, care indica comportarea la relaxare;
Comportarea arméturilor pentru beton armat este definita de proprietatile (iii) sectiune; )
mitoare: (iv) caracteristicile de suprafata.
- limita de elasticitate (fy, sau fg k) 3 Limita de elasticitate conventionald la 0,1% (fyq,1x) §i valoarea speaflcata a
- limita superioars reald de elasticitate (fy, wiasc) rezistentei la Intindere (f; k) sunt definite ca valoarea caracteristica a incarcarii careia i
- rezistenta la intindere (f;) corespunde o alungire remanenta de 0,1%, respectiv valoarea caracteristicd a incarcarii
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maxime la intindere axiald, impértite la aria nominala a sectiunii, asa cum se indical
figura 2.27.

7§

foe
famgmmmm e g -

cav%ll .

Figura 2.27 - Diagrama efort-deformatie a otelurilor de precomprimare tipice
(efortul de intindere si deformatia apar in valori absolute)

Valoarea de calcul a2 modulului de elasticitate £, poate fi luata 205 GPa pe
tru sdrme si bare. Valoarea reald poate varia intre 195 GPa si 210 GPa, in functie
procedeul de fabricatie. Se recomandd sa se utilizeze valoarea indicatd in Agreme
Tehnic al armdturii. Pentru toroane, valoarea de calcul a modulului de elasticitate £, po
fi luatd 195 GPa. Valoarea reald poate varia intre 185 GPa si 205 GPa, in functie de fal
catie. Se recomandé se utilizeze valoarea indicata in Agrementul Tehnic al armaturii.

Masa volumicd medie a armaturilor pretensionate poate fi luata in calcul eg
cu 7850 kg/m?.

Se poate admite ca pentru armaturile pretensionate amplasate in structy
valo-rile indicate mai sus sunt valabile pentru temperaturi cuprinse intre —-40°C
+100°C.
3 Valoarea de calcul a efortului in armdtura fpq, este fiyg, 11/8s (a se vedea figy

o
L ra '{"““"'_"_"_“_".“-"—‘-‘:
£ __-J’ ----- e § N1
POk -‘---Tf‘r"__r-— i
i H i
{:n fne.m"}& ----- 3 = ! x
; s
1/ Es B €y £

A Diagrama simplificata
B Diagrama de calcul

armaturi pretensionate (efortul de intindere si deformatia apar in valori absolute)
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Pentru dimensionarea sectiunilor, se poate face una dintre ipotezele urmatoare
se vedea figura 2.28):

- ramura inclinatd, cu o deformatie limita e,,4. Calculul poate, de asemenea, s
e bazat pe relatia efort-deformatie reald, dacd aceasta este cunoscutd, eforturile de
ncolo de limita de curgere fiind reduse ca in figura 2.28, sau

- ramura superioard orizontald, fara limita pentru deformatie.
! Valoarea recomandati este €,4 = 0,9€,y. In lipsa unor valori mai exacte, valo-
ile recomandate sunt €,q = 0,02 i fp 1 /fpx = 0,9
1 Indicatii privind dispozitivele de precomprimare (ancoraje si piese de cuplare),

= armaturilor precomprimate exterioare sunt date in SR EN 1992-1-1:2004, SR EN

1992-2:2006 si in anexele nationale corespunzatoare.

11.6.4 DURABILITATE SI STRATUL DE ACOPERIRE AL ARMATURILOR

La proiectarea unei structuri, durabilitatea materialelor trebuie evaluatd cu tot
ta grija ca si caracteristicile mecanice si costul initial, deoarece cheltuielile pentru
tii si intretinere sunt ridicate. Costul total, calculat pe intregul ciclu de viata al
tructiei, este acum indicele preferat in locul costului initial.

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

De obicei, degradarea betonului este rezultatul actiunii simultane a mai multor
ti agresivi. De exemplu, fisurarea produs@ de inghet-dezghet repetat permite
runderea aerului si a apei catre armaturi, care ruginesc.

Mecanismele care produc degradarea betonului sunt diverse si numeroase. Ele
fi clasificate in atacuri chimice (cénd degradarea este rezultatul unei reactii chimice
gentul exterior si beton - de exemplu reactia alcali-agregat, atacul acizilor, atacul
c) si atacuri fizice (cdnd degradarea este rezultatul unui fenomen fizic - inghet,
aziune, eroziune, cavitatie). O mentiune speciald trebuie facutd pentru coroziunea
aturilor, care este una din cele mai frecvente degradari intélnite la structurile de
on armat. Pe 1anga afectarea directa a performantelor structurale, prin reducerea
iunii de armatura datorita coroziunii, este distrus si betonul de acoperire, deoarece
usii de coroziune rezultati au un volum mult mai mare decéat elementele din care au
provenit.
in circumstante normale, alcalinitatea ridicatd a betonului protejeazé arméturile
acoperite cu beton. Protectia este asiguratd de formarea unui strat subtire de oxid de fier
uprafata barei. pH-ul care se gdseste in porii betonului are valori intre 12 si 14.
Otelul nu este in general corodat atata vreme cét pH-ul nu coboard 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 buna calitate
(clasa de rezistenta ridicata, compactare si tratament).

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

arfi:
Figura 2.28 - Diagrama efort-deformatie simplificatd si diagrama de calcul pentry.

o utilizarea armaturilor ,vopsite” cu un strat de rasina epoxidica ;
e utilizarea otelului inoxidabil sau galvanizat;
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e utilizarea armaturilor din polimeri armati cu fibre (de carbon, cdramidd, etc

« aplicarea de tratamente de suprafatd pe beton pentru a impiedica patrun

rea clorurilor sau a CO5;
e aplicarea unei protectii catodice.

11.6.4.1 Proiectarea structurilor pentru durabilitate

O structurd durabild trebuie sa satisfacd cerintele de aptitudine, de exploata
si de stabilitate pe intreaga duratd de utilizare din proiect, fara vreo pierdere semnific
tiva de functionalitate, nici lucrdri de intretinere neprevazute excesive. De aceea o impd
tantd deosebitd o are alegerea compozitiei betonului tindnd cont de conditiile de med

in care se va afla betonul in constructia respectiva.

in acest caz, conditiile de mediu inconjurdtor la care este supus pot sd fiee

primate sub formd de combinatii de clase de expunere.

Clasificarea din normele europene este ficutd dupd tipul de atac, in clase
dup3 severitatea atacului, in subclase conform tabelului I1.22,

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

XO - clasa de expunere pentru absenta riscului coroziunii sau atac.

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

XD - clase de expunere pentru riscul de coroziune prin cloruri, altele decat ce

din apd de mare.
XS - clase de expunere pentru riscul de coroziune prin cloruri din apa de m
XF - clase de expunere pentru atacul prin inghet - dezghet
XA - clase de expunere pentru atacul de origine chimica
XM - clase de expunere pentru solicitdrile mecanice a betonului prin uzura.
Cerintele de durabilitate necesare protejarii armaturilor Tmpotriva coroziu

precum si pastrarea caracteristicilor betonului la actiuni fizico - chimice in timpul du a
de serviciu proiectate sunt legate in primul rdnd de permeabilitatea betonului. in ace
sens gradul de impermeabilitate a betonului este stabilit functie de clasa de expunere

care este incadrat obiectivul (pod, pasaj,viaduct).

Elementele structurale ale obiectivului realizate din beton armat sunt supusea
tiunii inghetului si dezghetului repetat in stare uscata sau umeda si pe timpul iernii§i
|

actiunea agentilor contra poleiului concomitentd cu inghet - dezghet 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

Descriere mediu inconjurdtor;

Exemple informative care prezinti alegerea
claselor de expunere

Nici un risc de coroziune, nici de atac

Beton simplu §i fara piese metalice
inglobate: orice expunere in afara de
inghetidezghet, de abraziune §i de atac
chimic. Beton armat sau cu piese metalice

inglobate: foarte uscat

Beton la interiorul cladirilor unde umidtatea
aerului ambiant este foarte scazuts

ndusd de carbonatare

Uscat sau umed in permanenta

Baton la interiorul ciddirilor unde umiditatea
aerului ambiant este scézutd
Beton imersat in perm ta in apa

Umed, rareoni uscat

Suprafele de beton supuse la contact de lung
termen cu apa
Un mare numar de fundatii

XC3

Umiditate moderata

Beton la interiorul cladirilor unde umiditatea
aerului ambiant este medie sau ridicatd
Beton exterior adépostit de ploawe

Xc4

Altemativ umed $i uscat

Suprafete de beton supuse la contact cu apa, dar
nu intrd in clasa de expunere XC2

XD1

| 3 Coroziune indusa de cloruri

Umiditate moderata

Suprafele de beton expuse la clorun transportate
pe cale aeriani

(D2

Umed, rareon uscat

Piscine
Elemente de beton expuse |a ape industriale
care contin clorur

Alemativ umed si uscat Elemente de pod expuse la stropire cu apd care
contin cloruri
Sosele
! Dale de parw'E pentru stationare vehicule
4 Coroziune indusa de cloruri prezente in apa de mare

Expus la aer vehiculdnd sare marnna dar
féra contact direct cu apa de mare

Structuri pe sau in proximitatea unei coaste

Imersat in permanent

Elemente de structuri marine

Zone de maree, zone supuse la stropire sau
la bruma

Elemente de structun marine

Saturare moderata in apa, fara agent
antipolei

Suprafete verticale de beton expuse ploi §i
inghetului

Saturare moderatd in apa, cu agent
antipolei

Suprafele verticale de beton in lucrdri rutiere
expuse
inghetului $i aerului vehiculand agenti de

dezghetare
XF3 Saturare putemnica in apd, fara agent Suprafete onzontale de beton expuse la ploaie i
antipolei ia Inghet
XF4 Saturare putemica in apa, cu agent Drumuni §i tabliere de pod expuse la agenti de
antipolei sau apé de mare dezghet.
Suprafefe de beton verticale direct expuse la
stropirea cu agenti de dezghet §i la inghet.
Zone ale structurilor marine supuse la stropire 5i
I expuse 2 inghet
€ Atacuri chimice
XA1 Mediu cu slabd agresivitate chimica Solun naturale si apa in sol
dupd EN 206-1, tabelul 2
XA2 Mediu cu agresivitate chimica Solun naturale $i apa in sol
moderatd dupd EN 206-1, 1abelul 2
XA3 Mediu cu agresivitate chimica Solun naturale $iapa in sol

ridicatd dupd EN 206-1, tabelul 2
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In conformitate cu Codul de practicé pentru producerea betonului CPO12/i8 g mgep:;-md cul Yl Teazste dinbelon armet, Xc3 | ca2oms
2007 si in acord cu conditiile de mediu si parametrii de exploatare, pentru elementei & 10.1. Pereu pentru protectia luzului Ia sferturile de con, realizal 1
structurale din beton, beton armat si beton precomprimat s-a admis si se adopte urm I 10 | din elemente prefabricate din beton armat sau din beton turnat pe S 085
toarele valori pentru clasa de expunere si clasa de rezistentd minima a betonului (tabel | loc [
11.23). | 10.2. Pereu cu aceeasi alcatuire ca la pet. 10.1, darcare seafla | |
¥ in vecindtatea unui drum national, judetean sau comunal i poate KC4 + XF2 | C 25/30
Tabelul I1.23 - Clase de expunere pentru elementele podurilor | fexpus curentilor de aer ce vehiculeazs agenfi de dezghelare .
| 38 10.3. Fundatie pereu XC4 | C 25/30
Nr. ' Clasa minimd de egalizare la fundatii directe si radiere pe piloli cu
=y Element structural Clasa de expunere a betonuii ] 11 gﬂ:i':nii: ;9::;::_"’ atii di § pe pilof X0 C 12115
1__| Tablier de pod din beton armat (placa de suprabetonare) i XC1 + XD3 C 3545 || T ST g e T
Grinzi prefabricate din beton precomprimat cu sectiunea in forma | | g ,20 ey Ay o, GRS Snce Y X0 C 12115
de ,T" cu lungimea L = 10,00 m; 12,00 m; 15,00 m; 18,00 m; |
2, i 2400 ) 8k s Sacikinaa Mool 1 1 Kengmed KGR ERES C3545 | 12 [122. Beton de umpluturd sub fundafile directe, cu grosimea
L=3600msaul=4100m g > 20 cm, situat intr-un mediu agresiv —sol sifsau apa: in funcie
2 Elevatia infrastructurilor (vezi nota) ] | de natura si nivelul de agresivitate se va proiecta clasa de beton
: % diom XC4 + XF1 | C 25/30
3.1. Pile lamelare la podurile situate pe autostrad | adecvatd . — T
3.2. Pilele lamelare masive ale pasajelor peste autostrada in | P[.@ﬂai@ din beton armat montale la partea superioard a grinzilor [
situatia cand acestea se afia in apropierea (la o distantd Ds 3m) XC4 + XD3 + XF4 | C 35/45 .I 13 | .I" pentru turnarea placii de suprabetonare XC1 | C 25/30
marginii (marcajului) autostrazii L
3.3. Pilele pasajelor situate pe autostrada daca se afla in |
e s e e SR C 3545 B Nota: Denumirea ,elevatie infrastructuri® se referd, in cazul pilelor si la rigla acestora.
3.4, Peretii 5i plangeele portalelor (inclusiv aripile), situate pe
autostrada, destinate traversarii drumurilor nationale, judetene, XC4 + XD3 + XF2 C 35/45
: goﬁm gr::iis;up::;e;z:zrportalelor in cazul traversarii altor XC4 + XF1 | C 25130 11'6'4'_2 Acoperirea cu b_eton i " 4 ! u A
obstacole decat cele de la pet. 3.4. | . Acoperirea cu beton este distanta intre suprafata celei mai apropiate armaturi
3‘?' E“::i perte XC4 4 XF1 [ C2550 I (incluzand agrafele, etrierii, precum si arméturile de suprafatd, dacé este cazul) de
e G X — 2330 _8 qyprafata betonului si aceasta din urma.
| [ s - . - 3 - - o
4.1. Ziduri de sprijin din beton armat situate la piciorul taluzului | | Pe planurile de executie trebuie specificata acoperirea nominala:
(de exemplu la racordarea pasajelor cu terasamentul) aflate in XC4 + XD3 + XF2 casi4s | I
vecinatatea drumurilor (la o distantd D = 2m) nationale, judetene, | ax: A
i comunale | Cnom = Cmint 8Cdey
4.2.1. Ziduri de sprijin din beton armat la podurile pe autostrada, | y . -
situate in axul autostrazii, cand infrastructurile structurilor XC4 + XF1 ca2s30 | e Chom = acoperirea nominala
TE?"??'-"J dou:"s B'nft:rgf dedc#ﬁl‘aﬁe:un:t: ecjaiatre' XC4 + XF1 C 25/30 § Coly, = ccparitan minim
J£.2. £1aur de sprijin in ndenie in spa culeelor + | a 1
Fundatii directe si radiere pe piloti T s AC4e, = tolerantele de executie.
5.1. Fundatii si radiere in contact cu apa subterana si sol
E::grr:siv. dar care pot fi supuse i la cicluri alternante umiditate- XC2 + XC4 [ C2510 Acoperirea minima Cpmin
5 e = Grosimea stratului minim de acoperire se alege astfel incat s se respecte urma-
5.2. Fundatii si radiere aflate intr-un mediu agresiv-sol si‘sau apa: | . )
in functie de natura si nivelul de agresivitate se va proiecta clasa toarele cerinte: . »
de beton adecvats - buna transmitere a fortelor de aderentad;
Piloti forati = . v 2 - . A abilitatal:
6.1. Piloti in contact cu un mediu neagresiv, dar care pot fi XC2 + XC4 p—, Egg:tsizrl;?;aa;-amf?)‘;u:(;?lr\rler:':zglt!gva araciny (d Ubiamate ) !
supusi, partial, la cicluri alternante umiditate-uscare | = ¥ i .
l.l 5 Acoperirea minima ¢, utilizatd in calcul este valoarea cea mai mare dintre:
6.2. Piloti aflati intr-un mediu agresiv — sol si'sau apa: in functie
de natura si nivelul de agresivitate iecta clasa de bet — i . - - .
e i | Crmin = Max {Cmin,bi Cmin,dur +ACdur,g = ACdur,st = ACdur,add; 10 mm}
Grinda de fixare parapet la structuri situate pe autostrada sau la
| 7 pasaje, elemente prefabricate (de ex. lise, bordun) XC4 - XD3 + XF4 C 35/45 in care:
| ® Chinp Aacoperirea minima fatd de cerintele de aderentd (tabelul I1.24).
Betonul de umplutura la trotuare situate pe tablierul pasajelor sau !
8 pe consolele de trotuar ale zidurilor intoarse XC4 + XF2 C 25/30
BULETIN TEHNIC RUTIER BULETIN TEHNIC RUTIER 79

/8 Anul IX, nr. 3-4 / 2013 : Anul IX, nr. 3-4 / 2013




Qi T

Tabelul II.24 - Acoperirea minima Cpin b din conditia de aderenta lul I1.26 - Valori ale acoperirii minime Cpyjn qyr cerute de conditia de durabilitate

in cazul armaturilor pentru beton armat conform cu EN 10080

Cerinte fatd de aderenta

Dispunerea armaturilor Acoperire minima — de mediu pentru Cmin,dur (MM)
Armatura individuala Diametrul barei ] F Clasa de expunere conform tabelul 11.22
pachet de arméturi Diametru echiva|ent (QH)Z} ] la X0 XG1 XC2/ XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/ XS2 XDSJ’XSB
T Daca dimensiunea nominala a celei mai mari granule de agregat este mai mare de 32 mm, s :g; :Ilg :}g ‘:g ;g ;g gg gg
recomanda sa se mareascd Cmnp CU S MM. - ; S5 o 30 = = = o -
7 Pentru calcul, pachetul este Tnlocuit cu o bara fictiva echivalenta avand aceeasi S:Ctlune §ia e T 1E 58 30 35 20 5
hetul. Di trul echivalent ¢, al acestei bare este astfel incat : S
centru de greutate ca pachetul. Diametrul echiv [N = o = = = =2 g e
o =9y/N, <55 mm S6 20 25 35 40 | 45 50 55
in care

n, este le numarul de bare din pachet : L T
ny = 4 Tn cazul barelor verticale comprimate si a barelor din interiorul unei innadiri prin suprapunere,

ny = 3 in toate celelalte cazuri.

Tabelul I1.27 - Valori ale acoperirii minime Cpyin, qyr Cerute de conditia de
durabilitate in cazul arm3turilor pentru beton precomprimat

ta de mediu pentru Cmingur (Mm)
Clasa de expunere conform tabelul [1.22 |
X0 XC1 | XC2/XC3 | XC4 |XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3 |

® Crmin.dur 2COperirea minimd a armaturilor pentru beton armat si a armatuf
pretensionate intr-un beton de mas# volumica normald, care tine seama de clasele
expunere si de clasele structurale.

5 5 seste n tabelul 11.25 $1 10 15 20 25 30 35 | 40
Clasa structurald recomandata se gases . o = o 1 = 2 2
S3 10 20 30 35 40 45 50
. x ¥ S4 10 25 35 40 45 50 55
- ndata

Tabelul II.25 - Clasificare structurala recoma = T = = = 2 2 2
Clasa struciuraa S S6 20 35 45 50 55 60 65

Clasa de expunere contorm ul A

— X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD XDZ1X51 | XD3iksl

~ I N TPTreTR NPTy Maj:f; * ACqyr,g = O'si reprezintd marja de sigurant3
S B U T . [fesddase. [doua dase. [douddiase [dous ciase [dous clase  |dous cat » ACqyr.st = O §i reprezintd reducerea acoperirii minime in cazul

otelului inoxidabil
TTasadereasients” [FC30/37 P CJ0/37 [ C35M5 2 C40B0  pC40B0  [C40/50 > CA5RS * ACqyr,add = 0 §i reprezinté reducerea acoperirii minime in cazul unei protectii
a suplimentare.

micgorare

micsorare  |micsorare  |micsorare micgorare |micgorare [micgorare o
7 cu1 clasi

luiclasi lcutclasd jouicasd |cutclasd fcutdasd  outclasd J
ofe:

a) In cazul unui beton turnat pe santier in contact cu alte elemente de beton

lement asimilabil micsorare |micgofare [micgorare  |micsorare micgorare micsorare  |micgorare

s 3 3 clasd |cuiclasd |cutclasd |culclasd  jcutclasd ! . ) . cantal : .
Em:i':i“:n?mﬁu.lrﬁor cutcasd jcutdasa Ul bricate sau turnate pe santier), acoperirea minim3 in raport cu interfata poate fi
npeu?:aa:idepmmui sa la valoarea din tabelul II,24 sub rezerva ca:

structie] - b . " ¢ § " .
?:%i?r%lspjd)al TicSorare  [micsorare  fmicsorare | micsorare  |[micsorare  |micsorare  [micgorare betonul apartine cel putin clasei de rezistenta F25/30.- ) )
al calitatii de cu 1 clasa 1dasd futcasd fculcasd |cutclasd fculclasa jculdass - expunerea suprafetei de beton la mediul exterior este de scurta durata

productie a betonului (< 28 zile);

- interfata este facutd rugoasa.

b) Se recomanda ca acoperirea minima a armaturilor pretensionate neaderente
sa fie conform Agrementului Tehnic European.

c) in cazul fetelor exterioare neregulate (beton cu agregate aparente, de exem-
se recomanda sa se mareasca acoperirea minima cu cel putin 5 mm.

d) in ceea ce priveste abraziunea betonului, se recomanda s& se acorde o
tie speciald agregatelor, conform cu EN 206-1. O optiune constd in a tine seama de
ziunea betonului prin mérirea stratului de acoperire (grosime de sacrificiu). Se re-
anda, in acest caz, mérirea stratului minim de acoperire cmin cu k; = 5 mm pentru

NOTE referitoare |a tabelul 4 3N:

1-Clasa de rezistent3 si raportul aic se considera c3 sunt legate. Pentru 3 obtine o permeabilitate redusa se
poate considera o compozitie speciala (tip de ciment, raport alc, parti fine).

2 - Limita poate fi redus3 cu o clasi de rezistentd daca aerul antrenat este peste 4%.

Valorile recomandate ale Cmjn dur Sunt indicate in tabelul I1.26 (armaturi
tru beton armat) si in tabelul 11.27 (armaturi pretensionate).
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clasa de abraziune XM1 (abraziune moderatd), cu ky; = 10 mm pentru clasa XM2 (abr '

ziune importantd) si cu ky = 15 mm pentru clasa XM3 (abraziune extrema).

Abaterile de executie ACye,

Pentru calculul acoperirii nominale €, acoperirea minima trebuie majoratg
la nivelul din proiect, pentru a tine seama de abaterile de executie (ACqe,). Abateriled:
executie sunt egale cu ACye, = 10 mm.

in anumite cazuri abaterea acceptat3 si in consecinta toleranta ACqey: potf
duse:

Astfel: ]

e in intervalul 10 mm = ACgey 2 5 mm , cénd fabricatia este supusa unui si
tem de asigurare a calitatii in care supravegherea include masurarea acoperirii

» in intervalul: 10 mm = ACgey = 0 mm cdnd se poate garanta utilizarea uny
aparat de masura foarte precis pentru supraveghere precum si respingerea elementelx
neconforme

Nota:

in cazul unui beton turnat in contact cu suprafege neregulate, se recomandai
general, sa se mareasca acopenrea minima ludnd o marja mai mare pentru calcul. S
recomandad s& se aleagd o madrire in raport cu diferenta cauzata de iregularitate, ac
perirea minim& trebuind s3 fie cel putin egald cu k; = 40 mm pentru un beton turnats
contact cu un sol care a fost pregétit (inclusiv prin beton de egalizare) si k; = 75
pentru un beton turnat in contact direct cu solul.

CAPITOLUL III PROIECTAREA ELEMENTELOR DE BETON ARMAT
SI BETON PRECOMPRIMAT

III.1 GENERALITATI

Calculul elementelor de beton de beton armat si beton precomprimat se facep
baza principiilor din SR EN 1990:2004, SR EN 1992-1-1:2004, SR EN 1992-2:2005 si
anexelor lor nationale, prin verificarea comportarii corespunzatoare fatd de starile limk
té care pot apare in diferite etape.

Calculul se face tindnd seama de cele mai defavorabile conditii de solicitaref
diferite faze ale lucrarii (executie, depozitare, montaj, exploatare).

In calcule se iau in considerare urmatoarele stari limitd:
- stari limita ultime

- de rezistenta

- de stabilitate a pozitiei (rdsturnare sau alunecare)

- de oboseald (in SR EN 1992-2:2005 si in anexa sa nationald, in 6.8.1.(10L
se precizeazd structurile si elementele structurale pentru care verificarea la oboseala
este necesard)

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

82

- stari limita ale exploatarii normale
- de fisurare
- de deformatie

III.2 CALCULUL ELEMENTELOR DE BETON ARMAT
II1.2.1. Calculul la starea limita de rezistenta
Verificarea la starea limita de rezistenta pentru elementele liniare si elementele

de suprafatd plane se face respectand conditia ca solicitarea de calcul s& fie mai mic,

sau cel mult egald cu capacitatea portantd a sectiunii.

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

- sectiunile plane si normale pe axa elementului rdméan plane si normale dupd
deformatie;

- armaturile aderente (armaturi pentru beton armat), fie ca sunt intinse sau
comprimate, sufera aceleasi deformatii relative ca betonul adiacent (nu exista lunecare
relativa intre armaturi si beton);

- rezistenta la intindere a betonului se neglijeaza;

- 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 consecintd, problema constd
in gasirea pozitiilor limitd ale diagramei de deformatii a sectiunii, astfel incat nici una din
deformatiile limita ale materialelor s& nu fie depdsite, cadnd sectiunea este solicitatd, la
starea limita ultimd, de diferite tipuri de solicitari normale (intindere pura, intindere ex-
centricd, incovoiere purd, compresiune excentricd, compresiune centrica).

{l'ggﬁwcuz)h
(1-gc3/Ecuz) AN,

Ec

. - -
Eud Ey 0 Ec2 Ecuz
(Ee3)  (Ecuz)

E] - limita de deformatie corespunzatoare armaturii de beton armat la intindere

; - limita de deformatie corespunzitoare betonului la compresiune

@ - limita de deformatie corespunzatoare betonului la compresiune pura

Figura 3.1 - Diagrama deformatiilor admise la starea limita ultim3
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I11.2.1.1. Calculul la starea limitd ultima pentru elemente solicitatel
incovoiere
Elementele incovoiate armate cu otel laminat la cald si prevdzute cu proces
de armare mai mici decat cele maxime ajung sa isi epuizeze capacitatea portanta g
curgerea armaturii intinse. Palierul de curgere deosebit de extins la aceste oteluri f
ca deschiderea fisurilor din dreptul sectiunilor plastifiate s3 creasca foarte mult, reg
candu-se astfel zona comprimat3 pani la limita criticd in care betonul nu mai pod
rezista, zdrobindu-se. In cazul cedrii plastice se pot utiliza pentru calcul numai ref§
de echilibru static. '
Metoda simplificatd se bazeazd pe anumite ipoteze simplificatoare, din care
mai importanta este adoptarea unei distributii uniforme a eforturilor de compresiu
beton (fig. 3.2), ipoteze care permit rezolvarea problemei de dimensionare utilizan
numai ecuatiile de echilibru.

£an n f.
== l""_"'l
_____ F.
Ax =
Fs
s mm s e s ] c—

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

Coeficientii | si h din figura 3.2 iau valorile urmatoare:
| = 0,8 pentru fck < 50 MPa
| = 0,8 - (fck -50)/400 pentru 50 < fek < 90 MPa

o v

1,0 pentru fck < 50 MPa
1,0 - (fck -50)/200 pentru 50 < fck < 90 MPa

iNiL]'IMEA LIMITA A ZONEI COMPRIMATE SI PROCENTUL MAXIM .
ARMARE t;

Se noteaza:

Ep = Xp/d - indltimea relativa a zonei comprimate a betonului care corespunde
i balansate.

fnél;imea zonei comprimate depinde de clasa betonului si de deformatia de in-

in curgere a armaturilor.

- pentru betoane de clasa inferioard C25/30 utilizénd PC52
Xp < 0,55 d (£5<0,55)
- pentru betoane de clasa superioara C25/30 utilizand PC 52

xp < 0,50d (§p<0,5)

Este economic sa se limiteze inaltimea zonei comprimate a betonului pentru a

za complet capacitatea arméaturilor. Dacé x>xy, efortul in arméturi 0g < f,q. in cazul
or si a placilor, aceasta limitare este echivalenta cu limitarea procentului de ar-

Pentru o sectiune dreptunghiulard simplu armata rezultanta fortelor interne este

e vedea fig. 3.3):

0,8xpfed = Asfyg  se imparte la (dbfyq)
0,88 = Adfyq/ dbfy

Se noteazd Ag/bd = p =procent de armare
0,85 = p fya/ feq

p = 0,85 fey/ fyg

Se pune conditia & < EB

rezultd p < 0,85 feg/ fyq = Pmax

PROCENTUL MINIM DE ARMARE

= _— fom
Eurocodul 2 recomanda un procent minim de armare: A, .. =D,26—f——b_.d
¥k

Dar cel putin = Ag min = 0,0013bd
in care:
by este notata |&timea medie a zonei intinse; pentru o grinda in T a céarei

alpa superioard este comprimat3, numai I&timea inimii este luatd in considerare la cal-

Daca starea limitd ultima este atinsd cand in betonul comprimat se atinge &8 culul lui by.

£cy2 = 3,5x10-3 simultan cu atingerea deformatiei de curgere in armaturd & = &y

fya/Es se spune cd ruperea este ,balansatd”.

Eeyz
xb:d_.._c_“‘“_...
Eop T &,

BULETIN TEHNIC RUTIER

et este determinatd in functie de clasa de rezistentd corespunzdtoare,

conform tabelului I1.20.

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

proiectarea podurilor din beton armat:

BULETIN TEHNIC RUTIER

84

Anul IX, nr. 3-4 / 2013

Anul IX, nr. 3-4 / 2013 85




SECTIUNE DREPTUNGHIULARA SIMPLU ARMATA
Se utilizeaza urmatoarele notatii:

Ax - indltimea diagramei rectangulare simplificate a eforturilor de compresiu
din beton

£ = Ax/d - Indltimea relativd a zonei comprimate a betonului
feq
Ax }.X::'_ﬁ
o LI S
A
sl oo//
As tya
b

Figura 3.3. Diagrama simplificata a eforturilor pentru
o sectiune dreptunghiularad simplu armata

Ecuatiile de echilibru sunt urmatoarele:
= ecuatia de proiectie a fortelor pe axa elementului:

bmfcd = AS f\a‘d

= ecuatia de moment (scrisa fatd de centrul de greutate al armaturilor sau fati
de rezultanta compresiunilor din beton):

M = bhxnfeg (d-Ax/2) = Ag f g (d-Ax/2) (3.1)

Ecuatiile de mai sus, exprimate in urmatoarele marimi adimensionale (utilizate
frecvent in calcule):

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

p = A;/bd - procent de armare

m = M/bdMf.q

au urmatoarea forma:

E=p’1£-’—;;m
mes(s-%)-0 Bt

EXEMPLE DE CALCUL
(pentru notatii a se vedea fig. 3.3)
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Verificarea sectiunii

Se cunosc: b, h, ag, As, fyg, feq

Se cere: x si Mpq (momentul capabil al sectiunii)
Conditia de echilibru al fortelor pe sectiune:

Mxfeg = Afyq din care rezulth x = Adfy/Abfee

Dacd x>xp, relatiile utilizate nu sunt corecte deoarece Og < fy4
Dacd x<xp capacitatea portanta a sectiunii este:
Mpg = bAxnfeq(d-Ax/2)  sau MRd = Agf,q (d-Ax/2)

Dimensionarea sectiunii

Se cunosc: b, h, ag, Mgy, fyqg, fed

Se cere: x §i Ag

Ecuatia (3.1) se rezolva in raport cu x:

‘ 2M¢,
Ax=d|1-— l—m

Hf cd

yd

A, =blx

2

SECTIUNE DREPTUNGHIULARA DUBLU ARMAT

dz]
h| hg
aﬁ"_'
a.
£a=3.510"
u‘?__ 'E i X<Xmin
Egp<lyg / _—L
h| he
J / E;
By Sirhs S
b

Figura 3.4. Diagrame de deformatii pe sectiunea cu armaturi comprimate
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Echivalenta staticd este exprimatd prin doud ecuatii: ca pentru sectiunea sim
plu armata (1), la care trebuie adaugat si efectul arméturilor comprimate (2).
(1) Conditia ca armaturile intinse sa atingd limita de curgere (e5>¢) este: x <
(2) Conditia ca armaturile comprimate sa atingd limitd de curgere ( | &5 | 2
este:

X =K

Eeuz
4 mun = d:

Loz — &y

!f’entru oteluri OB 37 sau PC 52 se poate considera acoperitor Xmin & 2d3
tru oteluri cu limita de curgere mai inaltd (S400, S500) aceasta aproximatie nu mai
valabila.

Ecuatiile de echilibru sunt urmétoarele (a se vedea notatiile din fig. 3.4 a.);
= ecuatia de proiectie a fortelor pe axa elementului:

b?\.XT]de + ASZ f\"d “ AS f‘fd =0

* ecuatia de moment (scrisa fatd de centrul de greutate al arm&turilor intinse)
M = bAxnfeg (d-Ax/2) + Agy fyghs

~ Dacd x< xmjn, atunci | Og2 | < fyq . In aceastd situatie este de preferatd
ecuatia de moment sa se scrie in raport cu armtura comprimat: |

M= A, fydhs - bhxnfeg (hx/2-dy) =~ Ag f\’,dhs
Termenul care contine efectul betonului comprimat se neglijeazd deoarece est
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, Agy, Asy, fyd, fed |
Se cere: x si Mpq (momentul capabil al sectiunii)

Se determind pozitia axei neutre din ecuatia de proiectie a fortelor pe axa ele-

mentului
A _— A,

xr= fyd I T

Abqf:d

Dacd X > Xmin atunci capacitatea la incovoiere se calculeazd cu relatia:
Mpg = ASZ f\fdhs + b}\.)ﬂ’]fcd (d- }\X/Z)

Dacd x < Xmip atunci valoarea calculatd nu este valoarea reald a indltimii zone

comprimate deoarece in armatura comprimatd nu se atinge limita de curgere.
In cazul acesta, capacitatea portantd a sectiunii se determina cu relatia:

Mpg = Ag I:\,r‘clhs
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Dimensionarea sectiunii
Se cunosc: b, h, ag, Msg, fyd, feq
Se cere: X, Agy si Asn

in acest caz sunt 3 necunoscute si numai 2 ecuatii de echilibru static la dispozi-
buie adaugatd o conditie - cea de utilizare la maximum a sectiunii de beton gi a
rilor intinse.

A treia conditie este x = xy

Arma3tura superioard se determina cu relatia:

M, —binx,f, (d - %)

A =
‘52 fydh;
Armatura intinsd se determina cu relatia:
binx
44‘::4’: + ‘h? bled
fyd

1I1.2.1.2. Calculul la starea limita ultima pentru elemente solicitate la
compresiune excentrica
i in practicd, compresiunea purd nu existd datoritd imperfectiunilor geometrice
le elementelor. Considerarea in calcule a excentricitatilor incarcarilor axiale este indi-
t3 in 5.2 (104) din SR EN 1992-2 si in anexa nationala a sa.

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

Imperfectiunile pot fi reprezentate printr-o inclinare, 0, datd de relatia:

{

) = Bg ap,

Unde: 8 este valoarea de baza
Op este factorul de reducere pentru lungime sau indltime:
Op =21 ;ons1

| este lungimea sau inaltimea [m]

Pentru Og se utilizeazd urmatoarele valori:

e 1/200, valoarea recomandatd, pentru clasa de control 2, conform anexei G din
SR ENV 13670-1:2002, la poduri obisnuite (deschideri mici si mijlocii si inaltimi ale ele-
vatiilor pilelor si culeelor pénd 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 pilelor i culeelor peste
10,00 m);
' s 1/100, in cazul fundatiilor indirecte (grupuri de piloti sau barete).

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

G 5 [ s : x i
tudinea trebuie sa fie luatd a =0, = unde | este jumatate din lungimea de unda.
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Compresiune excentricd - cazul I (armaturile intinse ajung la curgere)

7 7
g_ﬁ&

Figura 3.5. Distributia eforturilor interne si pozitia solicitarilor pe sectiune

Exemplificare pentru sectiune dreptunghiularad

S NN
HAEY b plastic)
Ecuatiile de echilibru sunt urmatoarele:

e ecuatia de proiectie a fortelor pe axa elementului:
N = bAxnfeg + Asz fyd - Al fyd

= ecuatia de moment (scrisa fie fatd de centrul de greutate al arméturit

intinse, fie fatd de armatura comprimata):
M + N (hy-a)/2= bhxnfeg (d-Ax/2) + Asy fya hs sau
M - N (h2-a)/2= blxnfy (hg - d+hx/2) + Ag fyq hg

X <Xmin (armaturile comprimate nu sunt in domeniul plastic)

Ecuatiile de echilibru sunt urmatoarele:
e ecuatia de proiectie a fortelor pe axa elementului:

N = bAxnfeg + Asy Osy - Ag g

e ecuatia de moment (scrisa fatd de armatura comprimata):

M - N hg/2= bhxnfeg (hs - d+Ax/2) + Ag fyg hg = Ag fig hg
unde Xmin ® 2d; In cazul in care se utilizeaza oteluri OB 37 sau PC 52.

EXEMPLE DE CALCUL PRACTIC
(a se vedea notatiile din fig. 3.5)

Verificarea sectiunii (Mgq):

Se cunosc: b, h, ag, As1, Asa, fya, feas Nsg

Se cere: x si Mgyq (momentul capabil al sectiunii)
Se determina pozitia axei neutre:
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(armaturile intinse si cele comprimate sunt in domeni

L - Nog+A.fa—Anfya
| lbnfcd
Dacd X = Xmin atunci momentul capabil:

MRd = bkxnfcd(dleﬂ) + ASZ f\/d hS = Nsth/'Z

Dacd x < Xmin atunci valoarea lui x determinaté din ecuatia de mai sus nu este

valoarea cea reald, dar ne indica faptul cd armaturile comprimate nu intrd in curgere.

in acest caz, momentul capabil al sectiunii se determina cu relatia:
Mrd = As fyg hs
Capacitatea efectivd la incovoiere este:
MRd,ef = Mrd — Nsg €5

e, = excentricitatea aditionala (a se vedea precizarile anterioare legate de im-
perfetiunile geometrice)

Verificarea sectiunii (Ngg4)

Se cunosc: b, h, as, Asy, Asy, fyd: fear €0 (€0 = Msg/Ngq)

Se cere: x si Mgq (momentul capabil al sectiunii)

Se calculeaza e = ney + hg/2  (prin coeficientul ) se tine seama de flexibili-

tatea elementului).

Se determina inaltimea zonei comprimate x din ecuatia:
AS fyd 2= b;\.XT]fcd(e-d-KXfZ) = ASZ fyd €y = 0

unde:
e = e, +d-hi
€y =865~ hi

Forta capabild Nrq a sectiunii se determind cu ecuatia
Nrg = bAxnfeq + As fyg - As fyg
Dimensionarea sectiunii (Ag si Agp)

in acest caz sunt 3 necunoscute si numai 2 ecuatii de echilibru static la dispozi-

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

A treia conditie este x = Xy
In aceste conditii:

M+ N = baxnf, (4 - 52)
A, = f).dh
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punctului de balans.
tului de balans;
tului de balans (N > Np)

caz daca x < 0,8d.

de calcul, fie a tabelelor asa cum sunt cele din lucrarea ,indrumé&tor pentru calculul sid

Cu conditia ca Agy > A (se prevede procentul minim de armare),
unde MC = MSd f NSd g5

Armdtura intinsd se determin cu relatia:

bAx,nfcq — Nsa I
fra

Cazul particular al sectiunii dreptunghiulare cu armatura simetrica
(As = Ag) '

A=A, +

Dacd Xmin<x< Xp (armaturile intinse si cele comprimate

sunt in domeniul plastic)
N = bhixnfeg => x = N/ binfey
Verificarea sectiunii (Mgg)
MRd = blxnfcd(d—}\x/Z) + ASZ f\_{d h5 - NSth,/Z
Mgg Si Mgq trebuie corectate cu efectul excentricitatii aditionale.
Dimensionarea sectiunii (Ag = Asz)

Ax

Mgy + Nse 2 bh’]fcd( _)

fcdh‘: |

Compresiune excentrica - cazul II (armaturile intinse NU ajung la curgere]
X > xp Indltimea zonei comprimate este mai mare decéat cea corespunzatoat

A

3=A.1'2 —

- indltimea zonei comprimate este mai mare decat cea corespunzdtoare pune
- forta axiald de compresiune este mai mare decat cea corespunzatoare pung
Diagrama dreptunghiulard de compresiuni in beton este acceptatd si in aces

Calculul ,manual”este dificil si este recomandabild fie folosirea unui progra

[ catuirea elementelor structural de beton armat” (R. Agent, T. Postelnicu, D. Dumitresa
| Ed. Tehnicd 1992).

92

II1.2.1.3 Calculul in sectiuni inclinate
Se definesc urmatoarele:

VEg - forta tdietoare de calcul;

VRd,c - forta tdietoare capabild de calcul a sectiunii de beton (preluatd d
beton);

VRd,s - forta tdietoare capabild de calcul a armaturii (preluatd de etrieri, ai

maturi inclinate);
VRd,max - forta tdietoare capabild de calcul a elementului de beton (inainte d
zdrobirea bielelor comprimate).
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in zonele in care Vgg4 < Vg Rd,c Se prevede o armdtura minimd transversald, asa
cum este indicat in 9.2.2 din SR EN 1992-1-1.

in zonele in care Vgq > Vgg ,c se prevad armaturi pentru preluarea fortelor tdie-
toare.
' Elemente care nu necesitd armaturi pentru preluarea fortei taietoare
."foomponenta preluata de beton) pct. 6.2.2 SR EN 1992-1-1 si SR EN 1992-2

Valoarea de calcul a rezistentei la forfecare Vpq ¢ (forta taietoare preluatd de
iaetcm) este:

VRd,c = [Cra, Ck(mo Pl fg)' + kg Ogpl byd (3.2a)
cu o valoare minima de:

VrRd,c = (Vmin + K1 Ocp) byd (3.2b)
unde:

Fei este in MPa

k= 1+J%52.0 cu din mm

ol = _f;i‘%s 0,02

W

Ag - este aria armaturii intinse, care se extinde pe o lungime 2 (/py + d) din-

colo de sectiunea considerata (a se vedea Fgura 3.6); aria armaturii pretensionate an-

corat poate fi inclus3 n calcularea Iui Ag. In acest caz, poate fi folosit o valoare medie
ponderatd a lui d.

Ipd este lungimea de ancorare a armaturii longitudinale

bw este Itimea minim& a sectiunii transversale in zona intinsd [mm]
Ocp= Ngg/Ac < 0,2 fq [MPa] efort unitar mediu datorat fort;ei axiale

NEd este forta axiald in sectiunea transversalad datoratd incarcarii sau a

efectului pretensionarii in Newtoni (Ngg > 0 pentru compresiune). La stabilirea Ngg, se
poate ignora influenta deformatiilor impuse.

Ac este aria sectiunii transversale a betonului [mm?]

VRg,c  in Newtoni

CRdc = 0,18/y. pentru beton greu

Vmin = 0,035 k372 - f "2 pentru beton greu

k; = 0,15.
i
b Vey bd ‘VEd . . A,l / .
| Y . =S : Ta
e e =
LT m ' g e Vel
! !
i bd | VEdi bd | .VE.:f : ) A&] / ‘
4 455 4s5sd § 45 1o
A R
=i LAy A Ag lod = ) —

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 preluarea fortei tdietoare se bazeazap
un model de grind& cu z&brele (a se vedea figura 3.7). Se considera ci ruperea se po
produce fie, prin cedarea armaturilor transversale intinse (Vgq = Vpq ,s) fie, prin zdrobi
betonului din diagonalele comprimate (Vggq = Vrd,max)- Pentru asigurarea unei
ductile este necesar sa fie satisfacutd (Vgg s < VRd max)-

Valorile unghiului 8 al bielelor inclinate trebuie s& respecte urmatoarea relatie

1<ctgh =25 (21,8° <0 < 45°)

V(cot &- cota)
s

2 = 3G

[A] - fibra comprimat& [B] - biele [C]| - fibra intins3 [D] - arm&turi de fort3 téietoare

bu b,

Figura 3.7 - Modelul de grinda cu zabrele si notatiile in cazul elementelor cu
armaturi pentru fort3 tiietoare

in functie de inclinarea 0 aleass, vor rezulta cantité:i diferite de armatura trans:
versala si longitudinald, datoritd solicitarilor diferite in diagonalele comprimate, resp
tiv in barele intinse (etrieri si barele longitudinale).

Daca se considera §=45° se obtine cantitatea maxima de armatura transver
sald. Nu se recomandd aceasta varianta.

Pentru a se obtine cantitate minim3 total3d de armaturad si manopera se parcur;
urmatoarele etape:

e se determind Vpy may PeNtru valoarea minima a unghiului 6 (ctg 0=2,5) si st
verificd pozitia fortei tiietoare de calcul (VEd) fatd de limitele intervalului:

VRd,c = VEd,red = VRd,max

» dac3 forta t3ietoare de calcul VEd red Se afla intre limita inferioard si aprox:
mativ jumatatea domeniului se alege 2,5 = ctg 0 = 1,75, in functie de apropierea deq
limitd;

e daca valoarea fortei tdietoare de calcul Vgq req tinde cétre limita superioars
ctg B se determina cu relatia:
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8 e 1,4?"'_E

cotf = ———>£¢
1-— V.Rd.:
Vﬁ’d.rtd

Sau daca lipseste forta de compresiune din sectiune (Ocp = 0):

tf = :
co -
1 Rd.c

VS‘d.r'd
‘ ctg 6 € (1,0, 1,75)

Forta tdietoare capabild a elementelor armate cu etrieri este:

Vg = min (VRd,s » VRd,max) 1n care: Vpy, -—A-i‘-h: Sywa coté

A VRd,max = Ocw bw z vy fed/(cotB + tanB)
[ in care:
i Acyy este aria tuturor ramurilor de armaturd dintr-un plan transversal;
]' s este spatiul dintre etrieri;
z bratul de parghie al fortelor interne, se poate aprecia z=0,9d daca nu
exista forta axiala;
I, by este latimea minima a sectiunii transversale;

fywd este rezistenta de calcul la curgere a armaturii supuse la forfecare;
: dacd fyyq < 0,8 fy atunci fi,yy = 0,8 fi
s vy este un factor de reducere a rezistentei pentru betonul fisurat supus
la forfecare.
Valoarea Iui v; = v = 0,6 [1-f,/250] (fc, In Mpa).
Daca efortul de calcul din armatura supusa la forfecare este sub 80% din efor-
ri de curgere caracteristic fyy, atunci valorile lui v; se iau astfel:

vi=0,6 pentru f, < 60 MPa
vy = 0,9-f /200 >0,5 pentru fe = 60 MPa
Oy este un coeficient care {ine seama de starea de eforturi din talpa com-

primatd pentru sectiuni care nu sunt supuse la intindere, valoarea recomandatd a lui
-’; . este dupd cum urmeaza:
1 pentru structurile nepretensionate

(1 + Ogp/feq) pentru 0 < O, < 0,25 g

1. 25 pentru 0,25 fq < ocp = 0,5 fyg
2,5 (1 - Ogp/feq) pentru 0,5 feg < ocp < 1,0 fey

in care:

. O¢ 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 tindnd seama de armare. Nu este necesar s3 se calculeze valoarea O, la 0
tantd mai micd de 0,5d cot # de la marginea reazemului.

in cazul incovoierii cu fortd axiald de intindere, cu o fibrd comprimata
Oew = Qew,t = 1+0ct/ferd

In vederea asigurdrii unei ruperi ductile, sectiunea etrierilor nu va dep3si valoa|
rea maxima din relatia:

Am.m:m-f\\\d
T =05a,v fyq

w

Forta tdietoare capabil3d a elementelor armate cu bare inclinate

Pentru elementele in care, pe langd etrieri, sunt dispuse si arm&turi inclinate
forta taietoare capabild este:

Vrd = min (Vrd s » VRd,max)

. A g ;
in care: Veis =—"2 fya (crge +clga )sm a
§

VRd,max = Ocw by Z vq feg(ctgh + ctgar )/(1 + ctg?0)

Valoarea maximd a ariei armaturii transversale se obtine pentru ctgd = 1 di
Asw,max-fwd < 055 aw""] ed
b, s sina

Forta taietoare suplimentard AFy din armaturile longitudinale produsé de fortz
tdietoare de calcul Vgy se determina cu relatia: '
AFig = 0,5 Vgq (ctgb - ctgar)
Se recomanda ca (Mgg/z + AFyy ) < Mgy max/Z, in care Mgq max este momen

tul maxim pe grinda.
In cazul elementelor pe care actioneaza incarcari concentrate aplicate la parte

superioard, la o distanta a, fatd de marginea reazemului si la care s-a considerat re
ducerea cu 3 a fortei taietoare de calcul Vg4 trebuie respectatd urmatoarea relatie:

relatia:

VEd = Agy fywd sina

in care A.,, fywd reprezintd rezistenta armaturilor care traverseaz3 fisurile inclinate
cuprinse intre forta concentratd si reazem, dispuse pe o lungime egala cu 0,75 a, (a
vedea fig.3.8). Reducerea cu [ este valabila numai dacd armaturile longitudinale sunt an
corate in dreptul reazemului.

La reazemele marginale simplu rezemate trebuie tinut seama ca efortul in ar
mdtura longitudinald la fata reazemului nu este nul, ci este egal cu ARy. , datorit3 efec
tului fortei taietoare. Deci, pe reazem arméturile longitudinale trebuie ancorate pentn
pentru o fortd egald cu Af.
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Figura 3.8 - Arméturi de forta tdietoare in travee scurte cu biela
cu transmitere directa

Pentru a, < 0,5d se adoptad a, = 0,5d.
Valoarea Vgg4 nereduséd cu factorul f§ trebuie sa respecte intotdeauna relatia:

VEd =0,5 bw dv fcd
in care factorul v este factorul de reducere a rezistentei betonului fisurat:

v = 0,6 [1-f/250] (fe Tn Mpa)

III. 2.1.4. Verificarea zonelor de contact dintre betoane turnate in
pe diferite (de exemplu in planul de contact intre o grinda prefabricata si o
de suprabetonare turnata ulterior)

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

Veg S Vag
Vgdj este valoarea de calcul a efortului de lunecare pe interfatd; indicatd de:
Veg =B Ve Iz°b,)

in care:
; p este raportul intre forta axiald (longitudinald) in betonul nou si forta
axiala longitudinald totald in zona comprimatd sau in zona intinsd, amandoua calculate
entru sectiunea considerata

VEg este forta axiala transversala

z este bratul de parghie al fortelor interne ale sectiunii compozite
b; este latimea interfetei

VRdi este valoarea de calcul a efortului de lunecare la interfata :

Vedi = Ced + MO, + P fra (p sina + cosa )s 0.5vf .y

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-

fetd este rezistenta la intindere
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_ Sfn este efortul cauzat de forta axiald minima normald la interfats
| actioneaza in acelasi timp cu forta de lunecare; este pozitiv dac3 este de compresiu
Cu O, < 0,6 feq, si negativ la intindere. Atunci cadnd on este un efort de intindere, se :

cfeg=0
= AS ,! Af
Ag aria armdturilor ce traverseaza interfata, inclusiv a armaturilor pentn
fortd taietoare (daca existd), corect ancorate de o parte si de alta a interfetei |
Aj aria rostului
a definit In figura 3.9 si limitat astfel: 45°<q <90°
v = 0,6 [1-f4/250] (fy in Mpa)

45%< o = 90°

[A] - beton nou

- beton vechi [c] - ancoraj

Figura 3.9 - Rost de turnare cu praguri (dinti)

|
ITI. 2.1.5. Elemente din beton armat supuse la solicitiri cu forte tiie
toare si momente de torsiune
Rezistenta la torsiune a unei sectiuni poate fi calculatd pe baza unei sectiuni in-
chise cu pereti subtiri, in care echilibrul este asigurat de un flux inchis de eforturi de|
forfecare. Sectiunile pline pot fi modelate direct prin sectiuni inchise cu pereti subtji
echivalente. Sectiunile de forma complexd, cum sunt sectiunile T, pot fi mai Intai des-
compuse in sectiuni elementare, modelate fiecare printr-o sectiune cu pereti subtfﬁ
echivalentd, rezistenta la torsiune a ansamblului fiind egald cu suma rezistentelor secfiu:
nilor elementare. I
i Distributia momentelor de torsiune in sectiunile elementare se face proportiona
cu rigiditatea la torsiune a sectiunii lor nefisurate. In cazul sectiunilor goale, se limiteaz
grosimea peretilor fictivi la grosimea reald a peretilor sectiunii. (Metoda de calcul este
prezentata in 6.3.2 din SR EN 1992-1-1:2004 si in SR EN 1992-2:2006.) "
Armarea sectiunii supuse la torsiune se realizeaza cu etrieri si bare longitudinale
suplimentare.
Armétura longitudinald necesard pentru torsiune (ZAg):

3 T I
AsIJf:d - ﬁcfgﬁ |
u, 24, i
in care:
Uy este perimetrul ariei A

este limita de elasticitate de calcul a armaturii longitudinale Ag
este unghiul bielei comprimate (a se vedea Figura 3.7).

g/d
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Armatura longitudinald necesara la torsiune se distribuie pe perimetrul ug. In
il sectiunilor cu dimensiuni mici arm&tura poate fi dispusa concentrat, in colturile
ctiunii.

Armtura transversald necesard pentru torsiune (ZAgp):

E——A"' Sy = —Tf"’—rgﬁ

s 24,

in care:
Ash 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 tiietoare se pot suprapune, luénd aceeasi inclinare
a bielelor. Valorile limitd ale lui O indicate la I11.2.1.3 se aplicad si in cazul solicitarilor
combinate de torsiune cu forta tdietoare.

Rezistenta unui element supus la solicitdri de torsiune cu fortd tdietoare este

fimitat3 de rezistenta bielelor comprimate de beton. Pentru a nu se depdsi aceastd rezis-
tenté trebuie verificatd urmatoarea relatie:

Ted / TRd,max + Veq / VRd,max <10

in care:

Ted - este momentul de torsiune de calcul

VEd - este forta tdietoare de calcul

Trd,max - este momentul de torsiune de capabil obtinut din relatia:

TRd,max =2V Uy Fed Ak tef,i sinf cosB

v= 0,6 [1-f/250] (fc In Mpa)
definit mai sus
este valoarea maxima a fortei tdietoare capabile, a se vedea
111.2.1.3.

Pentru sectiunile pline este suficientd armarea minima daca se respectd conditia
urmatoare:

Cew
VRd,max

Ted/ Trd,c + VEd / VRd,c = 1,0

in care:

Ted este momentul de torsiune de calcul

Ved este forta taietoare de calcul

Trd,c  este momentul de fisurare la torsiune care se determind din relatia:

Trd,c = 2 A fetg ter,i o )
VRpd,c = forta tdietoare capabila de calcul a sectiunii de beton (preluatd de

beton).

II1.2.2 Verificarea la starea limita de serviciu

Sectiunile elementelor din beton armat se verifica la urmatoarele stari limitd de
- serviciu:

- limitarea eforturilor unitare

- controlul deschiderii fisurilor

- limitarea sagetilor

in calculul eforturilor unitare si al sdgetilor se considera ca sectiunile sunt
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nefisurate daca eforturile unitare de intindere din incovoiere nu dep&sesc valoarea
Pentru calculul deschiderii fisurilor se utilizeaza valoarea fqq.

II1.2.2.1. Limitarea eforturilor unitare

Efortul unitar de compresiune in beton trebuie limitat pentru a se evita fig
longitudinale, microfisurile sau pentru a limita nivelurile ridicate de curgere lents. Apa
fisurilor longitudinale pot conduce la reducerea durabilitatii.

Astfel, sub gruparea caracteristics eforturile se limiteaza la urm3toarele val o
-in beton efortul de compresiune O, < kq fg 1
e k; = 0,66 (pentru beton precomprimat cu arm&turi posintinse)
e ky = 0,7 (pentru beton precomprimat cu armaturi preintinse)
daca se iau masuri suplimentare pentru confinarea betonului (plase, frete, et
eri) pentru prevenirea aparitiei fisurilor longitudinale. A se vedea anexa nationala a
EN 1992-2:2004.
- in beton, efortul de intindere o < 1,0 fetko,05
- in armaturi, efortul de intindere o < k3 ka
ky3=10,8

I11.2.2.2. Controlul fisurarii

Fisurarea este normala la structurile de beton armat supuse la incovoiere, fori
tditoare, torsiune sau intindere, dar aceasta trebuie limitat3 pentru asigurarea unei bupg
functionari a structurii, pentru asigurarea durabilittii, etc.

Trebuie definitd o valoare limitd a deschiderii fisurilor (Wp55) tindnd seama ¢
functia propusa, de natura structurii precum si de costurile limitarii fisurilor.

Valorile recomandate Wmax: eforturile unitare limita in beton pentru grupan
incarcari relevante sunt precizate in tabel II1.1.
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1 III.1 - Valori recomandate ale Wy, in mm si eforturi unitare limita
' in beton, in MPa pentru grupéri de incircéri relevante

i
|
§
i

i claaa de expunere

armaturi postintinse

Elemente de beton
armat sau/ i

precomprimate cu

neaderente
amplasate in
exteriorul structurii
(sectiunii) de beton
armat

Elemente precomprimate cu armaturi

pretensionate aderente (preintinse/ postintinse)

amplasate in interiorul sectiunii de beton sau/ i

cu armaturi postintinse neaderente amplasate in
exteriorul structurii (sectiunii) de beton
precomprimat

COMBINATIA DE EXPUNERE (tabelul 7.102(R0O))

l.a; I.a; V.a; la ILa; ll.b; Hl.a;
IL.b ILb; IV.b; IL.b liLb; IV.a; IV.b; IV.c
lLa; Ve
lil.b
r‘ ‘Grupare de incarcare
| cvasipermanenta 0.2 0,075 0.1 decomprimare decomprimare
|
| (reversibila)
l Gruparede |
| incircare | 3
e »|
frecventa £ 5 025 0.1 0,15 <-1MPa
=
| (reversibila) | £ T
y e |
Grupare de 03 0,15 0,2 | Fisuri normale: Ocmax £ 0
' incércare é 0 = fao0s §
S o
i nefrecvents - E‘ g Wingx = 0;1
frecventd rara- | © =
(reversibilz) | &
Fisuri normale: Fisuri normale:
0= 1,5f 005§ e S 1,0f 005 §i
Wmax=0.2 Wmax=0,1
g Fisuri inclinate: Fisuri inclinate:
) Gruparea = 6 6.
caracteristica in | S 6,5 (1-0823) fupgel 6107 -(1= ) Faans
H = ok ck
i exploatare . §_ | pentru: pentru:
(ireversibila) £ | " ) 6. «
[ & O)(1=0.85) Fosons 6,)0,7+(1 'a"'aw.nﬁ
ek
si se limiteaza la Winax=0,1
Winax=0.2
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03 0,2 0.2 02 01
Grupare de

Pe fibra cu armaturi
din otel beton

incéarcare

|
|
caracteristica la | ! | _
[ [ Pentru elemente precomprimate cu arméaturi

transfer, [ .
- pretensionate aderente preintinse amplasate in
depozitare,
{ . interiorul sectiunii de beton sau/ si cu arméturi
transport si Pentru elemente din . .
] _ .| postintinse neaderente amplasate in exteriorul
montaj beton armat cu armaturi " v ;
| — — . i structurii (sectiunii) de beton precomprimat; 20,6 | |
(ireversibild) din ofel pretensionat

fex(t), |

amplasate in exteriorul o
Pentru elemente cu armaturi aderente postintinse

sectiunii de beton:

amplasate in interiorul sectiunii de beton sau/ si
20,6 fult)

cu armaturi postintinse neaderente amplasate in
exteriorul structurii (sectiunii) de beton
precomprimat: 20,6 f.(t).

Pe fibra cu armaturi din otel beton si
ofel pretensionat

Pentru clasele de expunere XO, XC1, deschiderile fisurilor nu au nici o influentd asupra durabilitatii si

aceasta limita este stabilitd pentru a garanta un aspect acceptabil al elementului.
Controlul fisurarii prin atingerea stérii de decomprimare a sectiunii se defineste prin neaparitia eforturilor
| unitare de intindere in beton Ia distanta de cel mult 100 mm fatd de arméturile aderente sau fatd de

% ; .
| limitele canalelor, in cazul arméturilor pretensionate neaderente

*) Pentru gr. 5 (LM3 - vehicule speciale si/ sau combinatii cu TS si UDL) verificarea
face la cererea beneficiarului.

Tabelul se recomanda sa se citeascd in urmatoarea conventie de semne:

- eforturi unitare de intindere (de exemplu fetg 05): (+)

- eforturi unitare de compresiune (de exemplu fg(t)): (-)

II1.2.2.3. Limitarea sagetilor

Deformatia unui element sau a unei structuri nu trebuie s& afecteze buna lor
functionare sau aspectul lor.

Metoda adoptata pentru calculul deformatiilor trebuie s& reprezinte comportare
reald a structurii supuse la actiunile corespunzatoare.

in functie de eforturile produse de actiuni asupra structurilor se disting urmé:!
toarele tipuri de elemente:

* Elemente nefisurate, elementele care nu sunt solicitate peste rezistenta s
intindere a betonului,

= Elemente care fisureazs, dar nu integral, sunt elementele care sunt soli
citate peste rezistenta la intindere a betonului. Pentru acestea se considera o comportar!
intermediara intre starea nefisuratd si cea complet fisuratd cu ajutorul expresiei urma
toare:

a=Cay+(1-Day
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in care

o este parametrul de deformatie considerat, care poate fi de exemplu o
deformatie specificd, o curburd sau o rotatie.

o, 1 sunt valorile parametrului calculate in starea nefisuratd si respectiv in
starea complet fisuratd

= este un coeficient de distributie (care tine seama de participarea be-
tonului intins in sectiune),indicat in expresia urmatoare:

T = 0 pentru sectiunile nefisurate
i coeficient care tine seama de influenta duratei incarcarii sau de repe-
tarea incarcarii asupra deformatiei specifice medii
= 1,0 in cazul unei incdrcdri unice de scurtd duratd
=0,5 in cazul unei incdrcdri de lungd duratd sau al unui mare
numar de cicluri de incércare

O este efortul unitar in armaturile intinse, calculat presupunand sectiu-
nea fisurata
Ogr este efortul unitar in armaturile intinse, calculat presupunand sectiu-

nea fisurata in condi;ii[e de incdrcare care provoaca prima fisura

05/ O poate fi inlocuit cu Mc/M in cazul incovoierii sau cu N /N In cazul intinderii pure,
M, reprezenténd momentul de fisurare si N forta de fisurare

Deformatiile datorate incarcarilor pot fi evaluate utilizdndu-se rezistenta la intin-
dere si modulul de elasticitate efectiv al betonului, indicate n tabelul 11.20.

in cazul incircarilor de o durat# care provoacs curgerea lentd a betonului, de-
formatia totald, incluzandu-se curgerea lentd, poate fi calculatd utilizindu-se modulul
de elasticitate efectiv al betonului dat de expresia:

E

E . r= 2
cor 4 tpir:,tﬂ )

in care:

@ (c0,tp) este coeficientul de curgere lentd pentru incarcarea si inter-
valul de timp considerate

Curburile datorate contractiei pot fi evaluate cu ajutorul expresiei:

L _, oS
|
in care:

1/res  este curbura datoratd contractiei

Ecs este deformatia libera de contractie
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 echivalentd efectiv

e = Es/ Eceff
S si I se calculeaza pentru starea nefisuratd si pentru starea complet fisuratd,
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estimarea curburii finale fiind efectuata cu ajutorul expresiei & = Coqp + (1 - Hay.

Metoda cea mai riguroasa pentru determinarea sdgetii cAnd se utilizeaza me
toda indicatd mai sus, constd in calcularea curburii intr-un numar mare de sectiul
de-a lungul elementului, apoi calcularea sdgetii prin integrare numericd. In majoritatea
cazurilor, sunt suficiente doud calcule, in primul caz presupunand elementul nefisurat,
in al doilea caz presupunénd elementul complet fisurat, apoi interpoldnd cu expresia

a=Cay + (1- Qo pentru a obfine ségeata.

Pentru podurile rutiere se definesc cerinte si criterii referitoare la deformatiis
vibratii. |
Cerintele si criteriile de exploatare corespunzatoare vor fi definite de cdtre bene-
ficiar, cu aprobarea autorit3tii relevante, in caiete de sarcini.

Pentru podurile rutiere, verificarea starilor limitd de exploatare privind defor
matiile si vibratiile se jau in considerare numai in cazuri exceptionale. Gruparea frecventi'
de actiuni este recomandatd pentru evaluarea deformérii.

Vibratiile podurilor rutiere pot avea origini diferite, in special actiunile din trafic
si actiunea vantului. 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. Oboseala se ia de asemenea in considerare.

III.3 CALCULUL ELEMENTELOR DE BETON PRECOMPRIMAT

Calculul elementelor de beton precomprimat trebuie s& cuprind3 verificirile de’
la pct. II1.2,

La elementele din beton precomprimat mai sunt necesare verificiri ale efor-
turilor unitare in beton si armé&tura pretensionatd in diferite etape (transfer, transport,.

montaj, monolitizare, exploatare) si verificdri ale zonelor de transmitere a eforturilor de
precomprimare.

III1.3.1 Eforturi unitare in beton si armatura pretensionata

Precizdri 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 calculul eforturilor unitare in armatura pretensionata si beton se folosesc re-
latiile din rezistenta materialelor, considerandu-se materialele elastice, iar forta de pre-
comprimare ca o fortd exterioara.

in stadiul 1 (beton nefisurat) caracteristicile geometrice de calcul ale sectiunilor
se stabilesc considerédnd intreaga sectiune de beton si sectiunea armé&turii pretensionate

5 E
multiplicatd cu coeficientul de echivalentd 7, =—*

o
La elementele cu armatura postintinsd, in faza de transfer, nu se iau in conside-
rare ariile armdturilor pretensionate si ale canalelor. Dup3 int8rirea materialului injectat
pot fi luate in considerare si ariile armaturilor. Dac sectiunea elementului este realizati
din betoane de clase diferite, aria sectiunii de calcul se stabileste pentru o singur clasi
de beton, cu ajutorul coeficientului de echivalenta (obtinut prin din raportul modulelor de!
elasticitate ale betoanelor).

Forta maxima de pretensionare P,y (forta aplicatd capatului activ In timpul
tensionarii) nu va depdsi valoarea:
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cauze:

1 Pmax = Ap Op.max

in care:

Ap = aria sectiunii armaturilor preterjsionate

Op.max = efortul maxim aplicat armaturii = min (kq fpi; Kz fpo,1k)

ki =0,8;, k; =0,9

La transfer, efortul de compresiune in beton datorat fortei de precomprimare si
a altor incdrcdri care actioneaza in timpul tensionarii (de exemplu greutatea proprie a
elementului) se limiteaza astfel:

Oc < kg f(t)

in care fo (t) este rezistenta caracteristicd la compresiune a betonului la timpul
t, la care se aplica forta de pretensionare.
' Pentru elementele de beton precomprimat cu armaturd postintinsd, kg = 0.6.

in elementele de beton precomprimat cu arméturd preintinsa, efortul de com-
presiune in beton, in momentul transferului poate fi marit pana la valoarea kg fi(t). Va-
loarea recomandat3 pentru kg = 0,7, dacd se poate demonstra prin incercari sau prin
experientd cd fisurarea longitudinald este evitata.
A Daca efortul de compresiune depdseste permanent valoarea 0,45 f(t), se va
tine seama de neliniaritatea curgerii lente.

Imediat dupa intindere sau transfer, efortul in armaturile pretensionate nu va
depdsi valoarea:

Opmo(x) = min(k? fpk:’ ks fpo,lk)f kj' = 0,75 kg = 0,8

II1.3.2. Pierderi de tensiune in armaturile pretensionate care se iau in

considerare

Conform SR EN 1992-1-1 si SR EN 1992-2, la calculul eforturilor unitare din ar-
‘maturile pretensionate se iau in considerare urmatoarele pierderi de tensiune:

Pierderi de tensiune instantanee (AP;(x)):

o Datorate frecarii pe traseu aPu(x)

e Datorate lunecarii in ancoraje AP,

¢ Datorate deformarii elastice a betonului APy

 Datorate relaxarii pe termen scurt a armaturilor AP, .

» Datorate tratamentului termic (pentru elementele prefabricate supuse trata-

mentului termic),

Pierderi dependente de timp (APcygir): ) .
Pierderile dependente de timp se calculeazd considerdnd urmatoarele doua

- reducerea alungirii armaturilor datorate deformatiilor betonului din curgere

' lentd si contractii, sub actiunea incdrcarilor permanente;

- reducerea efortului in arm&turi datoritd relaxarii.

II1.3.2.1. Pierederi de tensiune instantanee (AP;(x)):

II1.3.2.1.1. Pierderi de tensiune prin frecare pe traseu AP, (x)

Pe traseul armaturilor pretensionate apar frecari cu peretii canalului. Frecarea
se manifestd atét pe portiunile rectilinii cat si pe cele curbilinii ale traseului. Mdrimea
"frecﬁrilor, deci implicit al pierderilor de tensiune depind de o serie de factori dintre care
pot fi mentionati:

- tipul armaturii pretensionate,
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- forma sectiunii transversale( toron, fascicul, cablu, etc),

- forma sectiunii fasciculelor (circulard, ovald, profilatd),

- de raportul dintre aria armaturii pretensionate si cea a canalului,

- de starea suprafetei toroanelor, |
- de natura materialului folosit pentru canale.

Pierderile de tensiune datorate frecdrii pe traseu, APu(x), are urmatoarea ex-

presie:
) &Py, (x) = Pmay (1 — e+ +k9)
in care:
0 - este suma unghiurilor la centru (exprimate in radiani) a tuturor porgi-
unilor curbilinii, pe distanta x, (indiferent de directia si semnul lor}
u - este coeficientul de frecare intre armatura si canal
k - este deviatia unghiulara accidentald pentru armaturi interioare (pe

unitate de lungime)

X - este distanta, in lungul armaturii, de la punctul unde forta de pre-e
tensionare este egald cu P, (forta la capatul activ in timpul tension&rii) '

Valorile lui u si k sunt indicate in Agrementul Tehnic European corespunzator
fasciculelor dispuse in grinda.

In cazul unui traseu alcatuit din portiuni rectilinii i curbilinii, pierderea de efort
in sectiunea x va fi:

APy (x) = Ap Op max (1 = e (€ xJ)

ACfgy = Op may - [1 — e8]

I % |

Figura 3.10 Variatia eforturilor unitare in armatura pretensionatd avand
traseul alcatuit din portiuni rectilinii si curbilinii
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II1.3.2.1.2. Pierderi de tensiune datoritd lunecirilor si deformatiilor
locale la blocare in ancoraje

in functie de tipul ancorajului, la blocarea armaturii au loc, fie alunecari ale ar-
maturii in ancoraj, fie deformatii locale ale ancorajului propriu-zis.

Cazul armaturilor preintinse
Pierderea de tensiune datoritd ceddrilor in ancoraje se calculeaza cu relatia:

A, +4
AP, =212

-EP
-]

in care:
Aq si Kz - sunt lunecarile si deformatiile locale in ancorajele mobile (unde se
face blocarea);

Ly - este lungimea armaturii pretensionate intre ancoraje;

Ep - este modulul de elasticitate al armaturii pretensionate.

Valorile Aq si A, se iau din agrementul tehnic in functie de tipul de ancoraj uti-
lizat.

Dacd blocarea se face la un singur capat, adicd atunci c&nd un ancoraj este fix
iar celdlalt mobil in relatia lui AP,; una din valorile A sa ia egald cu zero.

Cazul armaturilor postintinse
In cazul armaturilor postintinse cu traseu rectiliniu sau curbiliniu, deformatiile

specifice ale armaturii datoritd lunecarilor si deformatiilor locale (recul) din ancoraje, da-
toritd frecdrii dintre armatura si canal, se distribuie pe o lungime oarecare, la extremi-

tatile armaturii previzute cu ancoraje active.
Valorile lunecarii sunt indicate in Agrementul Tehnic European al cablurilor sia

;zehnologlel aplicate la pretensionare.

in literatura de specialitate se precizeaz c& in cazul armaturilor postintinse

efectul reculului se reduce datoritd frecarilor mai accentuate la revenirea armaturii decat
la intinderea acesteia. Adica,

k=13xk si w=13xp

P = A
K =Cp.max P Ancoraj fix
( pasiv

Figura 3.11 Calculul lungimii afectate de reculul armaturii in ancoraj
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se noteaza:
L
(e uiex)
AGii= Opmas O [1 —e7le? ]

) [1 B e—(g’édﬁpk;.’t)]

Agy =(Agy, +40;,)

I

a.

r
Aog, '

Pierderea datoratd lunecarilor in ancoraje in x = 0 este:
APy = Ap X (Ao, + Ady,)

unde:

L si r sunt lungimea si raza arcului

x este distanta fat3 de ancorajul activ pana la care se simte reculul.

x se obtine prin incercri astfel incét suprafata hasurata din fig.3.11 sé fie egala
cu produsul A Ej. N

) se giseste in agrementul tehnic al ancorajelor utilizate.

III.3.2.1.3. Pierderi de tensiune datoritd deformarii elastice a betonu-

lui sub efectul intinderii succesive a acestora (APg) . .
intinderea succesivd a cablurilor determina scurtarea elasticd a betonului. Ast-

fel, din intinderea cablului i va afecta eforturile in armaturile (/-1) intinse anterior. Varia-

tiile eforturilor din arm&turile intinse anterior pot fi intinderi sau compresiuni dupa cum
deformatiile specifice ale betonului sunt alungiri sau scurtari.
Aceastd pierdere (APg) poate fi calculatd ca o pierdere medie in fiecare arma-

tura cu relatia: (
A, E," E[] Ac I}

in care: =

AC(t) este variatia efortului in centrul de greutate al armaturilor [z
timpul t

J este un coeficient egal cu: - :

(n-1)/2n in care n, este numarul de armaturi identice intinse succesiv.
Aproximativ, se poate lua j = 1/2 -

1 pentru variatii datorate actiunilor permanente aplicate dupa

pretensionare.

II1.3.2.1.4. Pierderi de tensiune datorate relaxarii pe termen scurta

armaturilor AP,
in SR EN 1992-1-1 se definesc trei clase de relaxare :

- Clasa 1: sarma sau toron - relaxare normald

- Clasa 2: sirm3 sau toron - relaxare scazuta i

- Clasa 3: bare laminate la cald care au fost supuse la un tratament complementa

Calculul pierderilor de tensiune datorita relaxarii trebvuie sé‘ se efectueze pe b
valorii riggg, pierderea prin relaxare (in %) la 1000 ore dupa tensionare, la o tempera-
turd medie de 20°C .
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 (aproximativ 57 ani).
vale diferite de timp (pe faze de executie) se recomand3 s3 se aplice metoda prezentata
“in Anexa D din SR EN 1992-1-1.

Valoarea ryggq este exprimatd sub forma unui procent din efortul initial; ea
este obtinutd pentru un efort initial de 0 «7f, unde f;, este rezistenta efectiva la intindere
a armaturii pretensionate, m3surat3 pe epruvete. Pentru calculele de dimensionare, se
utilizeaza rezistenta caracteristica la intindere (fpk)

r1p0o Poate fi luat egal cu 8% pentru clasa 1, cu 2,5% pentru clasa 2 si 4% pen-
tru clasa 3, sau se ia din agrementul tehnic al armaturii utilizate.

Pierderea prin relaxare poate fi obtinuta plecadnd de la certificatele de incerciri
ale fabricantului, sau definita ca raport in procente din variatia efortului imp3rtit3 la efor-
tul initial, aplicdnd una din expresiile de mai jos.

0.75(1-1)

Ao L t i =
Clasa 1: —==5,39p,,,¢"""| — 107 pentru sdrme
o, 1000
Ac t 0.75(1-u)
Clasa 2: — =0,66p,e™" | —— 10° pentru toroane
& 1000
t 0.75(1-n)
Clasa 3: —= =1,98p,gpe""| —— 107
¥ Pioe™""| 1000
in care: ﬂopr este valoarea absoluta a pierderilor prin relaxare,

AOp; in cazul precomprimérii prin postintindere, Op; este
valoarea absolutd a efortului initial Op; = Opmo;
in cazul precomprimérii prin preintindere, opi este
efortul de control mai putin pierderile instantanee
care se produc in cursul procesului de intindere;
t este timpul dupd intindere (in ore);
m = Opj /fpk, cu fpy valoarea caracteristica a rezistentei
la |nt:n ere a ogeiulus,
este valoarea pierderii prin relaxare (in %), 1000 h
dupa intindere la o0 temperaturd medie de 20°C.
Valorile finale ale plerdern prin relaxare se obtin la un timp ¢t egal cu 500 000 h
in cazul in care pierderile din relaxare se determind pentru inter-

T000

Pierderile prin relaxare sunt foarte sensibile la temperatura otelului. Dacd 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 superioard valorii de 50°C, se recomand& o verificare a pierderilor prin
relaxare.

I11.3.2.1.5. Pierderi de tensiune datorate tratamentului termic (pentru

_elementele prefabricate supuse tratamentului termic)

in cazul in care elementele prefabricate din beton sunt supuse unui tratament

’ﬁerm:c, scéderea efortului unitar in arm&turd si dilatatia impiedecats a betonului, da-

td temperaturii, induc o pierdere termicd specificd APy. Aceastd pierdere poate fi f es-

timatad cu expresia:

BULETIN TEHNIC RUTIER

108

Anul IX, nr. 3-4 / 2013

Anul 1X, nr. 3-47 2013 109




AP =0,5Ap Ep ac (Tmax - To)

in care:

Ap este aria sectiunii armaturii pretensionate

Ep este modulul de elasticitate al armaturilor pretensionate
e este coeficientul liniar de dilatare termica al betonului
Trmax = To este diferenta intre temperatura maxima si temperatura initja:

12 a betonului in apropierea armaturilor pretensionate, in °C.

Relaxarea este acceleratd in timpul tratamentului termic. In cazul elementelor

prefabricate cu armatura preintinsd supuse tratamentului termic, pentru evalua -.—.-
pierderii de tensiune din relaxare, la timpul t se adauga un timp echivalent teq-

; 14 Tmae=20) 8 (

A T ET{“’ 208

=

in care teq este timpul echivalent (in ore)
T(ati) este temperatura (in °C) pe durata intervalului de timp Af

Tmax este temperatura maxima (in °C) pe durata tratamentult’
termic.

II1.3.2.2. Pierderi dependente de timp (APcyg4r)

Pierderile dependente de timp se calculeaza considerdnd urméatoarele dous 3
Ccauze:

- pierderi datoritd reducerii alungirii armaturilor cauzate de deformarea beto-
nului din curgere lentd si contractie, sub incdrcéri permanente;

- pierderi cauzate de reducerea efortului in armaturd datoritd relaxarii.

Relaxarea otelului depinde de deforma;na relativa a betonului din contractie 4
curgere lentd. Aceastd interactiune poate fi luatd in calcul prin intermediul unui coeficient
de reducere de 0,8.

In SR EN 1992-1-1 pct. 5.10.6 este prezentatd o metoda simplificatd pentry
evaluarea pierderilor dependente de timp la abscisa x, sub incércari permanente.

E
e, E,+08A0, + E_P ‘(F'(fvfn )'U.-.w
AP, =AAo,.,. =A,-

cser i erser P E

s 4
1+E A.—(l+".- )[I+08(p(rr)]

cm

in care:

AOp ciser este valoarea absolutd a variatiei efortului in armaturi la absc |
sa x, la momentul t, din curgere lentd, contractie si relaxare;

Ece este valoarea estimatd a contractiei, in valoare absolutd; |

E, este modulul de elasticitate al armaturii pretensionate

Eem este modulul de elasticitate al betonului;

Aoy, este valoarea absolutd a variatiei efortului in armaturi la abs-
cisa x, la momentul t, din relaxare. Se determina pentru un.
efort; 1

Op = Op(G+Pmp+ 92Q)

in care 0, = 0,(G+Pmp+ 12Q) este efortul initial in armétug
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datorité fortei de precomprimare initiale si a incarcarilor cva-
sipermanente
@(t,tg) este coeficientul de curgere lentd la momentul t, pentru o incarca-
re la timpul tg
O.,qp este efortul in beton in vecindtatea armaturilor, sub actiunea greutat;ii
proprii si a fortei de precomprimare initiale ca si a altor incércari cvasi-
permanente, dupa caz. Valoarea lui 0¢ gp poate rezulta pe de-o parte
din greutatea proprie si din forga de pretens10nare initiald sau din gru-
parea cvasipermanentd de incdrcdri consideratd in totalitatea ei,
(0(G+Pmo+ 12Q)), dupa faza de constructie considerata.

Ap este aria sectiunii tuturor armaturilor pretensionate la abscisa x

este aria sectiunii beton

este momentul de inertie ale sectiunii de beton

A Zep este distanta dintre centrul de greutate al sectiunii de beton si armatu-
rile pretensionate

I Eforturile de compresiune si deformatiile relative corespunzatoare au in expre-
‘sia de mai sus semn pozitiv.

III.3.2. Verificare la starea limita de rezistenta in sectiuni normale
Ruperea sectiunii precomprimate sub actiunea momentului incovoietor produs
e incircarile exterioare se poate produce prin cedarea betonului comprimat sau prin
ce darea armaturii pretensionate intinse. Ruperea casantd (neavertizatd) se evita prin
limitarea zonei conventionale comprimate:

1
€ =x/d < §jim .
Elim = 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 urmatoare:

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

' - armaturile aderente (armaturi pretensionate), fie cd 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 inaltime Ax
se considera avand marimea nf.4 pe intreaga suprafaté a acesteia (din diagrama efort-
deformatie de calcul indicat3 la I1.6)

- eforturile in armaturile pentru beton precomprimat se deduc din diagramele
‘de calcul indicate la I1.6 fig.2.28)

- evaluarea eforturilor din armaturile pretensionate fine seama de deformatia
lor relativa initiala.

- ruperea are loc cdnd deformatia in cel putin un punct al sectiunii atinge valoa-
rea limitd corespunzand materialului (beton sau ofel).
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(1~ saleca)h

(1- Palews) i

SRR A - -
&
Ec2 Ecuz
(£,.) (£,3)

| [A] - limita de deformatie corespunzitoare armaturii de beton armat la intindere
- limita de deformatie corespunzdtoare betonului la compresiune
@ - limita de deformatie corespunzatoare betonului la compresiune purd
Figura 3.12 Diagrama deformatiilor admise la starea limitd ultima
| Calculul elementelor solicitate la incovoiere
Sectiune dreptunghiulard si T cu axa neutrd in placd

- Coeficientul conditiilor de lucru m
In cazul in care Ag > 0,25 A,

o OB54,0, e + Arfya
ALt ne A,f,.d

. fn cazul in care Ag < 0,25 A, 5i armétura pasiva nu se ia in considerare in calcul.
m = (0,85
- Pentru cazurile curente cand armatura este localizata in zona intinsa a sectiu-

nii 5i este satisfacutd conditia £ = x/d < §|im, pentru calculul efortului unitar limit3 se per
mite utilizarea relatiei simplificate:

Opt = My0, e
Ao
m, =1—k-2-27=
& bd fo.

p = aria armaturii pretensionate din zona intinsd
.3 pentru armatura preintinsa

A
k=0
k = 0,6 pentru armatura postensionata
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Verificarea seciiunii:

Ao
x:.M

bf
Mgg < m [b,w(.d (d --ﬁ-‘”

unde m = 0,85
Pentru sectiunea T, dacd axa neutrd cade in placa, b = bpjacx

III.4 ALCATUIREA ELEMENTELOR DE BETON ARMAT SI BETON PRECOM-

PRIMAT

in SR EN 1992-2:2006_NA:2009 in capitolul 9 sunt prezentate prevederi cons-
fructive si 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 durata de viatad proiectata de
100 ani si executie monolita:

a.1) placi care sustin partea carosabild si consolele trotuarelor: 140 mm (200 mm,
cand sunt prevdzute armaturi inclinate pentru preluarea fortei tiietoare);

a.2) placi care sustin cuva de balast: 160 mm (200 mm, c&nd sunt prevazute

_armaturi inclinate pentru preluarea fortei tdietoare);

a.3) dulapi prefabricati pe trotuare (duratad de viatad 50 ani): 140 mm;

a.4) pereti verticali, inimile grinzilor si a grinzilor pereti: 160 mm);

a.5) peretii sectiunilor casetate: 180 mm;

a.6) latura mica a stalpilor 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.8) predale: 60 mm (SR EN 15050:2007, C.1), cu rezeméri de cel putin 30 mm.

b) care pot ajunge sub incidenta focului (pasaje in special in localitadti, la care
aparatele de reazem trebuie s fie din otel turnat, fiind interzisa utilizarea celor din neo-
pren) sunt determinate conform SR EN 1992-1-2.2005, in functie de durata de timp la
care trebuie s3 reziste elementele structurale sub incidenta focului p&dnd cédnd acesta
este stins, fara ca elementele structurale sa fie afectate din punctul de vedere a rezis-
tentei si stabilitatii, timp in care podul este exploatat la grupérile de incarcare pentru care
a fost proiectat, conform SR EN 1991-2:2005.

Aria armaturii minime pentru suprafetele elementelor de poduri, dia-
metrul minim al barei si distanta minima/maxima 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 necesarad prevederea arméturilor de rezistentd sunt armate
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constructiv cu o arie egald cu Ag min = 0,001b,,d, barele sau plasele avand diametrul cel}
putin @i, = 8 mm, un profil corespunzator bare!or sau plaselor sudate cu inaltd aderents
(tip B sau C, conform anexei C din SR EN 1992-1-1:2004) si amplasate la cel mult 250 mm
echldistanga, in zonele intinse procentul de armare al arméturilor constructive se majo-
reaza cu 50%; la stabilirea ariei de armaturd constructiva se iau in considerare si arrnaturib&'
preintinse aderente (toroanele) de pe réndul cel mai apropiat de fibra betonului, aria aces-
tora din urma considerandu-se, in calcul, majoratd cu 50%; in cazul elementelor din beton
precomprimat, in zonele in care apar eforturile unitare de intindere cu valori maxime egale
cu fey 0,05, distanta dintre arméturile constructive nu depdseste 20 diametre ale barelor
longitudinale si cel mult 150 mm ca dimensiune maxima a ochiurilor plaselor;

€) pentru grinzi de beton armat cu inéltimea h >700 m, pe fetele laterale din
zona intinsd a inimilor grinzilor (cca. 1/ 3 h) si pe fetele intinse ale télpilor (unde nu este
amplasatd armaturad de rezistenta) se prevede o arie de armaturd egald cu cel putin 10%
din aria armaturii longitudinale de rezistenta; pe restul indltimii inimilor se respects.
prevederile de la punctul a); sectiunea totald a armaturii de pe fetele laterale ale inimi-
lor grinzilor este minimum As,min = 0,0015b,d, pentru b, = 300 mm si Ag mi; =
0,0025b,,d, pentru b,, <= 200 mm; pentru valori 1ntermediare ale grosimii inimii, by, =
205 mm...295 mm, secpunea totald a armaturii se stabileste prin interpolare Ianlara,
diametrul minim utilizat este de 8 mm);

d) la elementele de beton armat solicitate la incovoiere, intre doud ramuri de
etrieri, trebuie s& fie cuprinse cel mult 5 bare intinse, dispuse pe un singur rand si cel
mult 3 bare comprimate, dispuse pe un singur rénd; distanta dintre etrieri nu dep&seste
minimum {300 mm; 3/ 4 din Inaltimea elementului}; distanta dintre etrierii care cuprind
barele de rezistentd comprimate nu depdseste minimum {15 diametre minime ale
barelor longitudinale de rezistenta; 500 mm}; pentru sectiuni de beton cu I&timi de 400
mm sau mai mari, se prevad etrieri cu cel putin patru ramuri verticale; dacd diametrul
barelor longitudinale de rezistentd depdseste 20 mm, diametrul minim al etrierilor este
de 8 mm; in cazul elementelor cu comportare ductild se recomand§ s3 se utilizeze, pen-
tru etrieri, oteluri de clasa C, respectiv de clasd B sau C pentru elemente cu ductilitate
limitatd sau la care nu se pot forma articulatii plastice; In zonele plastic potentiale ale
grinzilor (lungimea zonei plastic potentiale = 2h, dispus3 simetric fatd de sectiunea criti-
ca) etrierii se dispun la distanta de 100 mm;

e) diametrul minim al armaturilor de rezistentd 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 mare de 32 mm se utilizeazd arméturi de suprafati
suplimentare (anexa J, J.1), pentru a preveni exfolierea betonului;

f) in zonele de capét ale grinzilor de beton precomprimat se prevéd, pe lun-
gimea de ancorare a armaturilor pretensionate, lbpd (determinata cu expresia (8.21) de
la 8.10.2.3 (4)) etrieri (din otel 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 distantd/ pas de cel mult 200 mm si cu di- :

ametrul minim de 8 mm; daca in aceste zone se atinge in beton un efort unitar de 0, 6f ek
(a se vedea nota de la 7.2 (102)) distanta dintre etrierii prevazuti in tronsoanele grlnzrior
nu depaseste 150 mm;

g) ininimile grinzilor din beton precomprimat cu grosimi mai mici sau egale cu
200 mm, etrierii se dispun la distante aproximativ egale cu grosimea inimii, dar nu peste
200 mm; pentru grosimi de inim& peste 200 mm etrierii 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, [_u-

‘mina minima intre barele de rezistentd longitudinale nu va fi mai mica de 50 mm, iar dis-
 tanta maxima intre acestea nu va depasi 250 mm; indiferent daca sunt in interiorul sau
' in afara zonelor critice, barele transversale (bare de repartitie) ale peretilor, arcelor si
 boltilor respectd aceleasi conditii de distantd si pozitie ca etrierii prevazuti in stalpi; su-

plimentar, in cazul arcelor si boltilor, barele longitudinale de rezistentd intinse de langd

suprafata concavi, ca si cele comprimate de 1angd suprafata convexd se leaga cu etri-

eri 5i agrafe, sectiunea fiecérei ramuri a etrierilor/ agrafei, Ay rezultand ca produs din-
tre aria armaturii longitudinale aferentd unei ramuri de etrier/ agrafa, Agy 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 respecta prevederile sectiunii
6 din SR EN 1998-2:2006;

i) armatura de conlucrare intre betonul din predala si cel turnat in situ se de-
termina prin calcul si nu este mai mica de 3 cm?/ m?;

j) distanta dintre armaturile de rezistenta din placi (carcase formate din bare
individuale sau plase sudate), in zonele momentelor incovoietoare maxime sunt de cel
PULin Smin,slabs = 70 MM si cel Mult Spay glabs = 200 mm; n celelalte zone nu depdseste
330 mm, dlstanta aplicabild si armaturilor de repartitie; distantele minime si maxime
dintre armaturile de rezistent3 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; )

1) inn&direa arméturilor in zonele critice nu este recomandabild, iar daca este
totusi necesard se poate face numai cu ajutorul cuplajelor mecanice conform 6.2.3 (3)P
din SR EN 1998-2:2006 si 5.6.3 (1)P si (2)P din SR EN 1998-1:2006, respectand, pen-
tru cuplajele mecanice, cerintele tehnice prevazute in ISO 15835-1,2:20089; }

m) proiectarea elementelor structurale ale podurilor in gruparea seismica tre-
buie sa respecte prevederile constructive din sectiunea 6 SR EN 1998-2:2006;

III.5 ALCATUIREA SI CALCULUL STRUCTURILOR AMPLASATE IN ZONE
DE HAZARD SEISMIC MARE

II1.5.1 Generalititi. Cerinte de conformitate. Comportare seismica

Proiectarea antiseismica a podurilor se face conform prevederilor din SR EN
1998-2:2006 ,Eurocod 8: Proiectarea 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 Nationald”, SR EN 1998-2/A1:2009 ,Eu-
rocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea a 2-a: Poduri” gi
,Cod de proiectare seismicd P100. Partea I-P100-1/2006: Prevederi de proiectare pen-
tru cladiri.”

Necesitatea unei corecte proiectari antiseismice a podurilor rezulta din conditia
de respectare a celor doud cerinte de bazé descrise in SR EN 1998-2: cerin{a de nepra-
busire asociatd unei stari limitd ultime, respectiv minimizarea degrada‘ir:‘lar a:sociaté
stirii limit3 a exploatarii normale. Conform primei cerinte podul trebuie sa-si pastreze
integritatea structurald si rezistenta reziduala adecvata, chiar daca in unele dintre ele-
mentele structurale s-au produs deteriordri importante.
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in elementele de infrastructurd (pile) se acceptd aparitia unor zone plastice da-
torita incovoierii, iar la podurile férd sisteme de izolare, stabilirea zonelor cu articulatji
plastice potentiale in faza de proiectare este recomandatd, urmarindu-se prin aceasta
disiparea energiei induse n structurd de actiunea seismica.

Suprastructura podurilor trebuie astfel proiectata incat, in urma evenimentului
seismic sa nu producd avarii la nivelul aparatelor de reazem, rosturilor de dilatatie sau
la parti ale elementelor de infrastructurd (ziduri de gardd, ziduri intoarse etc.). Conform
celei de-a doua cerinte, actiunea seismicad cu probabilitate mare de aparitie poate pro-
duce degradéri reduse la nivelul elementelor secundare de rezistentd ale podului, insa
toate celelalte componente trebuie s& réméand neafectate.

Pentru indeplinirea celor doud cerinte precizate anterior 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 actiunea seismicd de calcul. Aceastd comportare poate
fi: comportare ductild, respectiv comportare ductild limitatd/esential elastica si este ca-
racterizatd de relatia fort&-deplasare prezentata in figura 3.11.

in ceea ce priveste podurile proiectate pentru a avea comportare ductild trebuie

avute in vedere cerintele existente in SR EN 1998-2:2006 pentru verificarea de rezistentd

a zonelor potential plastice, pentru proiectarea capacitdtii de rezistentd, precum s
prevederile referitoare la ductilitatea globala si la cea locala.

in zone cu seismicitate mare, pentru asigurarea unui comportament ductil al
structurii este recomandatd gandirea unei strategii de aparitie a articulatiilor plastice in

structurd formandu-se astfel un mecanism de disipare a energiei. Chiar in cazul formarii

articulatiilor plastice, sistemul trebuie s3 fie stabil din punct de vedere al echilibrului

static. Zonele unde se pot forma articulatii plastice trebuie géndite de catre proiectant

pentru a fi usor accesibile in vederea executarii unor eventuale reparatii. La poduri, arti-

culatiile platice se pot dezvolta in pile, la baza acestora. Tablierul podului trebuie sd ra-

mand in domeniul de comportare liniar elastic. Scenariul 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 numai pe o parte dintre acestea.

1.0 .

30

Legendsa

q- Factor de comportare

IE-  Ideal elastic 7

E- Esential elastic /4

LD - Ductil fimitat 3

D- Ductil >

d

Fig. 3.13. Relatii forti-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 fortd-deplasare fard palier de fortd, dar cu o alurd ce difers
de comportarea elasticd gi care asigurd disiparea unei parti din energie indusd. Compor-
tamentul ductil limitat este asociat in general cu valori ale factorului de comportare
gl= 1.50.

In cazul podurilor cu alcdtuire speciald (poduri cu cabluri) se recomand3 ca
proiectarea acestora sa se faca in domeniul elastic, adica consideradnd un factor de com-
portare g = 1.00.

Conexiunile dintre elementele structurale ce compun infrastructura si supra-
structura podului trebuie sa fie realizate in conformitate cu 2.3.6 din SR EN 1998-2:2006.

II1.5.2 Verificarea ductilitatii structurale. Cerinte de deplasare
i As]gurarea cerintelor de deplasare corespunzdtoare unui anumit nivel al hazar-
dului seismic pentru o structurd defineste nivelul de performant al structurii respective.

Pentru un component al structurii podului, deplasarea seismicé de calcul dg se
determind cu ajutorul relatiei:

dp= ﬂw,;dg__ (1)

in care:

1) este factorul de corectie al amortizarii stabilit pe baza relatiei:
10/(5+&) (2)

cu & fractiunea din amortizarea criticd avand urmé&toarele 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.

4 este factorul de ductilitate de deplasare definit de relatia:

==l (3)

d,, fiind deplasarea ultima, iar dy deplasarea corespunzand intrdrii in curgere a

- primei armaturl

d& este deplasarea rezultatd in urma unei analize seismice liniare.

In cazul in care deplasérile d, rezultd dintr-o analizd seismic# elastic3 liniard

utilizénd spectrul de rdspuns elastic (considerand factorul un factor de comportare g=1}

dg = dgr- Factorul de comportare este definit in SR EN 1998-1:2004, paragraful 3.2.2.2,

Dacé se efectueazd analize seimice elastice liniare, valorile factorului de ductili-

fate de deplasare se stabilesc in functie de valoarea periodei proprii in modul fundametal
de vibratie astfel:
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a) pentru 72Ty, cu Ty = 1.25 T :

By=9q (4)
Tc reprezintd perioada de control (de colt).
b) pentru T<Tp:
L
.ud=(q—l)?°+155q—4 (5)

Pentru situatii in care se realizeazd analize complexe neliniare de tip “time-his-
tory”, valoarea factorului de ductilitate , trebuie sd corespundd modului de comportare

post-elastic al elementului structural descris prin curbele histeretice de rdspuns.

De reguld, in aceste situatii, in faza de proiectare, pe baza geometriei si carac-
teristicilor sectiunii (aria si pozitia armaturilor) se estimeaza pozitia articulatiilor plastice
potentiale si in urma determinarii lungimii zonei plastice se poate calcula valoarea fac-
torului de ductilitate de deplasare U, .

Pentru asigurarea ductilitatii generale a structurii, detaliile constructive trebuie re-

alizate astfel incat sa asigure preluarea deplasarilor in situatia de proiectare seismicd. Spa-
tiile prevazute intre componentele structurale trebuie s3 corespundé valorii totale de calcul
a deplasarii in situatia de proiectare seismica, aceasta calculdndu-se pe baza relatiei:

dey =dg+d; +y,d; (6)

in care:

dg reprezintd deplasarea corespunzatoare incarcarilor de lunga durata si cvasi-
permanente;

dy reprezinta deplasarea corespunzatoare actiunilor termice;

> este coeficientul de grupare pentru valoarea cvasi-permanenta a actiunii
termice.

Deplasarea seismicd de calcul d, intre doud sectiuni independente ale unui

pod se poate calcula ca radical din suma péatratelor deplasdrilor evaluate pentru fiecare

sectiune in parte.

Lovirea intre ele a elemntelor structurale ca urmare a actiunii seismice trebuie

evitata prin prevederea unor dispozitive de preluare a socurilor (straturi de cauciuc sau

neopren, opritori dispusi in sens longitudinal sau transversal pentru suprastructura, dis-

pozitive de izolare etc.). Aceste dispozitive trebuie sa permita deplaséri cel putin egale

cu valoarea calculatd pe baza relatiei (6).

II1.5.3 Descrierea actiunii seismice
II1.5.3.1 Clase de importanta utilizate pentru poduri

Actiunea seismica de calcul Agy se exprima in functie de actiunea seismica de
referintd Ag, asociatd la noi in tard cu o probabilitate de depéasire de referintd Pycg in
50 de ani, respectiv cu o perioada de revenire de referintd T -z de 100 de ani, cu aju-

torul factorului de importanta y;. Podurile se impart in clase de important3 in functie de:
efectele dergradarii lor asupra vietii oamenilor, de posibilitatea restabilirii leg&turilor pe
caile de comunicatie dupad producerea evenimentului seismic, respectiv de consecintele
economice aparute ca urmare a deteriordrii structurii (incapacitatea asigurarii unor ser-
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vicii, desfasurdrii unor activitati economice etc.). Valorile factorului de importants Yr
difera pentru fiecare claséd de importanta.

Pentru poduri sunt definite trei clase de importantd asa cum se prezintd in
tabelul II1.1 si corespunzator fiecarei clase de importanta in tabelul I11.3 sunt precizate
valorile factorului y;.

Podurile de cale ferata si sosea sunt incluse, de reguld in clasa de important
II (medie), insd pot fi si unele exceptii, asa cum se precizeaza in continuare.

Clasa de importanta III cuprinde podurile foarte importante, cu trafic intens, si-
tuate in zone geo-strategice importante (ex: localitdti de frontierd), a céror avariere gra-
va in urma unui seism ar produce pierderi importante de vieti omenesti si economice. in
aceeasi categorie sunt incluse de asemenea si podurile care se preconizeaza a avea o du-
rata de viata mai mare decét cea normata (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 probabilitdti de dep&sire Pz In 50 de ani pentru
actiunea seismicé de calcul si a unei durate de viat3 a podului de peste 50 de ani ar con-
duce la solutii neeficiente din punct de vedere economic.

Tabelul III.2

Clasade

importanta Descriere

Poduri de cale ferala sau soses amplasate pe cdi de comunicalii care
au importanta vitald imediat dupa producerea evenimentului seismic
de calcul {sustin fraficul de necesilate dupa producerea seismului de
calcul).

Poduri de cale ferata sau sosea amplasate pe c3i de comunicalii de
importanta medie.

Toale celelalle poduri, cu exceplia celor din clasele Jll si Il precum si
poduri de cale feratd sau gosea amplasale pe cai da comunicalii care
au importanid redusd. De exemplu poduri provizorii sau poduri
| amplasate pe cai de comunicatie indusiriale, dar numai cu acordul
beneficiarului si daca nu servesc obiective imporianie care zu nevoie
de mentinerea comunicaliilor dup2 producerea evenimentului saismic
de caleul.

Tabelul II1.3

Valorile recomandate ale factorului y,
Clasa de importanta ¥,
i 1,3
I 1,1
I 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. Aplicarea componentelor miscarii seismice

in cazul podurilor, in etapa de proiectare se utilizeaza de reguld douad tipuri de
analizd pentru stabilirea efectelor actiunii seismice:

a) analiz§ liniard prin metoda spectrului de rdspuns

b) analiz neliniard de tip “time-history” (réspuns in timp)

a) Analiza liniar8 se bazeazd pe metoda spectrului de réspuns. Pentru poduri se
uitilizeaza in general numai componentele de tip translatie produse de actiunea seismicd
pe cele trei directii ortogonale spatiale. Actiunea aplicatd la interfatd structurd-teren este
consideratd separat pentru fiecare directie in parte (longitudinal, transversal si vertical)
urmand ca efectele s§ fie apoi combinate asa cum se va prezenta in continuare.

in cazul podurilor amplsate in curba, una din directiile considerate pentru apli-
carea componentei de tip translatie este determinatd prin considerarea liniei teoretice ce
uneste cele doud 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 I-P100-1/2006: Prevederi de
proiectare pentru cladiri.”

Formele normalizate ale spectrelor de rdspuns elastic pentru componentele ori-
zontale ale acceleratiei terenului 3(T), pentru fractiunea din amortizarea criticd £ = 0.05
in functie de perioadele de control (colt) Tg, T si Tp se determind cu relatiile:

-Pentru T =T, ﬁ(T)=1+(—B‘;T_ﬁT (7
8
-pPentruT,<T =T, B(T)=p, (8)
7
-PentruT,. <T =T, ,G(T)=ﬁ{:_;,“.‘ (2)
Tk
-Pentru7 >T, B(T)=B, };D (10)

in care:

B(T) este spetrul normalizat de raspuns elastic;
Bg factorul de amplificare dinamicd maxima a acceleratiei orizontale a terenu-

lui de citre structurd;
T este perioada de vibratie a unei structuri cu un grad de libertate dinamicé 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 miscarii terenului

. E Pentru surse crustale in Banat, spectrul normalizat de rdspuns elastic pentru ac-
iceieragu pemfru componentele orizontale ale miscarii terenului pentru zonele in care ha-
zardul seismic este caracterizat de a5=0.20 g si a;=0.16 g este prezentat in figura 3.15.
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Fig. 3.15 Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru acceleratii pentru
componente orizontale ale miscarii terenului pentru surse in Banat

Tabelul II1.4

Tnterval medi de recarent & Valori ale perioadelor de control
magnitudinii cutremurului (colt)
IMR = 100ani, Igs| 007 0.10 0.16
Pentru starea limitd ultima Tes| 07 1.0 i6
In. s 3 3 2

Pentru zone din Banat unde ag=0.12 gsi ag=0.08 g se utilizeaza spectrul nor-
malizat din figura 2 pentru T¢=<0.7s. |

Spectrul de rdspuns elastic pentru componentele orizontale ale acceleratiei
terenului in amplasament Sg(T) este definit astfel:

S.(T)=aB(T) (11)

Spectrul de raspuns elastic pentru deplaséri pentru componentele orizontale
ale miscarii terenului Spe(T) se obtine prin transformarea directa a spectrului de rdspuns
elastic pentru acceleratie Sg(7) cu relatia:

-

¥ i
Sne(T)=S.(T) [E] -

Pentru componenta verticald a actiunii seismice, spectrul de réspuns elastic
pentru acceleratii se obtine utilizadnd formele normalizate ale spectrelor de rdspuns elas-
tic pentru componenta verticald 5,(T). Pentru fractiunea din amortizarea criticd £ = 0.05
si pentru perioadele de control (colt) pentru spectrul componentei verticale Tgy, Tey §i
Tpy aceste forme normalizate sunt descrise de relatiile:
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-Pentrul =T, B.(T)=1 +——(ﬁ°" ) T (13)
Ty
-PentruT,, <T =T, B.(T) =B, (14)
T;'v
-Pentru T, <TsTp,, B.(T)=B,, T (15)
-pentru T >T), B.(T)=p,, n},{o‘ (16)

in care:

ﬁu‘, = 3.0 factorul de amplificare dinamica maxima a acceleratiei verticale a te-
renului de cétre structura.
Perioadele de control (colt) pentru spectrul componentei verticale Tg,, T¢y, §i
Tpy se determina in mod simplificat cu relatiile:

/8 (17)
Ty, = 0.45T, (18)
Ty =T, (19)

Spectrul de raspuns elastic pentru componenta verticald a miscarii terenului in

~ amplasament S,e se defineste astfel:

S,.(T)=a,B.(T) (20)
cu
a, =0.7a, (21)

Spectrul de proiectare pentru acceleratii S4(T) este un spectru de raspuns
inelastic determinat pe baza relatiilor de mai jos.

By
S,(N)=a,|1+-L—T

-Pentru0<T =T, (22)
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-Pentru T>7T, S,(T)=a, (T) (23) |
e |

in care:
- 54(T) se exprima in m/s?; |
- T este perioada in secunde; |
- g este factorul de comportare al structurii sau factorul de modificare a réspun-
sului elastic in réspuns inelastic. Valorile acestui factor depind de tipul structurii, de ma-
terialul (materialele) din care sunt alcatuite componentele structurale si de capacitatea.'|
structurii de a disipa energia. Valorile maxime ale factorului de comportare ce se pot uti-
liza pentru cele doud componente orizontale ale misc&rii seismice sunt prezentate in
tabelul IIL.5. '

Tabelul III.5

Tipuri de elemente ductile Comportare seismica
Ductila Ductila
Himitat |
Pile din beton armat:
Pile verticaie supuse la Tncovolere 1.5 3.5 M)
Contrafige Tnclinate supuse la incovoiere 1.2 2.1 Alm) I
I
Piie metalice:
Pile verticale supuse la Incovoiers 5 a5
Contrafise inclinate supuse la incovoiere 12 20 |
Pile cu contravantuire normala 1.5 25
Pile cu contravantuire excentrica - 35 I
Culei conectate rigid cu tablierul:
In general 1.5 15
Structur "inglobale™ (a se vedea. 4.1.8(9), (10)) 1.0 10
Arce 1.2 20
'a.,= L./h este raportul deschiderii de forfecare al pilei, unde L. este distania de ia
articulajia plestica |a punctul de moment zero §i h este inaltimea sectiunii transversale pe
directia de incovoiere a articulatiei plastice.
Pentru e, 2 3 AMa)=10
@,
3>0:210 as) = —31

Daca un pod are mai multe componente structurale cu comportare ductild, fac-
torul de comportare ales trebuie sa corespundd componentei sau grupului de compo-
nente cu cea mai mare contributie la rezistenta seismica. Se pot folosi valori diferite ale
factorului g pentru cele doua directii ale componentei oizontale a terenului.

Pentru alte precizéri referitoare la factorul de comportare ce se utilizeazi i
analiza liniard bazatd pe metoda spectrului de rispuns a se vedea SR EN 1998-2:2006,
paragraful 4.1.6.
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in zonele cu seismicitate redusd sau moderat3 efectele componentei verticale

pot fi neglijate. Pentru zonele cu seismicitate ridicata, aceste efecte trebuie considerate

in situatia in care solicitarile de incovoiere ale pilelor produse de actiunile permanente ale
suprastructurii sunt importante sau dacd podul se afld la o distantd mai micd 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 liniara utilizdnd metoda spectrului de rdspuns nu se poate aplica po-
durilor prevazute cu sisteme de izolare.

Combinarea efectelor actiunii seismice stabilite utilizand analiza liniard bazata

- pe metoda spectrelor de raspuns se face pe baza precizarilor din ,,Cod de proiectare seis-

mica P100. Partea I-P100-1/2006: Prevederi de proiectare pentru cladiri.”, 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 sa fie in concordantd cu magnitudinea, distanta la sursa si
mecanismele ce definesc actiunea seismica de calcul.

Céand nu se dispune de astfel de inregistrari in amplasamentul podului acestea
pot fi inlocuite de accelerograme simulate cu ajutorul unor programe de calcul speciali-
zate. Accelerogramele generate artificial trebuie sa corespunda spectrului elastic din am-
plasamentul considerat.

Componentele miscarii de tip “time-history” trebuie aplicate simultan pe fiecare
din cele doud 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.

II1.5.4 Determinarea efectelor actiunii seismice pentru pilele podurilor

Metoda simplificatda - Domeniu de aplicare

Metoda cunoscutd si sub numele de ,metoda modului fundamental de vibratie”
poate fi aplicatd in 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 fortelor interne de echilibru pe sectiunea
transversald a elementelor de infrastructura (pile, culee) si al deplasarilor diferitelor parti
ale structurii pot fi utilizate in faza de predimensionare a structurii.

Situatiile in care poate fi aplicata aceastd metoda de calcul sunt:

a) Pe directie longitudinald in cazul podurilor rectilinii sau amplasate in curbe cu
raze mari ale cilor comunicatie, cand fortele seismice sunt preluate de pile a caror masa
totald este mai micd decat 20% din masa suprastructurii podului (atunci cdnd masa pro-
prie a pilelor este neimportanta);

b) Pe directie transversald pentru podurile prezentate la punctul a) in cazul in
care podul prezintd simetrie structurald si de rezemare in raport cu sectiunea din mijlocul
lungimii sale, de exemplu atunci cadnd distanta intre centrul de rigiditate al elementelor
de sustinere si cel de greutate al suprastructurii este mai micad decat 5% din lungimea
suprastructurii;

c) In cazul podurilor cu grinzi simplu rezemate sau a celor cu grinzi continue
dac3 pilele nu interactioneaza semnificativ unele cu celelalte si dacd masa fiecdrei pile
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este sub 20% din masa ce revine acesteia de la suprastructura.

d) Atunci cand deformarea in plan orizontal a tablierului sub efectul actiunii
seismice de calcul nu este importanta;

e) Cand diferenta intre perioadele de vibratie in modul fundamental pentru ori-
care doud pile consecutive respectd conditia:

0.905—}-’—'-51.10

i+l

in cazul pilelor de poduri, pentru determinarea in mod simplificat a fortelor in-
terne (forte tdietoare si momente incovoietoare) la baza pilelor se poate utiliza metoda
fortelor seismice statice echivalente. in acest scop, pila poate fi considerata ca un pen-
dul invers, la extremitatea superioard avand concentratd o masd a cdrei valoare cores-
punde actiunilor permanente, cvasi-permanente si unui procent din actiunile utile, toate
acestea fiind considerate ca actioneaza pe o deschidere a podului. Procentul pentru masa
corespunzatoare actiunilor utile poate fi considerat astfel:

- 20% din incdrcarea verticald corespunzdtoare actiunilor utile pentru podurile
de sosea;

- 30% din incdrcarea verticald corespunzatoare actiunilor utile pentru podurile
de cale ferata;

Conditiile de echivalentd a sistemului real (n grade de libertate) cu pendulul in-
vers impun ca perioadele proprii, forta tdietoare de bazd, momentele incovoietoare de
bazé si energiile cinetice ale celor doua sisteme sa fie egale. Expresia masei echivalente
rezultate din conditia energeticd este:

"
2
m; "z
=
m,_, T 2
=2
e

unde z; si z,, reprezintd cotele de nivel unde sunt amplasate masele considera-
te pe indltimea pilei, respectiv cota de nivel pentru masa echivalenta.

Pentru pilele cu alcatuire obisnuitéd incarcarea gravitationala echivalenta poate
fi determinata cu relatia:

(24)

G, =R+G,+0.20G, (25)

- R fiind reactiunea verticald provenind de la actiunile permanente si cvasi-per-
manente date de suprastructurd;

- Gy este greutate banchetei cuzinetilor;

- G este greutatea elevatiei pilei.

Forta t3ietoare de baza corespunzatoare modului propriu fundamental produs3
de actiunea seismica orizontald se poate stabili aproximativ cu relatia:

Fy =7,8,(T)m (26)

in care:

S,(T,) este ordonata spectrului de réspuns de proiectare corespunzétoare pe-
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rioadei fundamentale T;;

T, este perioada proprie fundamentald de vibratie in planul ce contine directia
orizontal;

m este masa considerata la partea superioard a pilei;

y; este factorul de importantd corespunzator clasei de importantd in care a fost
incadrat podul.

In cazul pilelor cu forme speciale si cu o distributie puternic neuniforma a masei
pe inaltime, pentru calculul seismic pot fi considerate mai multe mase concentrate la
diferite inaltimi.

Perioada in modul fundamental se determind pe baza unor metode de calcul
dinamic structural sau cu relatia simplificata:

T,=0,16,/A,

In care:

Ast este sdgeata orizontald a pilei in ¢cm la nivelul inferior al reazemelor, din
incaércarile gravitationale G, aplicate orizontal

Distributia fortei Fg pe indltimea pilei asociata nivelurilor la care sunt amplasate
masele m; se face cu relatia:

(27)

F = pqL
T (28)

m, -z
-

in care:

F; reprezinta forta seismica orizontald la nivelul masei mi considerate;

z; reprezinta pozitia pe inalfime a masei m; in raport cu baza pilei;

n numarul de mase considerate pe inaltimea pilei.
bazatd pe aproximarea formei fundamentale de vibratie (modul I) printr-o variatie
liniara.

Pentru a lua in considerare modurile II si III de vibratie, normativul prevede o
distributie a momentelor incovoietoare conform figurii ... unde MI - reprezintd momen-

tul incovoietor la baza pilei produs de fortele Fy, Fs...F,

M, =2Ff'zf

Grinzile continui si cadrele cu deschideri mari trebuie verificate si la incarcéri
seismice orizontale transversale podului, care produc pe 14nga solicitéri de incovoiere in
pile si torsiuni.

Se vor lua urmdtoarele masuri pentru asigurarea unei ductilitdti suficient de
ridicate in regim de solicitdri repetate:

1. Efortul mediu de compresiune sub incdrcarile gravitationale (N/Ab) s3 nu de-
paseascd 40% din rezistenta de calcul la compresiune a betonului;

2. Sectiunea pilei va respecta conditia: Q=2 -Ri-Ap

unde:

Ry este rezistenta de calcul a betonului la intindere;

Ay aria sectiunii de beton.

(29)
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3. Arméturile verticale care ies din cuzineti sub forma de mustati se vor innadi
in trei sectiuni decalate pe verticald cu minimum 50 ¢m in cazul imbinarilor sudate si

minimum 35 diametre pentru imbindri prin petrecere.

4. Procentul minim de armare a stélpilor 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 elementului in structurd.

5. Micsorarea deformatiilor transversale ale betonului puternic comprimat se
face printr-o armare transversala corespunzatoare cu etrieri sau frete.

6. Armatura transversald asigurd o rezistentd a barelor longitudinale impotriva
flambajului lor pe distanta dintre etrieri.

7. Distanta dintre etrieri se adopta de 10 cm pe zonele de la extremitdtile stalpi-
lor puternic solicitate, pe o lungime egald cu H/8 si minimum 1,00 m.

8. Pe zonele de fnnidire prin suprapunere a armaturilor distanta maxima intre etri-
eri va fi de 10 d (d este diametrul minim al arméturii 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 so-
licitdri importante in care se pot forma articulatii plastice se recomandd armarea sam-
burelui de beton cu plase orizontale care sé preia eforturile unitare de intindere si sd
impiedice distrugerea betonului puternic comprimat.

11. Armitura transversald a peretilor pilelor casetate se va realiza cu etrieri gi

agrafe.
12. Lungimea ciocurilor se prevede egald cu 10 d, unde d este diametrul etrierului.

Prin asigurarea méasurilor de mai sus se poate obtine un factor de ductilitate de
imbunatatit.

Accidentele care pot apdrea la poduri, in timpul seismelor puternice, datorita
rezemarii suprastructurilor sunt: deplasare excesivd pe reazeme a suprastructurii, in-
sotitd uneori de caderea suprastructurii, cedarea legaturilor 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 previzuti cu plici de neopren care limiteaza deplasdrile suprastructurii si prin lega-
turi rezistente ale aparatelor de reazem cu infrastructura podului.

Principalele recomandari privind alcdtuirea podurilor in zone cu hazard seismic
ridicat:

- structurile continuizate (grinzi continui, cadre) se comportd mai bine la solici-
tari seismice;

- in cazul grinzilor continui sau cadrelor cu pile inalte la care culeile au indlgime
mica si sunt fundate in teren bun se pot prevedea reazeme fixe pe culei pentru prelua-
rea fortelor seismice;

- solutia pentru repartizarea forfelor seismice la toate pilele unei grinzi continui
o constituie folosirea sistemelor de izolare, care nu impiedica deformatjile de lungd dura-
ta produse de temperaturd, curgere lentd, contractie;

- in cazul suprastructurilor simplu rezemate cu pile inalte se pot prevedea rea-
zeme fixe numai pe aceste pile datoritd flexibilitatii lor mai mari;

- fundatiile directe ale pilelor si culeilor pe stalpi la care se pot produce tasar
inegale, se alcdtuiesc ca fundatii comune.
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II1.5.5 SISTEME DE IZOLARE UTILIZATE LA PODURI

II1.5.5.1 Generalitati

Sistemele de izolare utilizate pentru poduri sunt alcatuite din dispozitive de izo-
lare care au rolul de a imbunatdti rdspunsul structurii la actiunea seisimicd. De reguld
aceste dispozitive sunt amplasate intre suprastructura si infrastructura podurilor, pe
partea superioara a pilelor/culeelor, in pozitiile in care se dispun in mod uzual si apara’tele
de reazem obignuite. Imbunatatirea comportdrii structurii const# in reducerea fortelor in-
terne de echilibru (momente incovoietoare, forte tdietoare) pe sectiunea transversald a
elementeior de infrastructurd, in reducerea deplasérilor la nivelul suprastructurii, res-
pg:_tw la partea superioard a pilelor sau in reducerea atat a eforturilor cat si a d’epla-
_sanlor. Aceasta comportare favorabild a structurii ca urmare a utilizirii sistemelor de
izolare se obtine prin:

_ -_cre;terea perioadei fundamentale a structurii, care are ca urmare scoaterea
?ceste1a dln zona de amplificare a migcarii, deci a acceleratiilor cu valori mari si mutarea
intr-o zona a spectrului de rdspuns (Fig.3.15) cdreia ii corespund valori mai mici ale ac-
celeratiilor. Ca urmare, fortele interne de echilibru pe sectiunile pilelor, respectiv culeelor
se rgc!q_.nc datoritd reducerii valorilor fortelor de inertie induse in structurd. Consecinta
I"I'IUt?I’II structurii in zona spectrului de réspuns cu perioade mai mari este cresterea de-
plasarilor (Fig.3.17);

& crﬂestgrea anjorrfzé’rﬁ care conduce atat la diminuarea valorilor spectrului de
acceleragli, cat si a‘ce!m de deplasdri (Fig.3.16, Fig.3.17). Aceasta se traduce printr-o re-
duc&_:r@T atat a valorilor fortelor interne de echilibru pe pile/culee, ¢t si prin reducerea de-
plasarilor structurale.

Cele doué procedee se pot combina pentru obtinerea efectului dorit atat in ceea

c;privegte fortele interne de echilibru pe elementele de infrastructura, cat si deplasérile
structurii.

Fiefare dlspozitiv de izolare seismica trebuie sd asigure urmitoarele functiuni:

- -sa poata prelua reactiunile provenite de la suprastructurd urmare a actiunilor

exterioare/interioare ce solicitd structura si in acelasi timp s& permita deplasarile pe di-

rectiile gradelor de libertate dorite in confomitate cu cerintele de deplasare pentru care

au fost proiectate;

B s& asigure disiparea unei parti din energia indus# in structurd de miscarea

seismica. Aceasta se poate realiza prin utilizarea dispozitvelor de izolare cu comportare
histereticd, a celor cu comportare vascoasd, respectiv a izolatorilor cu frecare;

B -sa asigur:e, prin modul de comportare, revenirea structurii aproape de pozitia
initiala rledeAformata, pentru a asigura transmiterea reactiunilor verticale de la supra-
structura la infrastructura ca in situatia absentei actiunii seismice;

‘ - sa _asigure deplasarea suprastructurii in raport cu infrastructura pentru actiu-
nile curente din exploatare fara a atinge limita lor de deformabilitate, respectiv fars a in-
duce in pile/culee valori semnificative ale fortelor interne de echilibru;

. -sa asigur%, prin elementele constructive cu care sunt prevazute, evitarea
caderii suprastructurii podului de pe pile/culee in timpul evenimentului seismic.
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20 Fiabilitatea sistemului de izolare utilizat este mdsurata prin capacitatea izolato-
rilor de a asigura cerintele de deplasare ale suprastructurii in raport cu infrastructura,
precum si transmiterea reactiunilor catre pile/culee, pentru toate actiunile ce apar pe
durata de exploatare.

15 i _
Saa Z] \_ | Cresterea perioadei J . II1.5.5.2 Descrierea actiunii seismice
—_ 3 | Definirea actiunii seismice precum si a metodelor de analizé si modelare trebuie
g a | facutd in conformitate cu paragrafele 7.4 si 7.5 din SR EN 1998:2006.
£ 10 =
]
= E II1.5.5.2.1 Stabilirea caracteristicilor de calcul ale sistemului de izolare
‘U} A c_";L Pentru poduri se utilizeazd mai frecvent urmatoarele tipuri de dispozitive de
S - f ‘
A izolare:
05 , 1 \\ a) Dispozitive de izolare din elastomeri cu amortizare ridicatd (HDRB - High
s N o~ b . : :
a8 | ~— -l-...\_‘_“ Damping Rubber Bearing), fig.3.18;
Sam I B’ — b) Dispozitive de izolare din elastomeri cu miez de plumb (LRB - Lead Rubber
D bearing), fig.3.19;
0.0 ; . Bricti "
00 Tix05 e 5 P e Tiran e i c) Izolatori cu frecare (FPS - Friction Pendulum System), fig.3.20;

d) Izolatori cu amortizare vascoasa (VD - Viscous Dampers), fig.3.21.

- D =
—

| il

el

s B , , |

Fig.3.18 Schema unui izolator HDRB

TIs]

Fig.3.16 Spectrul de acceleratii

0.09 - . . =
Crestereaperioadei

fasii din neopren

Sy(T), [m]

miez de plumb, | _Placa
inferioarad
Fig.3.19 Schema unui izolator LRB
FPS
Tlsl articulatie  placs superioars i
L ocaj pen
Fig.3.17 Spectrul de deplasari ¥ deplaﬁre
laterala
Notiunile generale referitoare la izolatorii seismici sunt definite in SR EN 1998- " suprafata concavé " placa de bazi
2:2006, paragraful 7.2. din otel inoxidabil
Pentru toate tipurile de izoltaori seismici utilizate la poduri, caracteristice de
prototip. 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 izolatori pot fi utilizate separat, insd, in functie de
necesitati, pot fi combinate astfel incat sa se obtina raspunsul structural dorit.
Pentru calcul si modelare structurald sunt necesare caracteristicile de rigiditate ale dis-
pozitivelor de izolare care vor fi prezentate pe scurt in cele ce urmeazd.

II1.5.5.2.2 Constanta de rigiditate pe directie verticala

Izolatorii seismici cu elastomeri au o rigiditate mult mai mare pe directie verti-
cald in raport cu cea orizontald. Rigiditatea verticald depinde de nivelul si de viteza de
incircare, réspunsul izolatorului sub influenta incarcarilor verticale fiind puternic neliniar.
Valorile de calcul ale rigidit3tii verticale atat in regim static, cat si dinamic de solicitare
pot fi precizate de cdtre producator.

in ceea ce priveste izolatorii cu frecare, valoarea rigiditatii verticale a acestora
poate fi consideratd practic infinit, intrucat transmiterea incarcdrii verticale se face prin
contactul nemijlocit a doud suprafete in contact.

Pentru izolatorii cu amortizare vascoasi nu se poate vorbi de rigiditate verticala,
ci de rigiditate axiald, acestia fiind de reguld utilizati in pozitie orizontald, facénd lega-
tura intre suprastructura si pilele podului. Acesti izolatori pot fi folositi impreund cu alte
dispozitive pentru a atenua oscilatiile pe directie verticald ale structurilor de poduri sub
actiunile traficului. Rigiditatea acestor izolatori depinde de caracteristicile lichidului din in-
teriorul dispozitivului.

Pentru izolatorii din elastomeri ce pot avea sectiune circulard sau rectangulard,
rigiditatea valoarea rigiditatii in directie verticald poate fi stabilitd pe baza relatiei:

E A
I bt (1)
L

n care A reprezintd aria sectiunii transversale a izolatorului, E. este modulul de
elasticitate instantaneu pentru ansamblul elastomer-pléci de otel pentru un anumit nivel
al inc&rcrii verticale considerate, iar t, este grosimea straturilor de elastomer. Valoarea
E, pentru un singur strat de elastomer este influentata de factorul de forma ce reprezin-
t& raportul dintre suprafata incdrcatd si cea neincarcata:

Aria incdreata

S (2)

Aria neincdrcatd
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In cazul unei suprafete circulare de diametru ¢ si de razé R, factorul S se sta-
bileste cu relatiile:

¢ R
S=—sauS=—
4 Y (3

t fiind grosimea unui singur strat de elastomer considerat.
Pentru un singur strat de elastomer cu sectiune patratd de laturd a si avand
grosimea t factorul S devine:

a
B (4)

) Valtzarea modulului de elasticitate £, pentru un singur strat de elastomer avand
in plan forma circulard, respectiv patratd se poate determina cu expresiile (5), respec-
tiv (6).

E, =6GS’ (5)

E = 6.73GS* (6)

i Existd situatii in care aparatele de reazem din elastomeri cu sectiune circula-
ra sunt proiectate cu un gol central, de exemplu in cazul aparatelor de reazem cu

miez de plumb. In aceste situatii modulul de elasticitate se stabileste cu expresia ur-
matoare:

E, = 6AGS® (7)

in care A este un factor ce tine seama de dimensiunile suprafetei circulare cu gol.
(Z:'Z a’ )
T e, .
b
In—

. a
(-ay ®

a si b fiind razele interioara, respectiv exterioara ale suprafetei circulare. Figura
3.22 demonstreazd cum prezenta golului in stratul de elastomer influenteazs valoarea
modulului de elasticitate E.. Se poate constata c3 pentru valori ale raportului 5/b>0.1,
) tinde ctre 2/3. Din acest motiv pentru aparatele de reazem avand elastomerul cu gol
central valoarea modului de elasticitate £ ar trebui consideratd 4GS? in loc de 6GS2.
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Fig.3.22 Variatia modulului de elasticitate E. pentru un strat de elastomer
de forma circulara cu gol central

Pentru evaluarea rigiditdtii pe directie verticald a izolatorilor din elastomeri cu

miez de plumb, pe |&nga valoarea lui E. pentru straturile de elastomer este necesar si .

se cunoasca modulul de elasticitate al miezului de plumb. Cunoscéndu-se dimensiunile
miezului de plumb se poate stabili rigiditatea pe directie verticald a acestuia. Rigiditatea
verticala globald a izolatorului se obtine prin sumarea direct3 a valorilor rigiditatilor stra-
turilor de elastomer si plumbului.

II1.5.5.2.3 Constanta de rigiditate pe directie orizontald

II1.5.5.2.3.1 Comportarea izolatorilor din elastomeri

Pentru evaluarea rigiditatii pe directie orizontald trebuie considerat faptul c& re-
latia forta-deplasare a izolatorilor este neliniard si de aceea réspunsul acestora sub acti-

unea unor forte exterioare trebuie verificat prin incercéri. In practic3, pentru evaluares

raspunsului izolatorilor din elastomeri, relatia neliniard fortd-deplasare poate fi aproxi-
mata printr-o relatie biliniard de forma celei prezentate in figura 3.23.

Fig.3.23 Relatie biliniara forta-deplasare pentru aproximarea
curbei de raspuns a unui izolator cu elastomeri
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Parametrii prin care se reprezintd curba de raspuns biliniara sunt:

Fy. dy, sunt forta, respectiv deplasarea in momentul depdsirii limitei de elasti-
citate a materialului (la curgere);

Frmax: dmax sunt forta, respectiv deplasarea maxima a izolatorului;

Fo este forta ce corespunde unei deplasdri nule pe curba de rdspuns ciclica.
Acestd fortd este cunoscutd si sub denumirea de rezistentd caracteristicd. Ea se poate
stabili pe baza relatiei:

Fy=F,-KJd, ©)

K; este rigiditatea elastica pentru o incarcare monotona si egala cu rigiditatea
la descércare in curba din figura 3.23.

K . (10)
1 d}_
K este rigiditatea postelastica si se stabileste cu relatia (11):
F. =F,
1{2 o~ ( max ¥ ) (11}

 (dne=d,)

Kefr este rigiditatea efectiva a izolatorului;

F
K, =—m= (12)
dmnx
Ep reprezintd energia disipata in decursul unui ciclu de raspuns si este data
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 asociata cu
rigiditatea efectiva care se determina cu relatia:

=-—-—-—ED

27K 4d..

max

Er

(14)

Din acest punct de vedere al capacitatii de amortizare izolatorii din elastomeri
sunt de doud tipuri: cu amortizare joasd, cu comportare asemanatoare aparatelor de
reazem obisnuite din neopren, respectiv cu amortizare ridicata.

Izolatorii cu amortizare joasa sunt considerati cei pentru care fractiunea din
amortizarea vascoasd echivalentd este mai mica de 6% (£<0.06). Acesti izolatori prezin-
ta curbe de rdspuns (histerezis) foarte strénse, energia disipata fiind mica, comportarea
lor puténd fi asimilatd cu cea liniar elasticd. Pentru acesti izolatori rigiditatea pe directie
orizontalad (la forfecare) se stabileste ca si pentru aparatele de reazem obisnuite din neo-
pren tinand seama de valoarile modulului de elasticitate transversal G pentru incadrcari
lente si rapiqe si de dimensiunile izolatorului (aria suprafetei si grosimea straturilor de
elastomer). |
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ih cazul izolatorilor cu amortizare ridicatd, curba de rspuns este formata din
bucle largi, fractiunea din amortizarea véscoasa echivalentd variind pentru izolatorii de
acest tip intre 10 si 20%.

Izolatorii cu miez de plumb sunt realizati din straturi de elastomer cu amorti-
zare joasd dispuse intre straturi de otel care au suplimentar in zona centrala unul sau mai
multe nuclee de plumb. Acest material permite acestor aparate de reazem s& parcurgd
un numar mare de curbe de histerezis pand in momentul cedérii. Curba de rdspuns pen-
tru acest tip de izolatori poate fi aproximata printr-o relatie biliniard de tipul celei prezen-
tate in figura 3.23 insd cu alti parametrii de rigiditate si anume:

K =K. +K, (15)

Ke si K, fiind rigiditdtile elastomerului, respectiv ale miezului de plumb;

K, =K, (16)

F este forta de curgere a izolatorului si se determind pe baza relatiei:

L

K
F. =F_h,[l+-[—(L} (17)

En care Fy | reprezintd forta de curgere a miezului de plumb.

in general valoarea rigidit&tii orizontale a elastomerului (Kg) este mult infe-
rioard celei a miezului de plumb (K, ) si din acest motiv, in practicd, pentru rigiditatea K;
se utilizeaza valoarea K, iar pentru forta de curgere a izolatorului Fy, se utilizeaza valoa-
rea Fy .

Utilizarea izolatorilor cu miez de plumb prezintd avantajul ca miezul de plumb
conferd aparatului capacitatea de revenire la pozitia initiald nedeformat3, caracteristicd
ce nu se intalneste la aparatele de reazem din elastomeri fard miez de plumb.

Izolatorii din elastomeri si cei din elastomeri cu miez de plumb trebuie s3 in-
deplineasca cerintele de conformitate din EN 1337-3:2005, respectiv EN pri15129:200X.

1I1.5.5.2.3.2 Comportarea izolatorilor cu frecare

Izolatorii cu frecare sunt alcdtuiti din doud piese metalice care alunecd una in
raport cu cealalta prin intermediul unei alte piese a carei form3 este realizata, astfel
incat s& permitd potrivirea atat cu suprafata cu care este in contact la partea superioara,
cat si cu cea de la partea inferioard. Transmiterea fortei seismice orizontale se realizeaza
prin frecarea suprafetelor in contact si este controlatd de valoarea razei de curburd a
suprafetei concave a izolatorului (a se vedea figura 3.20). Atunci cand valoarea fortei ori-
zontale este inferioard celei de frecare ce poate fi transmisé de izolator, acesta se com-
portd ca un aparat de reazem obisnuit, structura lucrénd in regim neizolat. In momentul
in care forta orizontal3 depdseste valoarea fortei de frecare, structura va lucra in regim
izolat, réspunsul in regim dinamic fiind determinat de caracteristicile de rigiditate si
amortizare ale sistemului de izolare. Relatia biliniard fortd-deplasare pe baza careia se
poate modela réspunsul izolatorilor cu o suprafatd de frecare este prezentatd in figura
3.24.
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aizolatorului

Fig.3.24 Relatie biliniara forta-deplasare pentru aproximarea curbei de
raspuns a unui izolator cu o suprafata de frecare

Pentru determinarea caracteristicilor de calcul ale izolatorilor cu o suprafatd de
ﬁ:ecare se a!eg in faza initiala 0 deplasare (d,5x) §i 0 perioadd (T) ,tinta” care sa descrie
r_aspuns_ul dinamic al structurii la actiunea seismic3. Calculele se efectueaza apoi itera-
tiv modificand caracteristicile izolatorului pana la obtinerea réspunsului structural dorit.

uPerroada fundamentald de vibratie a unei structuri ce utilizeaz3 izolatori cu ¢
suprafata de frecare se stabileste cu relatia:

R

T=2x|—

2 (18)
unde:
R este raza de curburd a suprafetei concave de alunecare a izolatorului;
g este constanta acceleratiei gravitationale.

Forta maxima transmisd de un izolator cu frecare su suprafati sfericd de
alunecare se poate stabili pe baza relatiei:

g v
Fm:nx = .HJVSJg??(dm )+ Edm:x (19)

in care:

Fmax reprezintd forta maxima transmisa de izolator;
Ug este coeficientul de frecare dinamic;

V este forta verticald maxima verticald;

! _ dmax reprezinta deplasarea maxima relativa intre cele doud suprafete care
alunecsd;

sign(dmx) este semnul vectorului vitezd (dms) .

- in cazul in care suprafata de alunecare este perfect plana (R—o0), expresia (19)
evine:

Fro = 1,V sign(d ma) (20)
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Relatia (19) se poate utiliza cu o aproximatie suficientd atunci cand raportul
dmax/R are valori mai mici sau cel mult egale cu 0.25.

Conform figurii 3.24, celelalte caracteristici care definesc comportarea izola-
torului cu o suprafata de frecare sunt:

Kegr rigiditatea efectiva a izolatorului;

F
P 1
K= 7 (21)

E.¢r amortizarea efectivd a izolatorului;

= _"2-_ u'd
S = - (22)
uy+ RI
Teff Perioada efectivd a izolatorului;
V
T, =27 |[— (23)
K&
K; rigiditatea initiald a izolatorului;
k=4 (24)
i dl‘.
Kgps rigiditatea post-elasticd a izolatorului cu o suprafatd de frecare;
4
Kpo== 25
Ip: R ( )

Ep reprezint3 energia disipatd in decursul unui ciclu de raspuns si este datd de

aria suprafetei incluse in bucla de histerezis.
E.D = 4#’JVdm~: (2GJ

Celelalte marimi care intervin in relatiile de mai sus au fost definite la izolatorii

cu elastomeri. ; ) .
Pentru izolatorii cu frecare ce se utilizeaza mai frecvent 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 ud are valori in domeniul (3-12)%. Valorile de-

pind de:
- compozitia suprafetelor de alunecare;
- utilizarea/neutilizarea lubrifiantilor pe aceste suprafete; ) _
- presiunea exercitatd pe suprafata de alunecare in situatia de proiectare seis-
mica;
- viteza de alunecare.
Valorile ug trebuie determinate prin incercdri de laborator aga cum se pre-
cizeaza |r'| SR EN 1998-2:2006.

intr-o prim& aproximatie se poate considera ca deplasarea la curgere d), este

de 2.5x10* m

Faptul ca perioada izolatorilor cu frecare este independentd de masa structl_.m"i?
oferd importante avantaje in privinta controlului réspunsului structural, perioada fiind
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aceeasi atat in cazul structurilor ugsoare, cat si al celor cu greutate mai mare. Perioada
Aintd” 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 deplasérile excesive care ar putea fi
determinate de modificari ale masei.

II1.5.5.2.3.3 Comportarea izolatorilor cu amortizare vascoasa

Izolatorii cu amortizare vascoasd, numiti pe scurt amortizori vascosi, sunt de mai
multe tipuri. Cei utilizati mai frecvent pentru structurile de poduri sunt cei ce disipeazi
energia indusa de actiunea sesimica prin intremediul comprimarii unui fluid de vascozitate
mare. Din punct de vedere al alcatuirii, acesti izolatori sunt formati dintr-un cilindru im-
partit de reguld 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 corespunzator permite trecerea lichidului dintr-un compartiment in celdlalt,

disipand energia indusa de deplasarea relativa a celor doud extremitdti ale amortizorului.

Relatia constitutiva fortd-deplasare ce descrie comportarea unui astfel de dis-
pozitiv este:

F =C|" sign(v) (27)

in care:

C reprezintd o constanta a amortizorului in functie de diametrul sdu si de aria
orificiilor ce asigura trecerea fluidului dintr-un compartiment in cel3lalt;

v este viteza relativa intre cele doud extremitdti ale dispozitivului;

« constantd a disipatorului in functie de forma capului pistonului si de proprie-
tétile lichidului din interior.

Pentru actiuni cu vitezé mica de manifestare, cum sunt de exemplu actiunile ter-
mice, forta transmisd de un astfel de dispozitiv podului este micd, comportarea izolato-
rului fiind asemanatoare cu a unui aparat de reazem obisnuit. In cazul actiunii seismice,
cu viteze mari de manifestare, forta inmagazinatd de amortizor prin comprimarea flui-

‘dului din interior creste semnificativ in asa fel incat forta transmis3 componentelor infra-
structurii podului este de asemenea mica.

Relatia fortd-deplasare pentru un amortizor vascos este reprezentats in figura
.25

/ dy << 1o

ah"lﬁ

_\
2 &\

Fig.3.25 Relatia fortd-deplasare pentru aproximarea curbei de rispuns
a unui amortizor viscos
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Deplasarea amortizorului vascos d se poate scrie In functie de deplasarea de
calcul maxima dmpy prin intermediul relatiei de mai jos.

d=d,_, sin(wt) (28)

in care fu=£ este frecventa circulard (pulsatia) amortizorului, iar T este
eff
perioada efectiva a acestuia.
in acelasi mod forta preluatd de amortizorul vascos F se poate scrie in functie
de forta maxima F,ax astfel:

F=Cv*=F_ (cos(wt))* (29)
Forta maxima ce poate fi transmisa de izolator se stabileste cu relatia:

F,, =C(d, o) (30)

Energia disipatd prin amortizor in cadrul unui ciclu de réspuns Ep este repre-
zint3 aria suprafetei interioare a curbei histeretice si se determina cu relatia:

E, = AMa)F,.d (31)

max " max

I*(1+0.5a)
r+a)

in care A(a)=2*" (32)

I'( ) fiind functia gamma definita astfel:

T'(n)=(n-1)! (33)

pentru orice n numar intreg pozitiv. ‘ . _
O reprezentare alternativd a functiei gamma se poate face prin relatia (34) de

mai jos:

P(z)= ferdn (34)
o

cu z numar complex pozitiv (Re(z)>0).

in figura 3.26 este reprezentatd alura curbelor Iiorgé-yite;é (sus)f respectij;r_
fort3-deplasare (jos) pentru amortizori véscosi, considerand c_l!fer}te valori ale para-
metrului ¢. Se poate observa usor cd odatd cu cresterea valorii lul @, scade valoa
amortizarii introdusa de amortizorul vascos.
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Fig.3.26 Relatia forta-viteza si forii-deplasare pentru diferite valori ale lui &
in cazul unui amortizor vascos

II1.5.5.2.3.4 Variabilitatea caracteristicilor izolatorilor
Proprietatile izolatorilor utilizati in calcul pot fi doar estimate teoretic, in ge-

- neral dupé o prim3 evaluare a acestora realizindu-se incercirile pe specimen. Chiar in

norma europeand este specificat agrementul tehnic SR EN 15129:2010. incercarile
pe modele sunt absolut necesare intrucat nu existd relatii de calcul teoretice care s3

furnizeze un grad de incredere acceptabil legat de influenta unor factori cum sunt: tem-

peratura, gradul de imbéatranire al elastomerului, abaterile de forma asupra comportarii
izolatorilor.

III1.5.5.2.3.5 Metode de analizd utilizate in cazul structurilor cu izolatori
Metodele de analizé utilizate sunt cunoscute si in normativ este prezenta-

~ td metoda simplificatd de calcul. Pentru sistemele cu izolare principiul este acelasi, sin-
- gura diferenta constand in faptul c& reazemul nefiind fix, numai o parte din forta seis-
- mica este transferatd elementelor de infrastructurd, In calcul, acest fenomen se re-
gaseste in considerarea atéat a rigiditatii izolatorului, cat si a pilei, insd relatiile de calcul

pe baza carora se stabilesc valorile fortelor interne sunt aceleasi ca si in cazul sistemelor

neizolate.

II1.5.5.2.3.6 Verificari efectuate pentru sistemul de izolare
Verificdrile efectuate depind nemijlocit de tipul de izolator utilizat. Nu pot fi pre-

 cizate verificari generale pentru toate tipurile de izolatori. De altfel, aceste verificri sunt
.~ in parte prezentate in SR EN 1337-3:2005.

II1.5.5.2.3.7 Cerinte speciale pentru sistemele de izolare antiseismic3
. Limitarea eforturilor in aparatele de reazem si a deplasérilor produse utilizind
un anumit tip de sistem de izolare depind de tipul de izolator utilizat. Producatorul cer-
tifica prin incercarea pe model propriet&tile izolatorului si acestea trebuie s3 corespunda
valorilor teoretice extrase din spectrul de rispuns de deplasari.
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1I1.5.5.2.3.8 Completiri legate de influenta flexibilitdtii reazemelor
asupra fortelor laterale induse de actiunea seismicé si de dimensionarea dis-
pozitivelor antiseismice L

Transmiterea efectelor actiunilor orizontale si verticale, care se manifesta la
nivelul suprastructurii podurilor, la elementele de infrastructurd (pile si culee) se fgce_ prin
intermediul aparatelor de reazem/izolatori, la care, in situatii speciale, se adauga dispo-
zitive suplimentare (amortizori hidraulici sau vascosi, conectori rigizi). Aceste: dispozftivs
sunt in general utilizate pentru preluarea fortelor orizontale/verticale induse in structura
de actiunea seismicd, atunci cdnd capacitatea de rezistenta si deplasare a aparatelpr de
reazem utilizate poate fi dep&sitd Tn cazul producerii unor actiuni seismice peste nivelul
de hazard considerat.

Valorile caracteristicilor de rigiditate si amortizare ale unui aparat de reazem/izo-
lator impreund cu capacitatea sa de deplasare sunt parametrii ce conduc la fllegerea unui
anumit tip de dispozitiv. Valorile teoretice ale rigiditatii, amortizarii i deplasarii aparatelor
de reazem/izolatorilor se pot stabili prin calcule preliminarii simplificate, pornind de la va-
loarea perioadei proprii de vibratie a podului in modul fundamental. In relatiile de calcul
trebuie consideratd atat rigiditatea aparatelor de reazem utilizate, cat si a elementelor de
infrastructurd (pile si culee). Considerdnd cd intreaga masa echivalentd ce revine unei pile
este concentratd la extremitatea ei superioard (Fig.3.27), se pot scrie urmatoarele relatji
care descriu caracteristicile de rigiditate si amortizare ale aparatului de reazem:

APARAT DE REAZEM

k

pila

7

Fig.3.27 Schema simplificatd de calcul pentru determinarea caracteristicilor
aparatelor de reazem/izolatorilor

(35)

Ty=21
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1 X k&ere]"f
= nkk =9
piereft
i i LT
- n kisrif (37)
2w E-m
oo = 22 (38)

in mod uzual, se porneste de la o valoare a perioadei efective T in intervalul
2..3 s ceea ce indepdrteaza raspunsul structurii de zona de amplificare maxima (portiu-
nea orizontald) a spectrului de rdspuns. Cunoscand valoarea masei aferente unei pile si
rigiditatea cuplata a pilei la incovoiere si forfecare, utilizind relatia (36) se poate deter-
mina rigiditatea reazemului/izolatorului. Pe baza acestei rigiditati se poate determina
frecventa circulard a reazemului/izolatorului si pentru o valoarea dat3 a fractiunii din
amortizarea criticd £ se poate calcula si constanta de amortizare c.

Eficienta unui reazem/izolator depinde nemijlocit atat de valoarea rigidit&tii sale,
cat si de cea a constantei de amortizare. O alegere corespunzitoare a dispozitivelor de
rezemare/izolare poate conduce la diminuarea valorii acceleratiei orizontale indus& in
structurd de catre actiunea seismicd, prin plasarea comportarii structurii intr-o regiune
a spectrului de rdspuns favorabild (acceleratii mici, in zona de dezamplificare - zona des-
cendentd a spectrului de réspuns).

Valoarea fortelor seismice induse in structurad este influentatd de caracteristicile
sistemului de rezemare/izolare, insa poate fi controlatd prin utilizarea tipului corespun-
zétor de aparat de reazem/izolator. Pentru o proiectare judicioasa, 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 incerciri pe
modele.

in cazul podurilor amplasate in zone de hazard seismic ridicat, pe langa alege-
rea corespunzatoare a unor reazeme/izolatori structura trebuie previzuti suplimentar cu
opritori antiseismici.

Dimensionarea opritorilor se face in functie de nivelul fortelor seismice induse
in structura de actiunea seismic3 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 la valoarea
maxima a fortei orizontale produsa de actiunea seismica considerénd ci suprastructura
podului este legata rigid de elementele de infrastructura.

In realitate insd, dimensionarea dispozitivelor antiseismice trebuie s3 tind
seama de capacitatea de deformare si de amortizare a reazemelor/izolatorilor. O parte
din energia indusa in structurd de actiunea seismici se consum& in procesele de defor-
mare al elementelor structurale, dar si al rezemelor/izolatorilor, prin urmare numai ener-
gia neconsumata ar trebui considerata 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 seismic3 pen-

tru dimensionarea opritorilor antiseismici este de partea sigurantei.
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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 realizeazd ca structuri simplu reze-
mate (fig. 4.1.). Inéltimea de constructie este cuprinsa intre (1/12-1/16) L pentru podete
si poduri cu deschiderea p&na la 10,00m realizate din beton armat monolit. Pentru des-
chideri mai mari, cu suprastructurd precomprimata, se poate reduce Indltimea de cons-
tructie pana la (1/25-1/30) L.

in cazul podurilor sau pasajelor la care se impune o indltime de construcgle re-
dusa si terenul de fundare este bun, se pot executa dale continui cu indltimea in camp,
pana la 1/30 L.

Materialele de constructie sunt betonul armat monolit folosit indeosebi la deschi-
deri mici si betonul precomprimat.

in sectiunea transversal3 se folosesc dale monolite (fig. 4.3 a) sau prefabricate
(fig. 4.3.b) cu sectiune plina sau cu goluri.

DETALIU |

Hidrozalagie lem
Strat suport

3
&
5
]
5
=
k]
-

in tabelul IV.1 sunt aratate caracteristicile dalelor prefabricate.

3
g
CARACTERISTICILE DALELOR PREFABRICATE Tabelul IV.1 g
Lumina podetului Lungime suprastructura Inaltimea dalei g - | S—
I, (m) 1 (m) h (m) £ 7 :
3,00 3,90 40 u;'j ,Z 3
4,00 4,90 40 ] . H
5,00 5,90 40 '.¢
%

Fig.4.2. Pod dalat monolit L<10.0 m

SECTIUNE TRANSVERSALA
=]

Marginea liberd a dalei poate fi prevézutd cu bordurd, trotuar de siguranta sau
trotuar pentru pietoni (fig. 4.1).

Rigoia drenuli

ELEVATIE

. | |

=

a)

|
1 Latimeo dlei e

Latimea platformei drumului

a) cu bordura b) cu trotuar de siguranta c) cu trotuar pentru pietoni
Fig 4.1. Tratarea extremitéatii libere a dalei
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o]

a) Dale monolite

7/
\ Dale prefabricate din beton armat

sau din beton precomprimat

Dale prefabricate din beton armat

sau din beton precompnmat

b) 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 fasii.

Incarcarile utile care solicitd placa sunt: incdrcdri concentrate provenite din
rotile vehiculelor si incdrcéri distribuite pe o anumitd lungime provenite din vehicule
speciale.

Aceste incarcari se repartizeaza prin straturile cdii sub un unghi de 459 pana la
suprafata mediana a dalei actionand astfel pe o suprafatd dreptunghiulara (fig. 4.4) cu
dimensiunile:

- in sens longitudinal podului : a = a; + 2s

- in sens transversal podului : b = by + 2s

unde:

a4 si by sunt dimensiunile suprafetei de contact dintre roata si cale, iar s, gro-
simea straturilor caii impreuna cu jumatate din grosimea dalei.

|b1]

N,
suprafatd parte carosabild suprafatd il
N

> _
/ 0 / N 0
_Aiﬁ_ﬁ_\___\‘_‘ (. .
suprafatd mediand dald suprafatd mediand dald
o.=qa] +2s ) b=bl+2s
Fig. 4.4.

Latimea de calcul a dalei care participd la preluarea incarcarilor este in functie
de latimea de repartizare a incarcarii (b), deschiderea dalei (L) si pozitia incrcérii pe des-
chidere.

Aceastd latime nu poate depdsi |atimea ce rezultd din conditia de nesuprapunere
a efectelor a doua roti aldturate in cazul incdrcarilor verticale TS ale convoiului de calcul
LM1 (fig. 4.5 a si b) sau din addugarea de fiecare parte a convoiului LM2 a unei I&timi
de 1,00 m (fig. 4.6 a si b) si anume:

- pentru calculul pe fasii, dala se imparte in trei zone;

- o fasie centrald egald cu 1/2 din Iatimea dalei si doua fasii marginale egale res-
pectiv cu 1/4 din latimea dalei (fig. 4.7).

Fasia centrald se armeazd pentru momentele aferente ei, sarcini mobile si
sarcini mobile determinate in ipoteza repartizarii sarcinilor pe fésia ,b." conform fig. 4.5a
si 4.6a dar pe o zond de minimum 2/3 L (L deschiderea de calcul a dalei).

Fasia marginald se armeaza pentru momente date de sarcinile mobile pe fasia
«Dm" 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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VZZZ777

2,00 2 50f 200 | B/4 4 B/4
>1. a
R B
Curba valorilor momentelor
| corfy  Mx conventionale
50 : L1 Curba valorilor momentelor Mx reale
b) == ! | LA in sectiunile de mijloc ale deschiderii
| b) L | pientrudzonele marginale i de mijloc
! e 7 e > - " L1 ale podului dalat
70 44045%2%?3%2%%3%2%%2%25% [T L
2,00 g2 b sk i L
bm S R

Fig 4.5. Latimea maxima de calcul pentru TS (LM1)
a) fasia centrala b) fasia marginala

2,00 % Sy ﬁ l ,.l
T—T \,'_'--“ m L

a I ]
) [H] Fig 4.7. Variatia momentelor in sectiunea de la jumatatea deschiderii
W/ = F a)impértirea pe fasii; b)curba momentelor M, in sectiunile de mijloc ale deschiderii;
« ; 7 //////{////’///// c)variatia momentelor My in sectiunile de mijloc ale deschiderii.
1,00 2,60 1,00
bc=4,60/2
Prin aceastd metod3, nu se calculeazd momentele transversale My a cdror alurd
este cea din fig. 4.7 (cu exceptia momentului maxim negativ dat de consola a carui va-
I ] loare se poate determina precis).
0.30 | I 5 E Daca nu se face un calcul exact al momentului My si al armaturii de repartitie,
b) ' T .I.I.{ I se prevede in dald o armatura transversald de repartitie de minimum 15% din armaturs
Bzzzz [}I.I.I.D ; F principald de rezistenta.
I > bo | | In cazul dalelor oblice se va tine seama de raportul I&timii dalei fatd de deschi-
’ dere, precum si fatd de oblicitate.
bm
L3timea dalei b se ia egald cu distantd intre marginile libere, iar deschiderea
Fig 4.6. Litimea maxim& de calcul pentru TS (LM2) I se considerd egala cu distanta dintre reazeme pe directia marginilor libere (fig. 4.8).
a) fasia centrald b) fasia marginala
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reazem

Fig. 4.8.

Dalele cu 0,50 < b/1 < 0,75 si 50° < @ < 90° se pot calcula ca dale normale,
luéndu-se cu deschiderea teoretica de calcul.

Armatura transversald de repartitie calculata ca la o placd normala se sporeste
cu 15% din armé&tura principald de rezistentd. Aceastd armaturd suplimentarad de repar-
titie se va ridica la marginile dalei, orientandu-se normal pe marginile libere.

Dalele cu 0,75<b/1<1,5 si 50°<@<750% se pot calcula ca dale dreptunghiulare,
deschiderea ludndu-se egald cu media dintre distanta perpendiculard pe linia reazemelor
si cea mésuratd pe directia marginii libere.

Armaturd de rezistentd

[T
*' .'g::’ !'l".l' rh;!
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Armatura principald se va aseza pe o directie intermediara intre aceste dou3
directii.

in apropierea marginilor libere, armitura se va aseza in evantai (fig. 4.9 a).

Armatura transversald suplimentara va fi de 18% din armatura principal3.

Pentru asigurarea marginilor, se aseaza bare suplimentare, normale pe margini
(fig. 4.9 b).

Dalele cu 0,75 < b/l < 1,5 si 752 < @ < 90° se pot calcula considerdnd des-
chiderea masuratd perpendicular pe linia reazemelor.

Armatura se aseazd la mijlocul dalei pe aceastd directie, orientdndu-se in
apropierea reazemelor paralel cu marginile libere.

Armatura transversala se determina ca la aliniatul precedent. Dalele cu b/|
>1,5 i 50°< @ < 90° se pot arma dupa directia normala Ia liniile reazemelor.

Armatura transversald se poate determina ca la placile normale, ridicandu-se in
apropierea marginilor.

IV.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 pldcile plane de grosime constanta realizate din materiale elastice, omogene
si izotrope ecuatia de baza:

AAW =£ sau
D

a'w a'w 6 w p

i L O e e i i ey ey

ax* ”ax"ay a't D

unde:

p = incarcarea exterioara;

w = sageata dalei;

D = rigiditatea la incovoiere a placii;

D=L [R/12(-p)

care se rezolva prin metode exacte sau aproximative.

Pentru simplificarea calculelor se folosesc suprafete de influentd pentru care
exista intocmite tabele si abace in care sunt date valorile momentelor incovoietoare care
apar fn mijlocul deschiderii dalei pe cele doua directii M, si M pentru o fasie marginald
si una centrala de 1,00 m latime atunci cdnd o incdrcare de ltf ocupa 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 IV.2 - IV.S.

Elementele care intervin in tabele sunt:

- raportul laturilor L/ B;

- raportul ¢/ L sau ¢/ B unde 2 c reprezintd lungimea de repartitie a incarcarii

in lungul podului;

- v coeficientul lui Poisson.
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LIB=1.75 Suprafata de influentad M, a punctului marginal a;

(v = 0)
Tabelul IV.3

L/B=2 Suprafata de influen{a M, a punctului marginal a; (v=0)
Tabelul IV.2
1 2 3 4 5 | 6 7 8 9
a — 0711 | 0568 | 0489 | 0434 | 0393 | 0363 | 0335 | 0311
b | 0442 | 0444 | 0431 | 0405 | 0375 | 0,349 | 0325 | 0305 | 07284
c | 0263 | 0266 | 0267 | 0265 | 0257 | 0247 | 0235 | 0.224 | 0212
d | 0127 | 0128 | 0130 | 0,130 | 0129 | 0.126 | 0.123 | 0116 | 0.112
Valori de varf in punctul singular a;
|
' | o8B | 0015 002 | 003 [ 004 | 008 | 008 |
| [a | 127 122 | 112 | 105 [ 087 [ 091 |
|
| Suprafata de influenta M, a punctului centralags v =0
| 7 2 3 Z 25 5
a 0,434 0,448 0.474 0.525 0,579 —
. b 0,376 0.380 0.379 0.371 0,365 0.363
c 0257 | 0255 0,250 0.245 0244 | 0,243
d 0128 | 0.127 0.125 0,123 0122 | 0.122
I Valori de varf in punctul singular ag
y c/B 0.015 0,02 0,03 0.04 0.06 008 |
as 0,69 0.67 0.64 0,61 0.58 056 |
Suprafata de influentd M, a punctului central as v = 1/6
1 [ 2 3 4 45 | 5 1 2 3 4 5
a | 0,102 | -0,063 | -0,021 [+0,039 |+0,096 — |-0076 |-0,033 [+0,015 [+0,085 —
b | -0.080 | -0.043 | -0.001 |+0.045 |+0,064 |+0.071 |-0.059 [-0.020 | +0.023 [+0,068 |[+0,094
c | 0,044 | -0.020 | +0,004 |+0.022 |+0,028 |+0.029 |-0.032 |-0.008 |+0.016 |+0.034 |+0,041
d | 0,019 | -0,008 | +0,002 [+0.008 |+0.011 |+0,012 |-0,014 |-0,003 |+0,007 |+0.014 | +0,016
Valori de varf in punctul singularas v=1/6
c/B | 0015 ] 002 | 003 | 004 | 006 | 008 |0015] 0,02 [ 003 | 004 | 006 | 0.08
as 037 | 035 | 032 | 029 | 026 | 024 | 045 | 042 | 038 | 035 | 032 0,29
fncircare uniform distribuitd pe suprafata dalei
a1 a5 g
M./ pL’ v=0 0,125 0,125 0,125
§ v=0 0 0 0
M,/ pL’ v =106 0 0,0073 0
incércare liniard la marginea a; - dy
Incarcare marginald p, Moment marginal m,
a | as ag | & as | 3y
M/pL | v=0 | *0316 | 0,247 | +0193 | M,/m, | v =0 | +8.297 | -0,025 0,197
0 0 -0,049 0 v=0 -1,0 -0,365 0
Mylpt | o |-003| o0 Mylm. | o1 | 10 | -0388 0
152 BULETIN TEHNIC RUTIER

1 2 3 4 5 6 7 8 9
a| — 0.549 0,507 0,426 0,371 0.330 0,300 0273 0,249
b | 0409 0.410 0,391 0,358 0,326 0.296 0,271 0,250 0.230
c | 0242 0,242 0,243 0,237 0.225 0.213 0,199 0,187 0.174
d| 0114 0,115 0,116 0.116 0,113 0.108 0.104 0,098 0.093
Valori de varf in punctul singular a,
| B | 0015 | 002 003 | 0.04 | 006 | 008 |
La [ 121 [ 115 [ 106 | 100 [ 091 | 084 |
Suprafata de influentd M, a punctului central az v =0
1 2 3 4 475 5
a| 0371 0,385 0412 0,463 0517 —
b | 0326 0,331 0,333 0,327 0,320 0.317
c | 0226 0,225 0.220 0214 0.212 0.211
d | 0113 0.112 0,109 0,107 0,106 0,105
Valori de varf in punctul singular as
c¢B | 0015 0,02 003 | 004 | 006 | 008
as | 063 [ 061 058 | 055 | 052 [ 050
Suprafata de influenta My a punctului central ag v =1/6
1 2 3 4 4/5 5 1 2 3 4 | 5
a | -0.100 | -0.062 | -0,022 [ +0.038 | +0,095 - -0,075 | -0,033 | +0.014 | +0,083 | -
b [-0,082 | -0.045 | -0,003 [ +0,045 | +0,069 | +0,079 | -0,060 | -0,022 | +0,022 | +0,071 | +0,103
c |-0,051 | -0,024 | +0,004 | +0.026 | +0.032 | 0,034 | -0.036 | -0.010 | +0,016 | +0,038 | +0,047
d [-0023 | 0,010 [ +0.002 | +0.011 | +0.013 | 0,014 | -0.016 | -0.004 | +0,008 | +0,016 | +0,019
Valori de varf in punctul singularas v=1/6
[&B [0.015 [ 0,02 [ 0,03 | 004 [006 008 |0015]002 |003 | 004 ]006 J008 |
as |037 (08 |032 [029 (026 |024 |044 | 042 | 038 | 035 |031 |029 |
Incircare uniform distribuit3 pe suprafata dalei
a1 a5 ag
Mc/pl” | v=0 0,125 0,125 0,125
3 v=0 0 0 0
Y 00088 | O
) fncircare liniars la marginea a; - d,
Incércare marginald p, Moment marginal m,
a ds ag a1 as ag
M/pL | v=0 |+0296 | +0214 | +0,157 My/m, | v=0 | +0296 | -0035 | -0175
v=0 0 0 v=0 -1.0 -0,324 0
MipL |y oqe| O 0 Mylm | 6| 10 -0.347 0
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L/B=1.50 Suprafata de influenta M, a punctului marginal a; (v=0) L/B= 125 Suprafata de influents My a punctului marginal a; (v = 0)

Tabelul IV.4 Tabelul 1IV.5
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 [ 1 2 3 4 5 3 7 3 3
a — 0,587 0444 | 0367 | 0308 | 0267 | 0237 | 0211 | 0,189 a — 0524 | 0381 | 0298 | 0244 | 0203 | 0174 | 0.150 | 0130
b | 0384 |0.380 0350 | 0311 | 0273 | 0241 | 0216 | 0193 | 0.175 b| 0364 | 0354 | 0310 | 0261 | 0218 | 0184 | 0,159 | 0138 | 0121
c| 0223 |0222 | 0220 | 0208 | 0,182 | 0,177 | 0,161 | 0,147 | 0,134 c| 02086 | 0203 | 0198 | 0179 | 0157 | 0.138 | 0421 | 0,106 | 0083
d| 0103 [0105 [ 0105 | 0104 | 0098 | 0091 | 0085 | 0079 | 0.073 d| 0094 | 0096 | 0094 [ 0090 | 0,081 | 0071 | 0064 | 0055 | 0051
Valori de varf in punctul singular a; Valori de varf in punctul singular a;
[cB | 0015 | 002 | 003 | 004 | 0,06 | 008 | ¢B | 0015 | 0.02 | 003 | 0,04 | 0,06 | O'OBAI
L a | 114 | 109 [ 100 | 093 | 085 | 078 | a | 108 | 102 | 083 | 087 | 078 | 0.72
Suprafata de influentd M, a punctului centralas v=0 Suprafata de influent3 M, a punctului central as v=0
1 2 3 4 4/5 5 1 2 3 | 4 45 | 5
a | 0308 | 0323 | 0348 | 0400 | 0454 — a| 0245 | 0260 | 0,287 | 0339 | 0392 =)
b | 0193 | 0281 | 0286 | 0284 | 0277 | 0,272 b| 0219 | 0229 | 0239 | 0242 | 0235 | 0230
c| 0193 | 0193 | 0130 | 0182 | 0.180 | 0.179 c| 0158 | 0161 | 0.160 | 0,52 | 0,148 | 0.147
d | 0098 | 0087 | 0095 | 0091 | 0,090 | 0,080 d| 0081 [ 0081 | 0079 | 0075 | 0,074 | 0073
Valori de varf in punctul singular as Valori de varf in punctul singular as
| &8 | 0015 | 002 [ 003 | 004 | 006 | 008 | oB | 0015 | 002 | 003 | 004 | 0,06 | 0.08 ]
| as | o057 | 055 [ 051 [ 049 | 046 | 043 | as | 051 | 048 | 045 | 043 | 040 | 037 |
Suprafata de influenta My a punctului central as v =1/6 Suprafata de influent3 My a punctului central ag v = 1/6
I 2 | 3 | 4 415 5 i | 2 | 3 4 5 1 2 3 4 | 45 5 1 2 3 2 s
a | -0,095 | -0.060 | -0,022 | +0,036 | +0,093 | — -0,071 | -0,032 | +0,013 | +0,080 — a|-0087 | -0058 | -0.023 | +0.033 | +0,088 | — | -0.067 | -0.032 | +0.010 | +0.075 | —
b | -0.082 | -0.047 | -0,006 | +0.046 | +0.076 | +0.087 | -0.060 | -0.023 | +0.018 | +0.072 | +0,113 b | -0078 | -0.047 | -0,010 | +0,045 | +0.081 | +0,097 | -0,059 | -0,025 | +0.015 | +0.072 | <0123
c | -0,035 | -0,027 | +0,003 | +0,028 | +0,037 | +0,038 | -0,039 | -0.012 | +0.016 | +0.044 | +0,054 c [ -0,054 | -0,029 0 +0.030 | +0,042 | +0,046 | -0,041 | -0,014 | +0,014 | +0.048 | +0.062
d | -0,026 | -0.012 | +0,002 | +0,012 | +0,015 | +0,017 | -0,019 | -0.005 | +0.010 | +0,018 | +0,023 d | -0027 | -0.013 | +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 Valori de varf in punctul singular as v=1/6
| e/B [ 0015 ] 002 | 003 | 004 | 006 | 008 | 0015 ] 002 | 003 | 0.04 c/B [ 0015 | 002 | 0,03 [ 004 | 0,06 | 0,08 | 0,015] 0.02 | 003 | 004 | 0,06 | 0,08 ]
| as [ 037 [ 034 [ 031 | 029 | 026 | 023 | 044 | 042 | 037 | 035 2 | 036 | 034 | 031 | 029 [ 035 | 023 | 043 | 041 | 037 | 034 | 030 | 028 |
Incircare uniform distribuit3 pe suprafata dalei Incarcare uniform distribuiti pe suprafata dalei
a4 as g a: as a3 a1 as agn
Mdpt? | v=0 | 0125 0,125 0,125 MipL | v=0 | +0.263 | +0,147 | +0083 | Mym, | v =0 +0,317 0054 | 0117
2 v=10 1] 0 0 oL v=_0 0 -0,050 0 v=0 1.0 0198 o
M | Yl 6 | oswe | 8 Miplly_1s| o |00 | o | Mim | 16| 0 0228 | 0
Incarcare liniars la marginea aj -dy . Incarcare liniard la marginea ap -dy
Incércare marginald p, Moment marginal m, Incarcare marginala p, Moment marginal m,
o ” as as |2 & E a a5 | as
v =0 | +0277 | +0,181 ; v=0 | +0305 | -0,044 M/pl | v=0 | +0263 | +0,147 | +0,083 | Mym, | v =0 +0,317 0,054 0,117
v=0 0 -0,051 v=10 -1.0 -0.267 M,/ v=0 0 -0,050 0 _ v=0 -1,0 0,198 0
v=16| 0 | -0035 | v=us | -10 | -0207 el y Zqe| o -0,038 0 Mm. |y 1| 10 0,229 0
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L/B= 100 Suprafata de influentd M, a punctului marginal a; (v =0)

L/B= 080 Suprafata de influent3 My a punctului marginal a; (v = 0)
Tabelul IV.6

Tabelul IV.7

1 2 3 4 5 [ 7 8 g | 1 2 3 4 5 | 8 | 7 [ ]
a — 0461 | 0316 | 0234 | 0179 | 0140 | 0112 | 0092 | 0075 a - 0406 | 0261 | 0178 | 0126 | 0091 | 00867 | 0.051 | 0038
b | 0350 | 0331 | 0268 | 0209 | 0163 [ 0128 | 0.103 | 0085 | 0,070 b| 0343 | 0310 | 0228 | 0162 | 0.116 | 0.087 | 0.062 | 0047 | 0.034
"¢ | 0193 | 0192 | 04175 | 0149 | 0120 | 0097 | 0079 | 0065 | 0.054 c | 0188 | 0187 | 0153 | 0120 | 0099 | 0,065 | 0045 | 0037 | 0028
d | 0089 | 0090 | 0085 | 0075 | 0083 | 0.051 | 0043 | 0035 | 0029 d | 0087 | 0087 | 0077 | 0062 | 0047 | 0035 | 0026 | 0019 | 0014
Valori de varf in punctul singular a, Valori de varf in punctul singular a;
[[eB J0015 [002 [003 |004 |006 |008 | | ¢B | 0015 | 002 | 0.03 | 004 | 0,06 | 0.08 ]
[a, [102 (085 |087 |081 |072 |066 | [ a [ 107 [ 084 | 087 | 0.80 | 071 | 065 |
Suprafata de influentd M, a punctului centralag v =0 Suprafata de influentd M, a punctului centralag v =0
3 2 3 4 | 45 5 [ 1 2 3 4 45 | 5
a | 0179 0.187 0,224 0.227 0,331 — a| 0127 | 0146 | 0174 | 0229 | 0.288 —
b | 0,153 0,176 0,192 0,203 0,198 0,190 | b| 0118 | 0131 | 0153 | 0175 | 0171 | 0.163
c | 0120 0.127 0,130 0124 | 0.119 0117 c | 0086 | 00987 | 0,106 | 0.105 | 0100 | 0098
d | 0,083 0.065 0,064 0.060 | 0.058 0,057 d| 0046 | 0051 | 0052 | 0,061 | 0048 | 0.046
Valori de varf in punctul singular ag Valori de varf in punctul singular ag
[[cB [0015 [002 [003 |[004 |006 [008 | | ¢/B |0015 (002 [003 |004 |006 ]O0.08
las o045 042 /039 037 (033 [031 | las 042 1039 [036 1034 |030 |0.28
Suprafata de influenta M, a punctului central ag v = 1/6 Suprafata de influent3 My a punctului central ag v = 1/6
1 2 3 4 475 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 4/5 5 1 2 3 | 4 | 5
= 0076 | 0054 | 0024 | 70028 | w0082 | — -0,059 | -0,030 | +0,006 | +0,068 | — a|-0062]|-0.047 | -0,026 | +0.023 [+0,074| — |-0,049 | -0,027 | +0.001 | +0.058 | —
b | -0,068 | -0,046 | -0,015 | +0.041 | +0,052 | +0.107 | -0,053 | -0.025 | +0,010 | +0,069 | +0.133 b|-0,056 | -0.041 | -0,019 | +0,033 | +0,079 [ +0.115 -0.045 | 0,024 | +0,005 | +0,088 | +0.142 |
¢ | -0,049 | -0,030 | -0,005 | +0,031 | +0,047 | +0.094 | -0.038 | -0,016 | +0,012 | +0.048 | +0.069 ¢ |-0,041]-0,030 | -0,009 | +0,029 | +0.050 [ +0.061 | -0.032 | -0,017 | +0,007 | +0,044 | +0,075
d | -0.026 | -0.015 | -0,001 | +0,015 | +0.021 | +0,023 | -0,020 | -0,007 | +0,007 | +0,023 | +0.031 d1-0.024|-0.015 [ -0,003 | +0,015 | +0.024 | +0,027 | -0,017 | -0,008 | +0.004 | +0.022 | 0.034
Valori de varf in punctul singularas v=1/6 Valori de varf in punctul singular ag v=1/6
c/B | 0,015 | 002 | 003 | 004 | 006 | 0,08 | 0015 | 002 | 003 | 004 | 006 |0.08 ¢B [ 0015 [002 [003 T004 [006 [008 |0015 [ 002 | 003 | 004 ]006 008
as | 036 | 033 | 0,30 | 028 | 024 | 022 | 042 | 040 | 036 | 033 | 029 [027 a5 037 1034 031 |028 |025 023 |043 | 040 | 037 | 034 [0.30 028
Incircare uniform distribuitd pe suprafata dalei Incércare uniform distribuit3 pe suprafata dalei
ay as ag a as g
Mdpl? | v=0 | 0125 | 0125 | 0125 Mdpt> | v=0 | 0125 | 0125 | 0.125
2 V= o | 0 0 2 v=0 0 0 0
MdpL® | o _ 18 0 0,0158 0 MdbL™ | 1 0 0,0180 0
Incédrcare liniard la marginea a; - dy . Inc&rcare liniar3 la marginea ag -dyg
Incircare marginald p, Moment marginal m, Incarcare marginald p, Moment marginal m,
a, as | a | 24 as g a1 as 3 | | ay | as ag
M/pL | v=0 | 0253 | +0,110 | +0,048 | Mym, | v =0 | +0325 | -0.082 | -0.073 M/pL | v=0 | 0249 | +0,0079 | +0,025 | Mym. v=0 +0,331 0,062 | -0,045
v=0 0 -0,046 o | v = 1.0 -0,122 0 v=0| o | 0038 0 =0 | -10 0,051 o
MpL | o el o 0036 | 0 || Mdme | vy o1 | <10 | -0151 0 Mird |y 48| o | -0030 0 Mfm. |\ 1 | -0 0,084 0
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L/B= 060 Suprafata de influentd M, a punctului marginal a; (v =0) L/B= 0,60 Suprafata de influent3 M, a punctului marginal a; (v=0)
Tabelul IV.8 Tabelul IV.9
1 2 3 | 4 5 8 g 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9
— 0342 | 0199 | 0,119 | 0,073 0,019 [ 0,013 a - 0263 | 0120 | 0.057 | 0025 | 0010 | 0,004 | 0,002 | 0,001
0344 | 0279 | 0178 | 0,108 | 0,068 0,017 | 0,011 b| 0343 | 0227 | 0110 | 0052 | 0023 | 0009 | 0004 | 0,002 | 0,001
0187 | 0177 | 0,127 | 0.084 | 0,053 0,014 | 0,010 c| 0187 | 0152 | 0082 | 0040 | 0018 | 0007 | 0003 | 0001 | 0,000
0,087 | 0084 | 0066 | 0,045 | 0,029 0,008 | 0,005 d | 0080 | 0075 | 0044 | 0022 | 0010 | 0,004 | 0.002 | 0000 | 0.000
Valori de varf in punctul singular a, Valori de varf in punctul singular a;
| B | 0015 | 002 | 003 | 004 | 006 | 0,08 | ¢B | 0015 | 002 | 003 | 004 | 006 | 0.08
[a [ 101 | 094 | 086 | 080 | 071 | 065 | ar 101 _| 094 | 086 | 080 | 0.71 | 065
Suprafata de influentad M, a punctului centralas v =10 Suprafata de influenta M, a punctului central ags v=20
1 2 3 4 4/5 5 1 2 3 4 415 5
| 0,074 0,094 0,124 0,182 0,236 — a 0025 | 0040 | 0072 | 0135 | 0,191 —
| 0.087 0,084 0,111 0,147 0,163 b 0023 | 0039 | 0064 | 0114 | 0138 | 0,131
[ 0,050 0.064 0,080 0,089 0.085 c 0019 | 0030 | 0060 | 0076 | 0.078 | 0.072
| 0.028 0.035 0,041 0,045 0,040 d 0010 [ 0016 | 0027 | 0038 | 0.036 | 0,034
Valori de varf in punctul singular as Valori de varf in punctul singular as
| o | 0015 | 002 | 003 | 0.04 | 006 | 0.08 cB | 0015 | 0,02 | 003 | 0,04 | 0.06 | 0,08
| as | 038 [ 037 [ 034 [ 031 | 028 | 026 as | 038 035 | 033 | 030 | 027 | 025
Suprafata de influentd M, a punctului centralas v = 1/6 Suprafata de influenta My a punctului central as v = 1/6
1 | 2 [ 3 | 4 | 45 | 5 | 1 | 2 | 3 | 4 1 1 2 1 3 | 4 4/5 5 | 1 | 2 | 3 T a 5
a |-0042  -0.037 |-0,027 | +0,012|+0,060| — |-0,033 | -0,023 | -0,006 | +0,047 2 |-0.015-0.020 | -0,026 | +0,007 | +0.036] — |-0.014 | -0,014 | -0.013 |+0.015] -
b |-0,032 [ -0,033 [-0.023 [+0.019] +0,070 | +0,122| -0,031 | -0,021 | -0,004 | +0.045 b |-0,016 | -0.019 | -0,023 | +0,002 | +0,046 | +0,128[-0,011 | -0,013 | -0,011 | +0,018| +0.150
c [-0.028 | -0.026 |-0.014 | +0,021 | +0.050 | +0.066 | -0,022 | -0.015 | -0,001 | +0.035 ¢ -0.012 | -0.015 | -0.017 | +0,003 | +0.039| +0,070 [ -0.010 | -0.010 | -0,008 |+0,017 | +0,082
d [-0,016 [ -0,013 [-0.016 | +0,013| +0,025 | +0,030 | -0,012 | -0,008 | -0,001 | +0,019 d [-0,006 | -0,008 | -0,009 | +0,004 | +0,021] +0.032 | -0.006 | -0,006 | -0,004 | +0,010| +0,038
Valori de varf in punctul singularas v=1/6 Valori de varf in punctul singularas v=1/6
c/B [0.015] 0,02 | 0.03 | 0,04 | 0,06 | 0,08 [0,015] 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 c/B | 0,015] 002 | 0.03 | 0,04 | 0,06 [ 008 [0.015] 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,08 |
as | 037 | 035 | 032 | 028 | 026|024 | 044 | 0.41 | 037 | 0.35 | 0,31 as | 038 | 035 | 0.32 | 0,30 | 0,27 | 0.24 | 0.44 | 041 | 038 | 0,35 | 0,31 | 0,28 |
incércare uniform distribuitd pe suprafata dalei Incércare uniform distribuit pe suprafata dalei
a as as a; | as 2
Mdpl? | v 0,125 0,125 0,125 ML’ | v=0 | 0125 | 0125 0,125
2 | v= 0 0 0 | v=0 o | o 0
Mypt? | i 0.0198 0 MAPL | 6 | o | 00208 0
incarcare liniara la marginea a;-dg A Incéircare liniari la marginea a; - dy
Incdrcare marginala p, Moment marginal m, Incarcare marginald p, Moment marginal m,
ai | as a0 2 as ag a as as a _as ag
v =0 |+0.218 | +0,047 | +0,008 +0,332 | -0,050 | -0,013 MipL | v =0 | +0248 | +0,016 | +0,002 | Mdmr | v =0 | #0333 | 0,020 | -0,003
v=0| o |[-0027]| 0 -0 | -0005 | 0 v=0 o [-0o0m]| o v=0 | -10 | +0,003 0o |
v=16| 0 |-0020]| 0 A0 |86 ] 9 MpL|y-1g| o |o007| o | M|, el 0 0 0
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Fig.4.10. Modul de impartire a dalei pentru calculul cu
metoda suprafetelor de influenta

in cazul podurilor dalate cu trotuare in consold, dala este solicitata la margine
de o incdrcare marginald pr si de un moment marginal mr (fig. 4.11) peqtru careds?udzu
de asemenea momentele M, si M, (in tabelele IV.2 - IV.9) pentru o latime de dala de
1.00 m.

i

?//////4
‘T
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Solicitdrile din incarcdrile permanente considerate uniforme distribuite pe su-
prafata dalei, se determind pentru fasii de 1.00m Idtime considerate simplu rezemate.

Solicitérile din incarcarea utild se obtin prin insumarea produselor dintre ordo-
nata suprafetei de influentd si marimea fortei din dreptul ordonatei respective.

Incarcirile se dispun in pozitia cea mai defavorabil3 cu roata cea mai grea (dacd
este posibil) Tn punctul pentru care se determin3 solicitarea:

M, =Zn P

‘MJ =Zn, ‘P

Solicitarile provenite din incircarea consolei de trotuar cu sarcini permanente
si, dacd este cazul cu oameni, se obtin cu relatiile:

M,=n,pL

‘M, =n,pL
M, =n,m.L P M, =n,m.L
in care:

Pr §i m au semnificatia din fig. 4.11

Date suplimentare privind folosirea suprafetelor de influentd se pot obtine con-
sultdnd lucrarea ,Die zweiseitig gelagerte Platte" - de Olsen si Reinitzhuber.

in tabelele 1V.2 - IV.9 au fost reproduse din respectiva lucrare suprafetele de
influentd pentru cdteva cazuri curente ale raportului L/ B .

in general, prin aceastd metod3, se obtin solicitiri cu 15% mai mici decat cele
obtinute prin metoda fasiilor.

Pentru dalele cu goluri, teoria placilor izotrope da rezultate aproximativ exacte
pentru momentele M, (longitudinale) si nesatisficitoare pentru momentele My (trans-
versale) fiind necesar s3 se tind seama de rigiditatile diferite pe cele dous directii.

Rezultatele multumitoare se obtin dac3 se asimileazs dala cu o structurd formata

dintr-o retea cu 4 grinzi principale de I3time B/4 legate cu o antretoaza fictiva si solici-
tate la incovoiere si 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 monalitizare se face in functie de mo-
dul de alcdtuire al suprastructurii si de clasa de incircare. Utilizarea acestor elemente
prefabricate se va face numai in conditiile in care se executs o placd de suprabetonare
care sa asigure o mai bun& 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 executa in mod
curent pentru acoperirea deschiderilor de la 5 - 15 m pana la 60 - 100 m.

Suprastructura unui pod pe grinzi se prezinta ca o retea avand ca elemente
principale (fig.5.1.):

- grinzile principale;

- antretoazele (grinzi transversale);

- placa partii carosabile;

- placa in consola ce sustine trotuarul.

Antretoazele si placa formeaza impreuna ceea ce se numeste ,platelajul cdii” si
pe langa rolul de a sustine calea, contribuie la repartitia transversala a incércarilor utile,
asigurand 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-
zeazd prin placa partii carosabile.

La suprastructurile monolite platelajul cdii poate avea si nervuri longitudinale
secundare (fig. 5.1.b), care impreund cu antretoazele formeaza grinzile platelajului.

Fig. 5.1. Elemente principale ale podurilor pe grinzi
1-Grinzi principale; 2-Antretoaze; 3-Placd in consold; 4-Placa partii carosabile;
5-Nervura longitudinald secundard

V.1.2, Tipuri de poduri pe grinzi
Clasificarea podurilor pe grinzi se poate face dupd diferite criterii. Se prezinta
numai cateva din aceste criterii cu principalele moduri de alcatuire a suprastructurilor:
a) Dupa schemele statice:
a,) - Constructii cu rezemare articulata a grinzilor pe infrastructuri
- grinzi simplu rezemate
- grinzi continue
- grinzi simplu rezemate cu console _
- grinzi cu console si articulatii (utilizate destul de rar in ultimii 40
de ani in tara noastra)
a,) - Constructii cu grinzi incastrate (cadre)
b) Dupa tipul sectiunii transversale:
by) - poduri dalate
b,) - poduri pe grinzi propriu-zise:
- grinzi late - fig. 5.2.a
-grinzi T - fig. 5.2.b
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- 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 caseta - fig. 5.2.e

- grinzi cu o casetd 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) )

e A P E L F A E L s

A A L L AT T AL AES
“ E

Z

SIS S SIS SIS '/,-/uru//»/A

RN

} f} T
Z % Z
7 7 Z
7 7 Z
T T T

°) g)

d) h)

SECTIUNEA 1-1

P
1‘ =

Fig. 5.2. Sectiune transversal3 la podurile pe grinzi

¢) Dupa tipul armaturii:
- cu armatura obisnuitd (beton armat) cu armiturs in carcas3 (beton
armat)
- cu armdturd pretensionatd (beton precomprimat)
d) Dupd@ modul de executie:
dy) din beton turnat monolit
- cu sprijiniri (esafodaje)
- fard sprijiniri, executate prin betonare in consol3
- turnate pe mal in tronsoane si lansate in deschidere pe ma-
sura executiei lor
dy) cu elemente prefabricate
- cu grinzi prefabricate in uzind
- Cu grinzi preturnate pe santier
d3) poduri integral prefabricate si lansate in deschidere

V.1.3. Domenii de utilizare a podurilor pe grinzi

f’odunle 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 imbin3 cu procedeele rapide de executie a lucrarilor.

Acolo unde conditiile nu permit aplicarea prefabricarii, se construiesc poduri
monolite.

De exemplu: pentru suprastructurile unicate sau cu deschideri mari (50 - 200 m),
la care transportul si montajul prefabricatelor este dificil, se poate aplica executia monoli-
ta a lucrarii.

Podurile cu grinzi late se pot utiliza pentru deschideri mici 5 - 14 m, in cazul
grinzilor simplu rezemate si 12 - 18 m, in cazul grinzilor continue. In general aceste po-
duri sunt monolite.

Podurile cu grinzi T sau dublu T se utilizeaza pentru deschideri mici gi mijlocii
(5 - 35 m) si uneori chiar pentru deschideri mari (40 - 50 m).

in cazul deschiderilor mici si mijlocii se folosesc de obicei grinzi simplu rezemate
atat din beton armat cat si din beton precomprimat. In cazul deschiderilor mari se pot
utiliza atat grinzi simplu rezemate din beton precomprimat, cat si grinzi continue din
beton armat sau beton precomprimat sau grinzi cu console.

Grinzile simplu rezemate sunt prefabricate in majoritatea cazurilor, in timp ce
grinzile continue sau cu console sunt atét prefabricate cat si monolite.

in scopul simplificirii executiei, grinzile au de obicei ldtime constantd. Pentru re-
ducerea greutatii proprii se poate adopta la grinzile monolite cu deschideri mari, variatia
I8timii inimilor, realizdndu-se asa numitele grinzi cu buzunar (fig. 5.2.d)

De asemenea, la grinzile in dublu T (cu bulb) se prevede ingrogarea 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 si cadre. Aceste poduri se realizeaza din beton precom-
primat turnat monolit, dar si din elemente prefabricate (montarea in consol& 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 statica a grinzilor, de marimea
deschiderii, de tipul armaturilor, de modul de executie.

in figura 5.2. sunt prezentate cteva tipuri caracteristice de sectiuni transver-
sale ale suprastructurilor de poduri pe grinzi.

Stabilirea numé&rului de grinzi principale in sectiunea transversald si respectiva
distantei dintre ele, a numarului de antretoaze, precum gi a grosimii placii, se face in ge-
neral pe considerente economice, prin comparatia mai multor variante posibile, in functie
de deschidere, I&time, schema static3, indltime de constructie disponibild si materiale
folosite.

in ceea ce priveste numarul de grinzi principale se poate adopta:

- numar mic de grinzi (minim doud) si o placd groasd care indeplineste rolul de
talpd comprimatd a grinzii principale;

- numar mare de grinzi principale, avénd indltime redusa.

a. Alcituirea suprastructurilor monolite
La suprastructurile monolite se folosesc mai des doud tipuri de alcatuiri:
- retea de grinzi compusa din grinzi principale si grinzi transversale (antretoaze)

- retea complexd alctuitd din grinzi principale, grinzi transversale (antretoaze).
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si grinzi longitudinale secundare (mai rar folosita).

Placa poate fi proiectata ca rezemata pe doud laturi dacd distanta dintre antre
toaze este 2r + 4r sau rezematd pe contur, daca distanta dintre antretoaze nu depasest
2r, unde r este distanta dintre grinzile principale.

| Cénd distanta dintre grinzile principale nu dep&seste 2,5 - 3,0 m, se indic o di
tanta mai mare intre antretoaze pentru a avea placa rezemata pe dou3 laturi.

Cénd distanta dintre grinzile principale este mai mare (3,0 - 6,0 m) pentr
mentinerea grosimii pldcii in limite economice avantajoase, se recomandé pléci reze
rl_'late pe contur, prevazand antretoazele la o distantd mai micd decét 2r. Se poate mer
tine grosimea pldcii in limite avantajoase daca se folosesc retele complexe de grinzi.

Grosimea placii carosabile la podurile de grinzi variaz& intre 12 - 25 cm.

Lungimea consolelor trotuarelor variaza de la 1,0 m pana la 2,0 m, uneori pan
la 2,5 m, reprezenténd 0,3 - 0,7 (de obicei 0,6) din distanta intre grinzile principale.

Distanta Intre antretoaze se recomandé sd nu depiseasca 4,0 - 6,0 m.

Létimea antretoazelor variaza intre 15 - 30 cm.

Indltimea antretoazelor trebuie sa fie de cel putin 2/3 din indltimea grinzilc
principale.

Distanta dintre grinzile principale si numarul de grinzi in sectiune transversal
se determiné\‘pe considerente economice, prin comparatia variantelor posibile.

‘ Daca indltimea de constructie nu este limitat3, repartizarea grinzilor la distant
mari (r = 5 + 6m) este mai avantajoasa (fig. 5.3. d si c). Cand indltimea de construct;i
este limitatd, distanta dintre grinzile principale se poate reduce la 2 - 3 m (fig. 5.3.b si ¢

a) f)

(LM2..L15)

h=
n
o
3

08..1.2m=
=(15..2.0)h

b) 9)

hb=25..4
Pty

y

Fig. 5.3. Tipuri de sectiuni ale podurilor cu grinzi monolite. Dimensiuni caracteristice
Indltimea si Iatimea grinzilor principale depind de tipul sectiunii adoptate siim

plicit de me“llrimea deschiderii, de schema static3, de tipul armarii si uneori de conditiils
locale care impun o indltime de constructie limitata.
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La podurile cu grinzi late simplu rezemate, indltimea acestora reprezintd 1/12
- 1/15 din deschidere, iar l&timea depdseste de 1,5 - 2,0 ori indltimea lor (fig. 5.3. a).

La podurile pe grinzi cu deschideri mici si mijlocii (10 - 30 m), la care se folo-
sesc grinzi T sau dublu T (fig.5.4. b, d, respectiv c, a) raportul intre indltimea grinzilor
si deschidere variaza astfel:

- pentru poduri cu grinzi simplu rezemate

h=L/12+ L/ 15 si chiar L/ 16, iar in cazul precomprimarii:

h=L/16+L/24

- pentru poduri cu grinzi continue si cu console:

h=L/14+ L/ 18 si chiar L/ 20, iar in cazul precomprimarii:

h=L/20+L/25

h=(1112... 1114)L
I
a)
L | c=(0.3..0.2)L
h=(1/10 ... 112)L
b)
h=(1/24 ... 1/30)L
T T
—
c)
¢ L=(04..086)L cf(0.3..02]L
L
h=(1/24 ... 1/30)L h.=
d) Y

Fig.5.4. Poduri pe grinzi cu console
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Grinzile continue si cu console au de obicei indltime variabild, indltimea la rea-
zeme fiind 1,5 - 2,0 Tndltimea de la mijlocul deschiderii (fig. 5.4, 5.5, 5.6).

Grinzile cu console se aplica la deschideri intre 24 - 40m.

Grinzile cu console (fig. 5.4.) cu o singurd deschidere pot fi:

- cu console libere spre terasamente (fara culei) - fig. 5.4 a, b;

- cu console incastrate in culei (5.4. c).

Marimea consolei libere se ia (0,3 - 0,4) L, urmérindu-se ca pentru incircarea
permanentd momentul din mijlocul deschiderii centrale s fie aproape nul. S3geata maxi-
ma a consolei libere se limiteaz& la 1/400 din lungime.

Pentru a reduce momentele incovoietoare la mijlocul deschiderii, se pot realiza
si grinzi cu contragreutati in consola, (fig. 5.4. d) reducénd astfel indltimea grinzilor in
camp la 1/20 - 1/24 L.

3)

b)

= (u,a...c,gn:t’l (05,05 ﬂl
(0.3..04), ) '
; )

1= (06..05); j'l-‘L
. 2 _ L

D)/Q
) N\

L1, bl L1

Fig. 5.5. Tipuri de suprastructuri cu grinzi cu console si articulatii (sistem Gerber)

Se poate asigura o indltime mica de constructie in cdmp, la podurile cu console
incastrate in culei, pe capetele cirora reazema grinzi independente (fig. 5.4. c). Se reco-
mand& ca lungimea grinzii independente sa fie (0,4 - 0,6) L, ceea ce permite realizarea
unei indltimi a grinzii independente h = (1/24 - 1/30)L.

Suprastructurile sistem Gerber (grinzi cu console si articulatii) desi permit rea-
lizarea unor deschideri mari (30 + 70 m), avantajoase din punct de vedere economic,
prezintd unele dezavantaje datoritd modului de alctuire a articulatiilor mai sensibile la
actiunile apei, ceea ce a facut ca in ultimii 40 de ani s8 nu mai fie folosite in mod curent
la poduri.

In figura 5.5. sunt prezentate céteva tipuri de poduri in acest sistem de alc3-
tuire a suprastructurilor.
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Prin alegerea deschiderilor pentru acest tip de structuri se cauta 5§ se obtina
momente egale la mijlocul deschiderii si pe reazeme. Raportul dintre deschulderlea cen-
trald /5 si cea marginald /y variaza intre 1,35 (la grinzi cu indltime constantd) si 1,6 (la
grinzi cu indltime variabild). Deschiderea grinzii independente /g este (0,5 - 0,6) 12 (fig.
5.5)-

) fnaltimea grinzii se considera (1/12 - 1/20) /5.

fn cazul grinzilor cu inltime variabild hr = (1,5 - 1,8) hc (fig. 5.5.). _

Pentru poduri cu 3 deschideri (fig. 5.5.a), in cazul in care gabaritul impune
mérirea deschiderii centrale, la alegerea raportului dintre deschideri se va face o verifi-
care de stabilitate la résturnare:

Mstabilitate /Mrssturnare Z1,5

in care: _ {

Mstapilitate - Mmomentul din incdrcérile permanente de pe deschiderea margina-
18, In raport cu B sau C (fig. 5.5.a) ' _

M ssturnare -~ momentul din incdrcarile permanente si utile de pe deschiderea
centrald, in raport cu acelasi punct.

Cele mai avantajoase structuri atat din punct de vedere economic cat si al dura-
bilitatii in exploatare sunt cele la care schema statica este cea de grinzi continue.

fn cazul grinzilor continue stabilirea num&rului de deschideri se faEe pe baza
unui calcul tehnico - eonomic, iar marimea deschiderilor se determina astfel mca_nt valo-
rile maxime ale momentelor din deschiderile marginale sa fie egalg cuucele din des-
chiderile centrale. De exemplu la podurile cu trei deschideri se considera /; = (1,33 -
1,40) /1 (fig. 5.6.).

a) A=(1114...1/16)1,
I * )

h=(1/18...1/20)1,

Fig. 5.6. Poduri pe grinzi continue

La podurile cu deschideri mari, indltimea grinzilor se adopté variabild, crescand
spre reazeme unde momentele sunt mai mari. .

Racordarea inaltimii din cdmp cu cea de pe reazem se poate face prin \fl..i.te
drepte sau curbilinii. Lungimea vutelor poate fi (0,15 - 0,20) din lungimea deschiderii.
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b. Alcatuirea suprastructurilor din elemente prefabricate

La proiectarea sectiunilor transversale ale suprastructurilor prefabricate trebuie
sa se ia in consideratie urmatoarele:

- elementele sd aib3 greutdti cat mai mici pentru a usura conditiile de transport
si montaj;

- constructia s& fie simpld si numarul imbindrilor de montaj cat mai redus;

- sectiunile transversale ale elementelor s8 aibi forma care s3 se preteze la
executarea in serie (tipizare),

- imbindrile s3 fie sigure si apte pentru a rezista timp indelungat in exploatare
la incdrcari alternative si dinamice;

- distanta de la amplasamentul lucr&rii la uzina de prefabricate s& fie cat mai
mica pentru ca valoarea constructiei s& nu fie grevats de cheltuielile de transport.

Suprastructurile cu grinzi simplu rezemate satisfac cel mai bine conditiile prin-
cipale ce trebuie s3 le indeplineascd o constructie prefabricat.

Sectiunea transversald a suprastructurilor cu grinzi prefabricate simplu reze-
mate poate fi alcatuitd in diferite moduri:

- grinzi prefabricate cu placa monolitd turnatd intre grinzi in cofraje cu sprijiniri
(fig. 5.7. a)

- grinzi prefabricate cu placa monolitd turnat pe predale (fig. 5.7. b)

- grinzi prefabricate joantive cu suprabetonare (fig. 5.7. c, d)

- grinzi prefabricate tip T intors cu arm&tura aderents preintinss (fig. 5.7.e)

La suprastructurile realizate din grinzi prefabricate cu portiuni de placa turnatd
ulterior Tn placa elementelor prefabricate se prevad armituri sub form3 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-
lucreaza cu elementele prefabricate prin intermediul arm&turii de legatura (conectori) -
(fig. 5.8. b.)

De reguld, aceste grinzi se proiecteazé astfel incat s3 conlucreze numai prin in-
termediul placii de suprabetonare, fir3 a fi necesard executarea antretoazelor, mod de
alcdtuire ce usureazi foarte mult executia avand in vedere faptul ca lucrdrile 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 previzute in elementele prefabricate si betonarea ulte-
rioara a zonelor monolite de antretoazd, odaté cu betonarea plicii (fig. 5.9.).

Tendinta actuald este ca legdtura transversald dintre grinzi s3 se facs prin pre-
comprimarea antretoazelor (fig. 5.10.) sau chiar prin precomprimarea transversal3
aintregii suprastructuri (fig. 5.11.).

Grinzile simplu rezemate prefabricate se realizeaz 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. 5.11 Precomprimarea transversal a intregii suprastructuri

Sectiunile lor transversale se prevéd in forma de T, I sau T intors, iar precom-
primarea se face cu fascicule postintinse sau cu armatura preintinsé (de reguli toroane).

in prezent in tara noastra se folosesc in principal la alcituirea suprastructurilor
podurilor rutiere urmatoarele tipuri de grinzi prefabricate:

- grinzi T intors cu armatura preintins3 pentru deschideri de 6-12 m

- grinzi dublu T cu armatura preintinsd pentru deschideri de 14-18 m

- grinzi T cu armaturd preintinsa pentru deschideri de 12-24 m

- grinzi prefabricate monobloc cu fascicule postlntmse pentru deschideri de 24-40 m

Odata cu aparitia sistemelor de executie in consol3 s-a trecut la folosirea prefa-
bricatelor si la poduri pe grinzi cu console si la suprastructurile cu 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 numarului de rosturi de dilatatie, se
practicd continuizarea grinzilor prefabricate simplu rezemate in doud variante:

- continuizarea pe reazem a structurii prin betonarea rostului dintre grinzi si
prevederea de arméaturd moale sau pretensionatd la partea superioar (talpa) pentru
preluarea eforturilor de intindere (fig. 5.12 a ).

- continuizarea la nivelul placii carosabile cu placa simplu articulatd sau dublu
articulatd sau dublu incastrata(fig. 5.12 b ).

Prima varianta transforma suprastructura intr-o grind& continua care preia mo-
mente incovoietoare pe reazeme. Acest tip de continuizare se aplic3 in cazurile in care
indltimea suprastructurii este impus3 iar grinzile prefabricate nu pot acoperi deschiderea
necesard. Suprastructura se poate transforma si in rigld de cadru dacé se asigura leg-
tura cu infrastructurile, arméndu-se corespunzator nodurile de cadru.

A doua varianta asigura continuitatea suprastructurii numai pentru transmiterea
fortelor longitudinale, férd a prelua momente incovoietoare pe reazeme.

Beio ce smonrae Amaiurd
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Fig. 5.12. asib

Continuizarea cu placa dublu incastratd se aplicd in general la deschideri ale
pldcii / 210 h (unde h este grosimea plécii), evitdnd astfel sporirea rigiditatii si implicit
a eforturilor produse de rotirea sau tasarea grinzilor din deschiderile adiacente.

Solutia de continuizare cea mai des folositd este cea cu placd dublu articulata
(fig. 5.12 b).

Pentru realizarea acestei solutii se va dimensiona armatura din zona articulatiei
la forta tdietoare si sectiunea de beton armat din cdmpul pl&cii la moment incovoietor din
incarcari directe.
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V.2 PARTICULARITATILE ALCATUIRII GRINZILOR DIN BETON 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.

a}|L _|

= o
Amatun rectilinii pe toatd lungimea grinzilor, grinzi cu anmaturi preintinse

) ——

£ @]

F 3
Amnaturi postintinse curbilini pe toata lungimea grinzilor, grinzi cu L=15...27m

()]

\

ay
o
-
Armturi postintinse curbilinil din care o parte nu se duc pan4 la capetele grinzii, L=30...40m

Fig. 5.13. Schema de armare a grinzilor simplu rezemate din beton precomprimat

Traseele fasciculelor 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 si cu console
din beton precomprimat
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V.3 PLACILE SUPRASTRUCTURILOR PE GRINZI

V.3. Calculul plicilor podurilor de sosea
Modul de calcul al placilor depinde in primul rand de modul de rezemare, iar in
cazul pldcilor rezemate pe toate laturile, de raportul lungimii acestor laturi.

in alc&tuirea tablierelor podurilor din beton armat pentru sosea se intalnesc in
mod curent urmatoarele tipuri de plici:

- placi in consol;

- placi rezemate pe dou$ laturi opuse;

- pldci rezemate pe patru laturi:
e cu raportul lungimii laturilor = 2
e cu raportul lungimii laturilor < 2

a) Repartitia incarcdrilor concentrate

In calcule se considers c& incarcdrile concentrate se repartizeazs prin straturile
cdii sub un unghi de 450 pan3 la suprafata mediana a placii.

Dimensiunile laturilor dreptunghiului de rezemare a incircdrii rezults (fig.5.15):

da; =adp+ 2s

bl = ba + 25

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 caii in dreptul incdrcrii (distanta de la partea supe-
rioard a cdii pa&né la suprafata medians a placii).

Dacé distanta intre incirciri este mic3, astfel incat suprafetele lor de reparti-

zare se pot suprapune, atunci pentru o pereche de forte se ia suprafata generald a repar-
tizarii (fig. 5.15.b) cu urmatoarele dimensiuni:

31 =ag+25
by=bg+2s+d
in care:

d - distanta dintre roti in sens transversal podului

VEHICULE d
F T i
b) 9

gl

45“%45' . .45=%7%%‘ NG T |
L ] _.,,L‘ it ,

G55 ,%/////%/}%A%// - MI:%;'///) 72

[ I
b, Supratata mogisnd ratata mediand Suprafata mediand
7] apic C.| #plect

™

Fig. 5.15. Schema de repartizare a incircirilor concentrate
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Fig. 5.16. Latimea de calcul a placilor in consold

b) Determinarea solicitarilor la placile in consold _ !

in mod curent pl3cile in consold se folosesc pentru trotuare si pentru o portiu-
ne a partii carosabile. o o

Calculul solicitarilor se efectueaza pentru o fasie de consold avand I3timea de
1,00 m. L '

Pentru determinarea solicitarilor din forte concentrate (incarcari utile) se ;lne
seama de repartizarea lor pe dreptunghiul cu laturile a; si by (fig. 5.16), precum si de
latimea de conlucrare a placii denumita 13time de calcul.

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). . . _ m
La stabilirea I8timii de conlucrare ,a" trebuie sa se tind seama si de conditia de

nesuprapunere a efectelor a doua roti aldturate.
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c) Determinarea solicitrilor la plicile armate pe o singura directie

Prin placi armate pe o singuré directie se inteleg pldcile dreptunghiulare la care
armétura principald de rezistentd este dispus3 pe o singura directie. In aceasts cate-
gorie se cuprind pldcile rezemate pe dou3 laturi opuse, precum si pldcile rezemate pe
patru laturi la care raportul lungimii laturilor este mai mare sau egal cu 2.

Directia pe care se aseazd armétura principal3 de rezistentd este perpendicu-
lard pe laturile de rezemare la plicile rezemate pe doud laturi opuse si paraleld cu laturile
mici la pldcile rezemate pe patru laturi.

Schema exacta de calcul a plicii este complicatd, de aceea, determinarea soli-
citdrilor se face in practics dup3 formule conventionale, deduse pe baza calculelor com-
parative si tindnd seama de cele mai defavorabile cazuri posibile de comportare a placii.
Valoarea momentelor incovoietoare depinde de raportul dintre indltimea grinzii h si
grosimea pldcii h,.

Daca: h/hp > 4, relatiile pentru calculul momentelor sunt (fig. 5.17 a):

- pe reazem: M.=-0,7 Mg

A - In cdmp: Me=+0,5Mp

In cazul h/hp = 4, relatiile pentru calculul momentelor sunt (fig. 5.17 b):
- pe reazem: M.=-0,7 Mp
- In cdmp: Mc.=+0,7 Mg

in care My este momentul incovoietor maxim din incircri permanente si utile
ale placii, socotind placa simplu rezemats.

Deschiderea de calcul (fig. 5.18) se ia egald cu :

- lumina plus grosimea placii la mijlocul 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 placilor continue.

Latimea de calcul a plicii (fig. 5.18) se determina astfel:

a=ag+25+ (Ip/3) = a; + (I/3),

dar nu mai putin de 2/3 /,, cand roata vehiculului calcd in mijlocul deschiderii
a=ap+ 28 = az

dar minimum , /p/3, cand roata vehiculului calcd deasupra reazemelor
a.=ay+ 2x,

dar nu mai mare decat ,a", cand roata vehiculului calcs in vecinatatea reaze-
melor la distanta x.

La pldcile armate pe o directie apar solicitiri si pe directia laturii lungi (fig.
5.20), respectiv pe cea de a doua directie, dar valorile acestora sunt mici si sunt aco-
perite de o armare constructiva.

Aceastd armédturd constructivé trebuie si fie de minimum 15% din armatura
de rezistenta.

Din cauza efectelor locale, in zona adiacents dintre placa si grinzile paralele cu
latura scurtd la partea superioard a plicii, se prevad armaturi perpendiculare pe aceste
grinzi, care patrund in zonele de plac3 al3turate pe o distanta egald cu /;,/4 (I, fiind des-
chiderea de calcul).

Schema solicitarilor la placile armate pe o singurd directie, precum si dispunerea
armaturilor la aceste plici, este prezentats in fig. 5.19.
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a) hih >4 b) hi/h <4

+05M, 40IM,

Fig. 5.17. Schema conventionald pentru calculul momentelor la placi
armate pe o singura directie
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Fig. 5.18. Schema determinarii deschiderii de calcul a pldcii si a I8timii de conlucrare
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Fig. 5.19. Schema solicitarilor si a dispunerii arméturilor la pléci armate
pe o singurd directie

c) Determinarea solicitarilor la placile armate pe dou3 directii

Prin pléci armate pe doud directii se inteleg placile dreptunghiulare la care ar-
matura prinAcipalé de rezistentd este dispusa pe doua directii paralele cu laturile drep-
tunghiului. In categoria acestor placi 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 doua laturi; de aceea calculul lor se face
in general dupa metode aproximative: la inceput se determina solicitdrile ca pentru o
placa simplu rezemata, apoi, prin introducerea unor coeficienti se tine seama de incas-
trarea elastica a laturilor placii.

Proiectarea acestor pldci se poate face pe baza ,Normativului departamental
pentru calculul pldcilor armate pe doud directii la poduri din beton armat pentru sosea®
ind. PD 46.
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V.4 CALCULUL REPARTITIEI TRANSVERSALE LA SUPRASTRUCTURI CU
GRINZI DIN BETON ARMAT SI BETON PRECOMPRIMAT
i Caracterul monolit al suprastructurii podurilor pe grinzi din beton armat face ca
la preluarea solicitdrilor date de incdrcarile utile ce actioneazd asupra podului s& par-
ticipe toate elementele componente ale suprastructurii si anume grinzile longitudinale,
cele transversale si placa.

Determinarea solicitdrilor in toate aceste elemente, tindnd seama de legéaturile
reale intre ele, deci de comportarea lor spatiald, este o operatie foarte laborioas3 chiar
si pentru cele mai simple structuri de poduri si de aceea in practicd se aplicd procedee
aproximative care sa tind seama de conlucrarea spatiald intre elementele suprastruc-
turii podurilor, efectudndu-se un calcul al repartitiei transversale a incarcérilor utile intre
diferitele grinzi ale structurii de rezistenta.

V.4.1. Metoda antretoazei infinit rigide
Aceasta metoda are la baza ipoteza c3 rigiditatea la incovoiere a antretoazelor
este consideratd mai mare fatd de cea a grinzilor longitudinale

1,1, =o

Consecinta acestei ipoteze este aceea cd prin actiunea unei sarcini excentrice
asupra retelei, aceasta nu se deformeaza in sens transversal, pe aceastd directie pro-
ducéndu-se numai rotirea generald a intregii retele.

Evident, aceastd ipotezd se justific la retele rezemate pe dou# laturi la care ri-
giditatea reald a grinzilor transversale este mult mai mare decat cea a grinzilor longitu-
dinale, astfel incat deformatiile din incovoiere ale primelor, s3 fie neglijabile fat3 de cele
ale celor din urma. Aceasta metodd mai presupune cd reteaua are o singurad antretoazi
la mijlocul deschiderii, neglijandu-se prezenta celorlalte grinzi transversale.

Existd doua variante ale acestei metode de calcul si anume:

a) una in care se tine seama de rigiditatea la torsiune a grinzilor principale;

b) a doua in care nu se tine seama de rigiditatea la torsiune a grinzilor princi-
pale, cunoscutd si sub denumirea de ,metoda de calcul dupd compresiunea excentricd"

Prezentarea metodelor

a) Se considera o retea de grinzi (fig. 5.20) incarcatd excentric cu o sarcina P,
la distanta ,e" fatd de axa longitudinald a podului (pentru simplificare se presupune c&
grinzile retelei sunt simetrice in raport cu axa longitudinald a podului).
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Fig. 5.20. Repartitia transversald dup@ metoda antretoazei infinit rigide

Din aceasta incarcare va apare in fiecare grinda cate o reactiune Ry, Ry, ..R,,
in asa fel incat sa fie verificatd conditia de echilibru:

$R=P

Actiunea fortei P se poate descompune intr-o fortd ,P" ce actioneaza in axul po-
dului si un moment de torsiune Pe.

Sub actiunea fortei P din axul podului, reteaua de grinzi se deplaseazad pe ver-
ticald cu cantitatea A' si corespunzétor in fiecare grindd va apare céte o reactiune R/;.

Momentul de torsiune M = P, produce o rotire a intregii retele cu unghiul 6 si
corespunzator, in fiecare grindd va apare céte o reactiune R".

Noténd cu ,M ;" momentele de torsiune care actioneaza in grinzile principale in
dreptul antretoazelor si cu ,y;" distanta dintre axele grinzilor principale si axa longitudi-
nald a podului, se poate scrie:

PfﬁMﬁiﬁy (5.1)

P= E:R‘ {5'2)

R=Rix R (5.3)
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in relatia (5.3)semnul + sau - se ia dup@ cum grinda ,,i" este situatd de aceeasi
parte cu forta P fafd de axa longitudinald sau de partea opusa.

Prin prelucrarea relatiilor (5.1); (5.2); (5.3), rezultd urmatoarea relatie pentru
determinarea reactiunii in dreptul grinzii ,K".

I 1 eV

SN, NGT P a7 2
2 I i/ 8 i E Sy,

7 1EE' mEl I,
Pentru grinzi simplu rezemate, avand momentele de inertie la incovoiere si res-

pectivtorsiuneegale: Iy = I = .=y = .= =15iTy =Ty =..=Tg =..= T =
T, relatia (5.4) capdta forma :

Rk=R%+R"%= P (5.4)

o (5.5)

a

Rk=P-|le—
n _nf' ‘g'T+ 2
mEE' E-1 27

in care:
n = numarul grinzilor principale
G = modulul de elasticitate transversal al betonului
E = modulul de elasticitate longitudinal al betonului

I = momentul de inertie la incovoiere al grinzii principale

T = momentul de inertie la torsiune al grinzii principale

I; = deschiderea de calcul a grinzilor principale

m; = coeficient care tine seama de modul de rezemare al grinzilor (pentru o
grinda simplu rezemata incércata cu o fortd P in mijlocul deschiderii, m = 48).

in proiectarea curentd avem nevoie de linia de influenta a reactiunilor din diferi-
te grinzi in scopul determinarii infasurdtorilor de solicitdri si ulterior pentru dimensionare.

Ordonatele liniilor de influentd ale reactiunilor se obtin din relatia (5.5) in care
se dau diferite valori excentricitatii ,e" a fortei concentrate P = 1 tf. Deoarece linia de in-
fluentd variaza linear, este suficient sa se calculeze ordonatele liniilor de influentd numai

Rezultd urmatoarea relatie generald pentru determinarea reactiunii in dreptul
grinzii K",

ey,

R, =R +R" =P —f‘—: -
DU

Pentru grinzi simplu rezemate avand momentele de inertie la incovoiere si res-
pectiv torsiune egale, relatia (5.7) devine

(5.7)

1
R P,
A —ies (5.8)

Ordonatele liniilor de influenta ale reactiunilor se obtin din relatia (5.8) in care
se dau diferite valori excentricitatii ,a" a fortei concentrate P = 1 tf. Linia de influenta
variind liniar, este suficient sa se calculeze ordonatele liniilor de influentd numai in doud
puncte, respectiv pentrue =y; si e =y,

Daca se adoptd notatiile din fig. 5.21, rezultd urm&toarea relatie generals pen-
tru calculul liniilor de influentd ale incdrcarii pe grinda ,K":

i Ak
Ny =;=—.,—'

2-2)&
in care:

T = ordonata liniei de influenta a incarcarii P = 1 in sectiunea ,i" pe grinda ,K"
n = numarul grinzilor principale

Pl e

in doud puncte, respectiv pentru e = y; si e = y,,. " o
b) O variant3 a metodei antretoazei infinit rigide const3 in neglijarea momen- - [ ' ] Sageata din incércarea centrald P
telor de torsiune ,M " ce actioneaza in grinzile principale. Aceastd metod3 se poate aplica M=P
cu suficientd exactitate podurilor la care rigiditatea antretoazelor este foarte mare si ra- o I/)/ Sageata din actiunea momentului M
portul dintre deschidere si distanta intre grinzi de asemenea mare si la care: —* I LR_J 1
k
b/1<0.5 in care: .
b =13 dul .
= latimea podului; fo oo g
| = deschiderea grinzii principale Uil de fbaaef 8 reacjon o indiT)
In aceastd metoda prin neglijarea momentelor de torsiune M ; relatia (5.1) m M
i - n
devine: Linia de influent3 a reactiuni pe grind3@
= N " n L
Pe 2 Ry, (5.6) T, T n
iar relatiile (5.2) si (5.3) rdman valabile. Fig. 5.21. Repartitia transversala dupé 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 antretoaza elasticid avand un moment de
inertie la incovoiere I.

fn cazul podurilor pe dou# grinzi se poate utiliza urmé&toarea expresie a lui M21"
pentru determinarea liniei de influentd a repartitiei transversale:

Ny = 3 R 2
m (AN T E-&'m (A\ E-I 4
12 \1) 1 2 -

"

(5.10)

in care:

m = coeficient ce depinde de conditiile de rezemare.

Pentru o grinda simplu rezematé incércatd cu forta P in mijlocul deschiderii, m
= 48, iar pentru o grinda continud, m = 48 K, unde K reprezintd raportul dintre sigeata
unei grinzi simplu rezemate si sdgeata deschiderii corespunzatoare din grinda continua.

P=1t

A m=48

l P=1t m=48K
A,,»rrrrﬁ@_\h\ m
A B C D

Fig. 5.22. Repartitia transversald a incarcarilor utile la suprastructurile
cu doua grinzi si 0 antretoaza elastica

Coeficientul K are urmatoarea expresie (fig. 5.22)

K= ! (5.11)

1- i (M)

in expresia (5.10) reprezentarea notatiilor este urmatoarea:
I = momentul de inertie al grinzii principale

I;= momentul de inertie conventional al antretoazei

A = distanta dintre axele grinzilor principale
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I = deschiderea de calcul a grinzilor principale

G = modulul 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 sectiune T (fig. 5.23 a)
T=1/30:0" + 1 b))

Pentru sectiunea I (fig. 5.23 b)

T=1/3(6" + 12 b, + b, )

a) Sectiune T b a) Sectiune |
P p
L 1T 7
S I
= = b

—J
Lo | L& |

Fig. 5.23. Notatii utilizate pentru calculul momentului de inertie la torsiune al grinzilor

Expresia Iui 13, a fost stabilitd in ipoteza existentei in mijlocul deschiderii a
unei singure antretoaze.

Retelele de grinzi intalnite in practicd pot avea insd mai multe antretoaze in
deschidere, avand ca efect o imbun&tatire a repartitiei transversale.

Pentru a {ine seama de acest lucru se considerd pentru antretoazi un moment
de inertie conventional I; = i - I54, unde I ; 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
antretoaze 1 - . e =5 8
i 1.0 1,0 1.6 1,6 2.0 2.0
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V.4.3. Metoda Leonhardt

Aceasta metodd rezolva repartitia transversald la retele cu mai mult de doud
grinzi principale in sectiune transversal3.

Metoda consta in determinarea fortelor de legaturd din noduri intre grinzile
longitudinale si antretoaze facand ipoteza ca aceste noduri s3 fie considerate articulatii
simple.

Admitand aceasta ipoteza simplificatoare, s-a stabilit pentru fiecare tip de retea,
n functie de numarul de grinzi principale, o serie de formule algebrice, in locul sistemelor
de ecuatii elastice, cu ajutorul cérora se pot determina coeficientii de repartitie trans-
versala.

Domeniul de aplicatie al metodei nu este limitat de dimensiunile exterioare sau
interioare ale retelei sau de numarul de grinzi. Aceasta metoda se poate aplica si la cal-
cularea retelelor rezemate pe patru laturi.

Dat fiind c@ prelucrarea formulelor lui Leonhardt este foarte laborioass, s-au
intocmit tabele si diagrame pentru calculul rapid al liniilor de influentd ale repartitiei
transversale pentru retele de grinzi simplu rezemate pe doud laturi si avand 3 pani la
10 grinzi principale in sectiune transversald, precum si pentru retele de grinzi rezemate
pe patru laturi avénd 1 pana la 8 grinzi principale in sectiune transversal3.

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca o retea de grinzi pentru ca, coefi-
cientii de repartitie transversala calculati in tabele s& 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, raportul momentelor de inertie notdndu-se cu:

F= Tyt

b) grinzile principale sa fie simplu rezemate si cu moment de inertie constant;
c) distanta r dintre grinzile principale ale retelei s fie constants;

d) grinzile principale sa fie paralele si egale ca deschidere;

e) momentul de inertie al antretoazei sa fie constant.

BULETIN TEHNIC RUTIER

Elementul caracteristic cu care se intr in tabele si diagram3 este un coeficient
numeric in functie de dimensiunile geometrice ale retelei, denumit ,coeficient de rigidi-
tate al retelei™.

Acest coeficient se noteaza cu ,z" si are expresia;

=101 2y (5.14)

in care:

I; = 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 :I;1, 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 ciror
caracteristici rezultd in urma imp&rtirii pl&cii in 10 zone aproximativ egale, fiecare zond
reprezentand o antretoaz3, calculul efectudndu-se in continuare ca pentru o retea cu 10
antretoaze.

Coeficientii de repartitie transversald obtinuti, prin aceasts metodd difers cu
atét mai mult de cei obtinuti prin metoda grinzii transversale infinit rigide cu cat ,z" este
mai mic. nCénd z = 500, rezultatele celor doud metode devin sensibil egale.

In cazul in care reteaua de grinzi are coeficientul de rigiditate z > 500, se
pot aplica, in general, cu bune rezultate, tabelele si diagramele corespunzatoare 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 douad 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.a).

Se inlocuieste z cu z1 = K1z  in care:

Ky = 16 (0-a')?, iar z se determind conform relatiei 5.14.

b) Grinzile principale sunt dublu incastrate, iar antretoaza este asezata oriunde

in deschidere (fig. 5.25.b).

Se inlocuieste z cu z; = ky'z  n care:
ky = 16 (a-a')s.
Cand o = a' = 1/2 rezults Z; = 0,25 z.

¢) Grinzile principale sunt incastrate la un capét si simplu rezemate la celdlalt,
avénd antretoaza asezatd oriunde In deschidere (fig. 5.25.c).

Se inlocuieste z cuzz = k3 -z in care:

k3=4 *(3-5a+ a2+ a?)

Cénd o = a' = 1/2, rezultd z3 = 0,437 z.

d) Grinzile principale sunt in consol3, iar antretoaza este asezatd oriunde in des-
chidere (fig. 4.25.d).

Se inlocuieste z cuzg = kg - z

k4 =16 a?

Cand a = 1, rezultd z4 = 16 z.

in care:
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e) Grinzile principale sunt continue pe mai multe deschideri.

Se inlocuieste zcuz' = 1/ k z.

Valoarea coeficientului k este data, in functie de numarul si raportul deschideri-
lor in schemele din fig. 5.27.

Pentru calculul repartitiei sarcinilor exterioare intr-o sectiune oarecare, se admi-
te pentru incércarile de pe intregul pod repartitia rezultatd pe baza coeficientului de rigi-
ditate z' = (1/k) z, unde k se ia cel al deschiderii in care se afla sectiunea. in cazul unei
sectiuni agezate pe un reazem, se vor admite pentru incdrcérile 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
aceeasi ca si la o retea cu grinzi paralele cu conditia ca momentele de inertie I; Iy; I,
sa fie alese astfel incét s3 se producd aceleasi sdgeti in noduri ca si la reteaua ipotetica
din fig. 5.26.b, avand grinzi paralele la distanta ,r".

Aceasta se obfine daca:

I,=1(,/1) Ip = I(ly/ 1} L=1(,/1) (5.15)

g) Grinzile principale sunt egale si paralele, dar au moment de inertie variabil.
In acest caz, in expresia lui ,z" din formula (5.14) se introduce in locul lui I, un
moment echivalent:

l)

P i (5.16)
43'[%_ ,_
fAY A l o
a) [ a-l ‘ a" ¢) [oa-l [ o’
| I
; f 1
b) |.a-l I a’ | d) [l ‘ o’ |
1] L
Fig. 5.25.
3 r r r r
T
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Retea cu 3 grinzi Tabel V.2. |
j 2 Linia 1 Linia 2 f— g: g_ g 3 g =
11 1 12 1 13 T 21 122 123 S 9|9 |9 |g|e
10 +0,844 +0,312 -0,156 +0.312 +0,375 +0,312
20 0838 | 0323 | -0.162 | 0323 | 0355 | 0,324 2 nlgloln]w
1 50 0,835 0,330 -0,165 0,330 0,340 0,330 'é_ o 3(8/18(8(8
100 0,834 0,331 -0,16 0,331 0,339 0,332 b = = = = =
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 Tl w|wl|le| =
Ele|B|9|2|xd
o~ - e o =] (=] o =) w o
o |7 :(8/8/5/8 8|8
Retea cu 4 grinzi =1 N - ey e IS
2y 8|88 la |8
i ¥ Linia 1 Linia 2 fle|le|s|s|e | s loase] s g ns
n 11 Niz | N1 N1 | N2 122 1 23 1 24 2 = .‘E_ o ﬁ L] ﬁ—
10 [ +0,751 | +0,346 | +0,054 | -0,151 | +0,346 | +0,363 | +0,237 | +0,054 .l8lelglyla|e ?|o|c|c|o |
20 | 0731 | 0,368 | 0,072 | -0,171 | 0,368 | 0,335 | 0.224 | 0,072 2lg|a|d8|8 ||
; 50 | 0712 | 0,388 | 0,088 | 0,188 | 0,388 | 0,314 | 0,210 | 0,088 # |9 Sied .|8|glslelyg|s
100 | 0,706 | 0,394 | 0,094 | -0,194 | 0,394 | 0,306 | 0,206 | 0,094 2l la|= (=22
200 | 0,703 | 0,397 | 0.097 | -0.197 | 0,397 | 0,303 | 0,203 | 0,097 N :|2lelslelelgl le 5 Sl el Bl i
500 | 0,701 | 0,399 | 0,099 | -0.199 | 0,399 | 0,301 | 0,201 | 0,099 £ gle n|ala|ala] |2
5 F|lo|oc|le|lag|a g LI slelels|e
It} 228 a 82 2
o (=] (=]
Retea cu 5 grinzi 3 Fle|lg|g|g|lo|a &
— — [} e slgla|la|2[S]8
i Linia 1 Linia 2 - =l S g, g. g, g g_
N1 | M2 | Mz | nae [ mas [ mar [ M2 | nas N2e | 7as | i g § R AR y
| 10 | +0.717 [ +0,333 | +0,082 | -0,037 | -0,097 | +0,333 | +0,358 | +0,248 | +0,098 | -0,037 cls|SI2I8 S22 o
20 [ 0673 | 0,360 | 0.126 | -0,024 | -0.135 | 0,360 | 0,333 | 0231 | 0,101 | -0.024 R : |5 |&|8|8IS|S
4 50 | 0634 | 0382 | 0165 |-0012 | -0.170 | 0382 | 0314 | 0215 | 0102 | -0012 i e | w Fasil o | Tlels|elalald
[100] 0618 | 0390 | 0,182 | -0,006 | -0,184 | 0,390 | 0,307 | 0208 | 0,101 | -0,006 z|8(8|3|8(8|8
[200| 0610 | 0385 | 0191 |-0,003 | -0,192 | 0395 | 0,304 | 0204 | 0,900 | -0,003 - Tls|g|g|e|g|c = | & e
T F | FF|F|F N clol|la| 8|88
| 500 0604 | 0398 | 0196 | -0.002 | -0.196 | 0.398 | 0,302 | 0201 | 0,100 | -0.002 @ vla| e |28 I8
=
3 Ble | o|le|=]|=
2| S| N | 0| |w|m -
= - - — o™ (3] o™
T |dg|le|d|a
Linia 3 =R SI8|RIK|8
Nat | M3 N | mas n3s cElalala| s |88
+0.083 | +0,248 | +0,340 | +0.248 | +0,083 °lel(e|e|°e|°
0127 | 0231 | 0286 | 0.231 | 0.27
0.166 | 0,215 | 0240 | 0.215 | 0.166 Nle ol |ola
0,182 | 0208 | 0221 | 0208 | 0.182 2I~|8|8|8|2|8
0191 | 0204 | 0212 | 0204 | 0.191 Plo|s|s|d|c
0196 | 0202 | 0206 | 0202 | 0.196
o o o (=] =] o
N |88 28
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V.4.4. Completéri la metodele de repartitie transversala

Pe l&nga metodele traditionale prezentate anterior, pentru determinarea coeficien-
tilor de repartitie transversala in cazul podurilor din beton armat si precomprimat alcituite cu
grinzi prefabricate juxtapuse sau joantive in conlucrare la partea superioaré cu o placi de
suprabetonare, care sunt legate sau nu in sens transeversal prin antretoaze, se poate utiliza
ca alternativd metoda elementelor finite Tmpreund cu modele numerice de calcul. Aceastd
abordare este utild pentru structurile intéinite in practica curent3 de proiectare, intrucét se pot
rezolva si problemele altfel greu de rezolvat, cum ar fi de exemplu 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 alcdtuite in sectiune transversald din mai multe
grinzi juxtapuse (Fig.5.28, 5.30) sau situate la o anumitd distant3 (Fig.5.29), peste grinzi fiind
turnatd o placd din beton armat. Grinzile longitudinale pot fi legate intre ele pe reazeme sau
la 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 asemenea, dacs suprastructura are latime variabila sau
podul este amplasat in curbd, axele longitudinale ale grinzilor pot s3 nu fie paralele intre ele.

LA
Trotear Eas caxosahild
Sestem nitiar
Tuburi PV Curd de E&I‘.ﬂ_ peotachs |
/ eeurgers [Hiceozolaie
4

Fig.5.28 Sectiune transversald printr-un tablier din beton armat cu grinzi prefabricate
joantive si placa de suprabetonare

Gnz mareblos
Car ETONLCD PR Eprad

Fig.5.29 Sectiune transversald printr-un tablier din beton armat cu grinzi prefabricate
juxtapuse si placé de suprabetonare
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Fig.5.30. Sectiune transversald printr-un tablier din beton armat cu grinzi prefabricate
U joantive si placd de suprabetonare

Modelarea unor astfel de structuri poate fi realizatd in mai multe moduri:

- utilizénd elemente unidimensionale (bare) dispuse in sens longitudinal, res-
pectiv transversal podului si care formeaza o retea plana 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 reteaua sunt stabilite corect;

- utilizédnd elemente unidimensionale (bare) pentru modelarea grinzilor si a
antretoazelor (dacd acestea exista) si elemente finite bidimensionale (de tip plac3) pen-
tru modelarea placii de suprabetonare;

- utilizdnd elemente bidimensionale (de tip placd) atat pentru modelarea grin-
zilor prefabricate si a antretoazelor, cét si pentru modelarea placii de suprabetonare;

- utilizénd elemente tridimensionale (de volum) pentru modelarea tuturor ele-
mentelor componente ale suprastructurii podului.

Dintre posibilitatile enumerate anterior, metoda retelei plane de grinzi este uti-
lizata pe scaré largd, oferind avantaje din punct de vedere al complexititii modelului, dar
si al timpului mult mai redus de analiz& 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-
todei rel_;elen plane de grinzi presupune considerarea mai multor grinzi longitudinale si a
unui numar de grinzi transversale, ce reprezinta placa. In sens longitudinal, placa con-
tribuie la rigiditatea la incovoiere a grinzilor, fasii de placd cu I3timea egals cu cea a til-
pilor grinzilor fiind inglobate in sectiunea barelor longitudinale ale retelei.

in unele aborddri, pentru stabilirea rigiditatii la incovoiere si torsiune a barelor
transversale ale retelei, in cazul grinzilor cu tdlpi late ca cele din figurile 5.28 si 5.29, se
considerd o sectiune a cdrei grosime se compune din grosimea placii de suprabetonare
la care se adauga si grosimea talpii grinzilor longitudinale. Problema ce trebuie rezolvats
in acest caz este in zona spatiului liber dintre grinzi unde rigiditatile la incovoiere si tor-
siune ale barelor transversale ale retelei variazi semnificativ, in acele zone singurul ele-
ment de legaturd real in sens transversal fiind placa.

Se poate admite c3 valorile momentelor incovoietoare longitudinale si a mo-
mentelor de torsiune din placd sunt comparabile ca m3rime cu valorile momentelor in-
covoietoare transversale numai in imediata vecinatate a unor incircéri verticale con-
centrate.

in cazul unor suprastructuri alcdtuite din grinzi longitudinale legate intre ele cu
antretoaze gi care au dispusa la partea superioard o plac de suprabetonare (Fig.5.31),
reteaua pland de grinzi constd din bare longitudinale 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, comportarea retelei fiind similaré 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
si placaé de suprabetonare utilizand metoda retelei plane de grinzi

Daca in sens transversal nu existd antretoaze, comportarea placii este simulat3
prin introducerea unor grinzi transversale ale retelei (Fig.5.32). Alegerea unei distante
intre grinzile transversale cuprinsa intre (1/4...1/8) din deschiderea podului oferd un grad
bun de aproximare a repartitiei transversale a incarcarilor intre grinzile longitudinale.
Daca exista insd si antretoaze izolate, dispuse la capetele tablierului si pe parcurs din loc
in loc, atunci grinzile transversale ale retelei vor avea caracteristicile geometrice cores-
punzand sectiunilor transversale ale acestor elemente.

‘%\

R,

Fig.5.32. Modelarea unui tablier alcdtuit din grinzi si placd de suprabetonare utilizand
metoda retelei plane de grinzi

Existd situatii in care grinzile sunt foarte apropiate in sens transversal, cum se
intdmpla in cazul tablierelor cu grinzi ,T intors” si placa de suprabetonare (Fig.6). Pen-
tru a reduce numarul de elemente componente ale retelei plane de grinzi se poate adopta
ca solutie, stabilirea caracteristicilor de rigiditate ale barelor longitudinale ale retelei pen-
tru sectiunile aferente a doud sau mai multor 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-se ce pondere de efort se repartizeazé fiecarei
grinzi. Plasarea cdte unei bare longitudinale de retea in axul fiecdrei grinzi longitudinale
sporeste densitatea retelei si in acelasi timp imbunatdteste si repartitia transversald a
incdrcarilor.
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Deoarece este cunoscut faptul c&, in cazul tablierelor formate din grinzi si placa
de suprabetonare, repartitia transversald a incdrcarilor este slab3, distanta intre barele
longitudinale 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 placd de suprabetonare
utilizdnd metoda retelei plane de grinzi

In cazul in care tablierul real are in componenta grinzi cu Iatime 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 cate doud bare longitudinale de retea.
Pentru aceste tabliere, incovoierea in sens transversal se produce mai ales deasupra
portiunilor de placa de suprabetonare situate intre grinzi. Barele transversale trebuie s
aiba o rigiditate la incovoiere si la torsiune in sens transversal mult mai micé decat a ba-
relor longitudinale de retea. In cazul grinzilor U, dacé 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 alcdtuit cu grinzi late
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Fig.5.35. Modelarea unui tablier alcatuit cu grinzi U si placd de suprabetonare

2, Caracteristici geometrice ale barelor care alcituiesc reteaua plani

Sectiunea transversala asociata fiecdrei bare longitudinale a retelei g.ste consi-
derata sectiunea grinzii impreund cu placa de suprabetonare aferentd a cirei lagiume_ este
egald cu distanta interax dintre grinzi. Momentul de inertie la incovoiere al fiecirui ele-
ment longitudinal al retelei este calculat, utilizadnd relatiile cunoscute din Rezistenta Ma-
terialelor, in raport cu axa neutrd a sectiunii pe care o reprezint3.

Daca distanta intre axele grinzilor este mai mare de 1/6 din deschidere sau
dacd lungimea consolei este mai mare de 1/12 din deschidere, atunci efectul dgqumit
»shear lag” (deplasare longitudinald in plan orizontal din forfecare) reduce semnrﬁcatllv
I3timea de placa care conlucreazd cu grinzile. In aceste cazuri, caracteristicile georpetrl—
ce ale sectiunii barelor longitudinale ale retelei trebuie s& fie stabilite considerand o
I&time activa de placs, calculatd conform prescriptiilor in vigoare. ) .

in cazul utilizarii conceptului de latime activd de plac3, trebuie si se tin3 cont
de variatia Iatimii active pe deschiderea podului in functie de schema static (grfnsja sim-
plu rezematd, grinda continud, consola) si de alura diagramelor de momente incovo-
ietoare. Totodata trebuie avut in vedere faptul c& dacd sectiunile transversale ale barelor
longitudinale si transversale sunt stabilite utilizdnd o I&time activa de ptacé_, greuFatea
proprie a elementelor retelei trebuie sa includa si partile de placd necuprinse in secl;:uneu.
De asemenea in zona de intersectie a elementelor retelei nu trebuie consideratd de dclua
ori greutatea proprie a placii de suprabetonare, lucru rezultat ca urmare a considerérii
ei si in sectiunea barelor longitudinale si in sectiunea barelor transversale. i

Uneori pentru a imbunatati repartitia transversald a incircirilor, cind grinzile
structurii reale se afld la distant@ mare una de cealaltd, se pot introduce suplimentar
bare fictive ale cdror caracteristici de rigiditate se stabilesc in functie de pozitia, forma
si numarul lor in sectiunea transversald considerata.

Cand tablierele cu sectiuni ca cele din figura 5.32 sunt supuse unui moment de
torsiune, atunci momentele de inertie la torsiune ale barelor longitudinale ale rggelei se
obtin sumand momentul de inertie la torsiune ale grinzilor cu momentul de inertie la tor-
siune al portiunii de placa aferente. Deci:

bh' b.h)
L s = B g R (5.17)
o 3 6
in care: _ o
b; este |atimea fiecdrei sectiuni geometrice care compune sectiunea grinzii; .
h; este grosimea (indltimea) fiecarei sectiuni geometrice care compune sectiu-
nea grinzii;
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by, este Idtimea placii de suprabetonare;

hpy este grosimea placii de suprabetonare.

Exista si situatii in care grinzile ce intr3 in alcituirea suprastructurii au rigiditate
la torsiune micd in comparatie cu rigiditatea lor la incovoiere, asa cum se intdmpl3 pen-
tru suprastructurile de poduri cu sectiune compusé ofel-beton, alcatuite cu grinzi meta-
lice si placa de suprabetonare. In acest caz, rigiditatea la torsiune a barelor longitudinale
ale retelei se poate neglija.

Caracteristicile geometrice ale barelor transversale ale retelei ce simuleazd com-
portarea placii de suprabetonare se stabilesc cu ajutorul relatiilor cunoscute:

b, h’
] - pl dransy "l,rnf (5.18)
12
b, h’
1 - plaransy”  of (5.19
I 6 )

in relatiile (2) §1(3) bpy transy reprezintd Iatimea fasiilor de placd considerats a
fi reprezentate de barele transversale, iar hpl este grosimea plicii.

Daca pe deschiderea tablierului exist3 antretoaze, in sectiunea barelor transver-
sale ce le modeleaza trebuie inclus3 si portiunea de placa care conlucreazi cu antretoaza.
In cazul unor antretoaze situate la distante mici una de alta, se poate considera c3 latimea
placii ce conlucreazs 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 |&timii placii care
conlucreazd cu antretoaza trebuie utilizat conceptul de I3time activd.

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor utilizate pe cele doua directii, lon-
gitudinal si transversal, pot fi diferite si in aceste situatii rigiditatile trebuie stabilite cu
mare atentie.

De exemplu, o placa de suprabetonare realizat din beton armat dispusa peste
grinzi din beton armat si precomprimat sau peste grinzi metalice, lucreaza foarte bine,
in zona comprimat3, pentru incovoierea in sens longitudinal a tablierului, dar poate lucra
fisuratd pentru ncovoierea in sens transversal, situatie apdrutd ca urmare a unor inc3r-
cari locale. Acelasi lucru se intampl3 si in situatia in care podurile sunt realizate in solutia
Cu grinzi continui, pe reazeme placa putand fisura, in situatia cea mai defavorabils, pe
intreaga ei grosime. In atari situatii, caracteristicile geometrice ale sectiunii ce ar trebui
sd includd si o I&time de placd corespunzitoare trebuie stabilite considerénd numai barele
de armaturd ce lucreaza singure in zona fisurats 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 incdrcéri care s descrie conditiile de solicitare ale structu-
rii sub efectul actiunilor exterioare. Avantajul utilizSrii metodelor numerice in ceea ce
priveste conditiile de rezemare, respectiv incircirile consts in faptul cd, se pot rezolva
structuri complexe de poduri, multiplu static nedeterminate, avand orice conditii de reze-
mare si actiuni exterioare aplicate.

Un alt avantaj major in ceea ce priveste actiunile este legat de faptul cd, majo-
ritatea programelor de calcul ce opereazd cu astfel de modele numerice spatiale permit
modelarea si aplicarea pe structurd a incircirilor mobile (convoaie de vehicule rutiere
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sau convoaie de cale feratd), obtindndu-se automat, distributia fortelor interne intre
toate elementele structurale, deci este rezolvatd si problema repartitiei transversale a
incarcarilor pentru podurile alcatuite cu un numar mai mare de grinzi in sectiune trans-
versald, prevazute cu sau fard antretoaze. Starea de eforturi si deformatii poate fi sta-
bilitd pentru orice pozitie a incarcdrilor mobile pe structurd ceea ce permite selectarea
réspunsului maxim al structurii ca urmare a actiunilor aplicate.

Metodele numerice de calcul permit rezolvarea problemelor complexe care apar
in practica curentd de proiectare si care nu pot fi rezolvate simplificat, prin metodele
traditionale prezentate in ceea ce priveste repartitia transversald a incércrilor.

in continuare, in figurile 5.36-5.40, sunt prezentate cateva exemple de mode-
le numerice pentru suprastructuri de poduri cu grinzi prefabricate si placd de suprabeto-
nare, precum si alura diagramelor fortelor interne pe elemente pentru modele alcatuite
din bare, analizate prin metoda retelei plane de grinzi.

Fig.5.36 Diagrame de momente incovoietoare si forte t3ietoare in elementele retelei
din actiuni permanente

Fig.5.37 Diagrame de momente incovoietoare si forte tdietoare in elementele retelei
din actiunea 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 bar3,

iar placa de suprabetonare cu elemente finite bidimensionale
(cu comportare de placéd si membrani)

L3 ] !

L

o

Fig.39 Model cu elemente finite: grinzile U si placa de suprabetonare modelate cu
elemente finite bidimensionale (cu comportare de placs si membranad)

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 grinzilor transversale (antretoaze) se considerd cd acestea sunt
supuse la doud feluri de solicitari.

- din incdrcarea locald la care lucreaz3 ca grinzi continue sau simplu rezemate
pe reazeme rigide;

- din incarcarea intregii suprastructuri, in care caz grinzile transversale conlu-
creaza spatial cu grinzile principale.

Din punct de vedere al alcdtuirii retelelor din grinzi longitudinale si grinzi trans-
versale (antretoaze) acestea se pot gdsi in una din urméatoarele situatii:

a) cu o singura antretoaza intermediard si doud grinzi principale;

b) cu o singurd antretoaza intermediara si mai mult de doud grinzi principale;

c) cu mai multe antretoaze intermediare si doud grinzi principale;

d) cu mai multe antretoaze intermediare si mai mult de doud grinzi principale.

in cazul a) si ¢), antretoaza se calculeazi numai la sarcini locale, conf. pct. V.5.1.

In cazul b), antretoaza se calculeazd numai la sarcini din incarcarea intregii su-
prastructuri, repartitia in lung a sarcinilor facdndu-se ins3 ca in calculul la sarcini locale.

in cazul d), antretoaza se calculeazi atat la sarcini locale, cat si la sarcini din
incdrcarea intregii suprastructuri, iar solicit3rile astfel calculate se insumeaza.

V.5.1.Determinarea solicitarilor in antretoaze din sarcini locale
a) Determinarea incarcarilor la antretoaze din sarcini locale
Incércdrile permanente care se transmit antretoazei sunt:

g, = greutatea caii  (t/m?)

gy = greutatea placii (t/m?)

gg = greutatea proprie a antretoazei (t/m?)

Pentru repartizarea sarcinilor permanente din greutatea pldcii si a caii se con-
siderd ca antretoazei i se transmit incdrcarile cuprinse pe o suprafatd rezultatd dintr-o
repartitie la 45° (fig. 5.40). Mdrimea suprafetei care se considera ci transmite incarca-
rile la antretoaza este:

S=8=1(-1/2) (5.20)
incarcarile 9o §i 91 se echivaleaza cu incarcari uniform distribuite astfel:

&S
S

S
g'.l:g!_

A
incércarea uniform distribuitd totald va fi:

g=9gpo+g'1+9> (5.22)
Valorile incarcarilor de calcul sunt:

9max = 1,1 (g o+9'1)+ 1,50%

Imin = 0,9 (9 0+9'1) + 0,7 8" (5.23)

g
(5.21)

BULETIN TEHNIC RUTIER

202 Anul IX, nr. 3-4 / 2013

La stabilirea valorii fortelor concentrate #P'" din incdrcérile utile care solicits
antretoaza, se va lua in considerare transmiterea in lung a incércérilor, care se face pe
baza liniei de influentd a incércarii antretoazei in lungul podului.

l Ordonatele diagramei de incércare a antretoazei in lungul podului se determin
cu relatia:

d,

A

+0

X
y=r'é (5.24)

A n

in care:

~0;" si O sunt s3getile din sarcina unitard pe grinda cu deschiderea A, respec-
tiv cu deschiderea /4 (distanta intre antretoaze).

Pentru calculul practic se poate intocmi linia de influenta conventionald a incér-
carii antretoazei in lungul podului, reprezentat in fig. 5.41. Aceasts linie de influenta
comlf:engionalé se considerd cd are ordonata ,y" la jumatatea distantei dintre antretoaze
egala cu:

A
T b
Cos =05 TR (5.25)

) In dreptul antretoazei respective ordonata liniei de influentd conventionale este
egala cu 1, iar in dreptul antretoazelor adiacente este 0.
Valoarea lui ,P'," devine:

- pentru vehicule pe roti

Pru=0,5'2 Pi'YPi (5.26)

- pentru vehicule pe senile

Pu=p-Q in care:

P'y = Incdrcarea dintr-un sir de roti sau incircarea dintr-o senild

P; = Incdrcarea pe osie

Ypj = ordonata liniei de influentad in dreptul sarcinii P;

p = sarcina pe 1ml de senild

© = suprafata liniei de influentd a incarcarii in limitele lungimii senilei
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Fig. 5.41. Transmiterea sarcinilor locale la antretoaze

Ecuatiile sagetilor din sarcina unitara la grinzi cu diferite rezemdri ale capetelor

204

Tabel V.3

Schema grinzii

Ecuatia sagetii sectiunii grinzii sub incarcare

“ Bl
<
4

™

A b
gt

1 EIS <21 - 28" +8*)
2

Eld =!l?;-' (s -88" + 65 -£")

Ltunde & =

—| =
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Din punct de vedere static, grinzile transversale (antretoazele) pot fi:
- cu o singura deschidere;

- cu console;

- continue cu doud sau mai multe deschideri.

Calculul solicitdrilor se efectueazd in diversele sectiuni caracteristice (in cdmp
si pe reazeme) cu ajutorul liniilor de influenta ale acestor solicitéri sau al formulelor si
tabelelor pentru grinzi cu schema staticd a antretoazei respective, considerand cd no-
durile dintre antretoaze si grinzile principale sunt reazeme rigide.

Grinzile transversale cu o singurd deschidere se calculeaz3 ca grinzi simplu re-
zemate, dacad sunt legate monolit de grinzile longitudinale si nu au console, cu conditia
ca secfiunea de reazem si se verifice la un moment negativ egal cu 1/3 din momentul
maxim din cdmp.

in fig. 5.29 este reprezentatd determinarea solicitdrilor pentru antretoaza cu o
singurd deschidere. Repartitia longitudinald a sarcinilor utile care revin antretoazei se
face conform liniei de influentd conventional3 a incircsrii antretoazei, prezentata in fig.
5.41 rezultédnd:

Py,=105 2 Pi -Yei (unde P; = sarcina pe osie, iar P', este sarcina ce revine

antretoazei dintr-un sir de roti). Cu aceste sarcini se incarcs liniile de influentad M, T, si
T, (fig. 5.29. a, b,c).

Diagrama de momente conventionald necesard dimensionrii antretoazei este
prezentata in fig. 5.42d.

Grinzile transversale cu console se calculeazs pe reazem pentru un moment
egal cu 1/3 din momentul maxim din c&mp, sau la momentul consolei, daca acesta este
mai mare in valoare absolutd decat 1/3 din momentul maxim din camp.

La grinzile transversale cu dou3 sau mai multe deschideri, solicitarile 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 solicitdri
trebuie insumate cu solicitirile care apar in grinzile transversale din repartizarea elas-
ticd a sarcinii acestora intre grinzile principale (vezi pct. V.4.2). In relatiile solicitdrilor din
sarcini utile se va introduce coeficientul de impact corespunzadtor lungimii deschiderii
minime a antretoazei continue.

V.5.2. Determinarea solicitirilor in antretoaze din incircarea intregii
suprastructuri, in cazul conlucririi spatiale dintre antretoazi si grinzi principale

Calculul solicitérilor M si T in cazul conlucririi spatiale dintre grinzi se face pe
baza incércarii liniilor de influentd a acestora.

Liniile de influentd se calculeazd folosind principiile repartitiei transversale in
retea si a repartitiei longitudinale.

in general se foloseste metoda repartitiei transversale a antretoazei elastice
Leonhardt.
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Fig. 5.42. Determinarea solicitarilor in antretoaza cu o singurad deschidere

V.5.3. L3timea activd a placilor comprimate (pentru stari limita)

in cazul grinzilor in form& de T, litimea participant3 a plécii — pe care se pot ad-
mite conditii de efort unitar uniform - depinde de dimensiunile inimii si ale placii, de tipul
de Incrcare considerat, de deschidere, de conditiile de reazem si de armarea transversala.

Se recomandd ca l&timea activd de placad sé se stabileasca in functie de dis-
tanta Ig dintre punctele de moment nul, asa cum se indica in figura 5.43.

h
[ — e A —
o=
f = 0,85 h 0_1%(;, + J= ) b =07 I2 e =015 [z2+ |5
i | s | A
T i 5 L

Figura 5.43 - Definirea lui Iy pentru calculul latimii active de placa
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Pentru lungimea |3 a consolei, se recomanda s nu se dep&seascd jumdtatea
deschiderii traveei adiacente, iar raportul dintre doud deschideri adiacente are valori
intre 2/3 si 1,5.

Latimea activd bg @ unei grinzi in T sau L poate fi luatd egald cu:

beff =2besf,i +by < b (5.27)

cu

befri = 0,2b; +0,1/ 0,2/ (5.27a)
si

Defr,i < b; (5.27b)

(pentru notatii, a se vedea figurile 5.43 si 5.44 ).

Pentru situatiile de calcul in care nu este necesard o mare exactitate, se poate
admite o l8time constantd pe toatd lungimea traveei. In acest caz se recomands s3 se
adopte valoarea aplicabila in travee.

b:ﬂ’
befm bel‘f2
b—\Ll e
A AP, ///// | I AA IS, /////i 1

Z
b,

w—.' pr—

b1 b1 b2 b2

b

Figura 5.44 - Parametrii ce determind Idtimea activa

Continuare in numarul urmator (Cap. VI, VII, VIII, IX si X)
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