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CAP. 1. GENERALITATI

Pe reteaua de drumuri nationale din Romania lucrarile de arta au fost proiectate conform
STAS 3221/1986 [73] (in care sunt precizate clasa E si clasa I de incarcare). Din 2010 in
Romania s-au introdus Eurocod-urile [90]-[110] cu aplicabilitate la podurile noi, care se impun a
fi proiectate la incircarile si gruparile de actiuni, specifice noilor standarde. Intrucat standardele
de proiectare vechi au fost abrogate, pentru podurile rutiere existente care urmeaza a fi reparate
sau consolidate, nu se pot aplica integral prevederile Eurocod-urilor. In aceasti situatie, se poate
adopta ca etapa necesara, utilizarea pentru structurile vechi reabilitate a convoaielor din
standardele vechi de proiectare, cuplate cu Eurocod-urile de verificare si dimensionare, care se
aplicd materialelor (beton si metal) pentru a creste durabilitatea si siguranta in exploatare a
podurilor vechi pe care se fac interventii.

Prezentul studiu intitulat ,,Metodologie de evaluare a aptitudinii de exploatare a
podurilor rutiere corespunzatoare cerintelor clasei E de incarcare — conform Eurocod-uri”
permite evaluarea nivelului de performantd a podurilor existente, prin metode utilizate si in alte
tari, si care au stat la baza elaborarii Eurocod-urilor: metode probabilistice, sintetizate in indici
de siguranta (sau fiabilitate) / probabilitate de cedare si care sunt indicati in Eurocod-uri. Aceasta
abordare este posibila intrucat atat standardele romanesti anulate [115]-[133], cat si Eurocod-
urile au la baza metoda probabilistica a starilor limitd (coeficientii de supraincarcare din
standardele vechi fiind inlocuiti cu coeficientii partiali de siguranta in Eurocod-uri).

In conformitate cu progresele teoretice si evolutiile normativelor din teoria sigurantei
aplicate in domeniul fiabilitatii structurilor, este posibild elaborarea unei metodologii care sa
permitd evaluarea deficientei de sigurantd in podurile vechi ce urmeaza a fi consolidate
(raportate la convoaiele specifice clasei E de incarcare [73]) si respectand nivelurile de
probabilitate de cedare prevazute in Eurocod-uri, optimizandu-se in aceasta abordare moderna,
solutiile de consolidare sau reabilitare.

In prezenta metodologie sunt dezvoltate evaluiri pe structuri de poduri frecvent
intalnite, in gruparea fundamentald cu aplicabilitate numai la suprastructura. Siguranta la actiuni
seismice, nu a fost abordatd, Intrucit siguranta la aceste actiuni nu poate fi evaluatd separat
numai pentru suprastructuri, ci trebuie consideratd structura in ansamblul sau (suprastructura,
sistem de rezemare, infrastructuri si sistemul de fundare in interactiune cu terenul).

Apreciem cd asemenea evaludri sunt nu numai utile, dar pot fi extrapolate in etapa a Il-a
— la podurile noi — in corelarea actiunilor utile date de Eurocod-uri cu clasa tehnica a drumului
(stabilita pe conditii de trafic) si care ar permite reducerea actiunilor utile din convoaie, in
functie de nivelul de trafic (coeficientii o de reducere a actiunii utile in gruparile de incarcare au
fost prevazuti in anexa nationala a Eurocod-ului EN 1991-2 [96] la valoare 1,00 indiferent de
conditiile de trafic). In multe tiri din Europa acest coeficient este corelat cu clasa de importanti a
caii rutiere pe care podul o deserveste (permitand reduceri de 10-20% a aportului actiunilor din
convoaie). Asemenea studii nu au fost efectuate in tara noastrd, etapa urmdtoare impunand
organizarea acestora in scopul imbunatatirii pe baze corecte a prevederilor normativelor de
conceptie si proiectare in vigoare.

1.1. Aspecte generale ale formularii sigurantei structurale a podurilor
in conceptia probabilistica

Siguranta structurald reprezintd una din principalele exigente de performantd ale
constructiilor. Conceptul de siguranta structurala a fost fundamentat stiintific in cea de-a doua
jumatate a secolului actual prin utilizarea modelelor stocastice si a abordarilor probabilistice.

unor instrumente de calcul numeric performante au creat in ultimele decenii conditii pentru un



progres accelerat si semnificativ in domeniul evaludrii sigurantei structurale, al analizelor de
siguranta pe modele stocastice si implicit in perfectionarea proiectarii si calculului structurilor.

Caracterul aleatoriu al incertitudinilor care afecteaza parametrii proiectarii — actiuni,
rezistente, etc. — conduc la folosirea abordarii probabilistice.

Definirea statisticd a acestor parametri si utilizarea modelelor stocastice descriu mai
corect comportarea materialelor structurale, caracterul aleatoriu spatio-temporal al actiunilor,
raspunsul structural.

Dezvoltarea teoriei sigurantei pe baze probabilistice [1], [11], [12], [13], [14] a permis,
atat perfectionarea prescriptiilor de calcul ale elementelor structurale, cat si efectuarea analizelor
de siguranta a unor structuri speciale cu nivel de asigurare controlat (de exemplu: structurile
speciale de poduri de mare deschidere).

Desi metodele generale de abordare se pot aplica oricarei constructii, podurile din beton
armat poseda caracteristici de alcatuire si de exploatare, ce le diferentiaza net, de alte tipuri de
structuri prin:

- diversitatea de alcatuire statica;

- marimea deschiderilor si a unor dimensiuni structurale ;

- actiuni utile mari si de frecventa ridicata ;

- conditii de exploatare si uneori de intretinere ce le defavorizeaza in raport cu
structurile de alta destinatie.

In acest context, se impune - in conformitate cu progresele aduse de metodele
probabilistice aplicate in domeniul sigurantei - sa Se actualizeze domeniul in conformitate cu
ansamblul de date de care se dispune §i printr-o analizd stiintificd adecvatd sid formuleze
concluziile necesare perfectionarii metodelor de calcul si a prevederilor normative in consens cu
schimbarile aparute in gandirea inginereasca in ultimii ani in domeniul sigurantei, prin utilizarea
conceptului de siguranta implementat in Eurocod-uri, care se aplica si in tara noastra.

Desi metoda de calcul probabilistic prezintd incd unele inconveniente (volum limitat de
date statistice, modele de calcul mai complicate, parametri uneori dificil de modelat statistic,
etc.) teoria de calcul probabilistic este singura capabild sa furnizeze modele de abordare si in
consecintd concluzii corecte asupra sigurantei podurilor in limitele unor domenii de variabilitate
deduse statistic sau presupuse.

Obiectivul principal al calculului elementelor de rezistentd al oricarei structuri de
lucrare de arta - indiferent de metoda de calcul — este de a realiza in orice sectiune rezistente
(capacitati de rezistenta) ,, %, cel putin egale cu efectul actiunilor (solicitare) ,, % ” in sectiunea
respectiva [2], [3], [8], [15]:

R>F (1.1)

In conceptia probabilistica, capacitatea de rezistentd ,,#2° depinde in principal de
rezistentele aleatoare ale materialelor ce intrd in alcdtuirea sectiunii (betonul si armatura), fiind
mai putin afectatd de variabilitatea dimensiunilor geometrice ale sectiunii elementului sau
acuratetei modelelor de calcul. Oricum ,, 2 este o variabild aleatoare multivariata de forma [4],
[19]:

R = %(Xl, X2, X3, «.. Xn) (1.2)

Efectul actiunilor ,,.#” depinde in primul rand, de actiuni si in mai micd masura, de
variabilitatea aleatoare a dimensiunilor structurii de rezistenta. Metodele de calcul pot subestima
sau supraestima efectul actiunilor in functie de rigurozitatea modelelor adoptate. Este evident ca
si ,, % 7 este o variabila aleatoare multivariata de forma [4], [19]:

S = '¢(y11 y2! y37 LR Ym) (13)



Metodele de calcul probabilistice, permit determinarea densitatii de probabilitate si a
indicatorilor statistici de baza ai unei functii aleatoare multivariate, dacd fiecare variabila
aleatoare este caracterizata statistic prin densitatea de probabilitate si indicatorii statistici de
localizare si imprastiere.

Studiile de sigurantd folosesc ca indicatori pentru evaluarea nivelului de asigurare
probabilitatea comportarii favorabile (neatingerea unei stéri limitd), Ps, teoretic foarte apropiata
de 1.00, sau probabilitatea de atingere a aceleiasi stari limita, P, (teoretic foarte mica, in
vecinatatea lui zero).

Intre aceste doud marimi exista evident identitatea:

Ps + Ps=1 (1.4)

in ipoteza cd, variabilele aleatoare de baza ,, & ” si ,, # 7 sunt necorelate (ipoteza

acceptata curent) conform teoriei generale a probabilitatilor [7], [12], [19]:
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Figura 1.1 Semnificatia probabilitatii de atingere a unei stari limita Ps
Pp=Y [P(:#21) P(r<28<r+dr)] (1.5)
=Y [P(s<9<s+ds)-P(Z>s)]

In conformitate cu semnificatia si definitia functiei de repartitie Fx si a densitatii de
probabilitate fy a unei variabile aleatoare X [5], [6], [9], [10]:

f,= dlx1£n>o P(x<X<x+dx) (1.6)
x (1.7)
F,=P(X<x)= f f,(x)dx
0
Se poate defini probabilitatea P¢ sub forma integralelor de convolutie:
(1.8)

P j "HAFu )] () dre j £(d)yFr(s)ds
0 0

Calculul integralelor se poate efectua numai dacd se cunosc functiile si densitatile de
probabilitate ale variabilelor aleatoare ,, %2 si ,,.#”, integralele nefiind definite, se adopta metode
de calcul numerice specifice.

Siguranta structurala [20], [23] exprimata prin probabilitatile Ps sau Ps, depinde intrinsec
de coeficientul central de sigurantd Co, definit ca raportul dintre media capacitdtii de rezistenta
Ur si media efectului actiunilor psg:

ot (1.9)

Hs
S-a observat ca, probabilitatea de atingere a unei stari limita P este puternic influentata
de variabilitatea aleatoare a rezistentelor si a efectelor actiunilor, crescand de circa (100 +
10.000) ori, atunci cand coeficientii de variatie se dubleaza. Pentru stapanirea corectd a valorii



sau cel putin a domeniului in care variaza probabilitatea (Pf) se impune deci cunoasterea cat mai
deplind a coeficientilor de variatie ai actiunilor si rezistentelor (ce concurd in valorile
coeficientilor de variatie ai solicitarilor Vs si rezistentei structurale Vg).

Pe de alta parte, probabilitatea Pr este influentata si de tipul de repartitic presupus sau
cunoscut in a caracteriza variabilele ,,% ” si ,,.# 7, influenta crescand mai ales, in cazul
coeficientilor centrali de sigurantia mari (peste 3) [3], [19]. In Figura 1.2 este sintetizat calculul
numeric al acestei interdependente Ps — Cp, pentru diferite combinatii de legi de repartitie /%
presupunand Vg = 0,15 si Vs = 0,30.

Ps
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Figura 1.2 Variatia probabilitatii P; pentru diferite legi de
repartitie Zsi #1n metoda integralei de convolutie

Evaluarea probabilitatilor Pf impune deci nu numai interpretarea statistica a unui volum
cat mai mare de date care sa furnizeze valorile medii si coeficientii de variatie globali cei mai
reprezentativi, caracterizand cat mai fidel variabilele aleatoare ce influenteaza siguranta
structurala, dar si alegerea sau intuirea legilor ce descriu functiile de densitate care sa reflecte cat
mai corect repartitiile variabilelor aleatoare ,, 2" si ,,.#”.

Intrucat la starea limiti ultimid se compard (,rezistenta”) R cu efectul actiunilor
(,,solicitarea™) S, ecuatia generala de siguranta cuprinde doar doud variabile aleatoare de baza:

2(R,S)=0 (1.10)

Domeniul comportarii sigure corespunde situatiilor care confera functiei ,,g” valori strict
pozitive, cedarea sau departarea stérii limitd propuse fiind caracterizata de valori negative ale
functiei ,,g” [3], [19]:

R
zona de comportare
sigura
g(R, 9)>0
PN

@f"\ zona de cedare

9 (R, S)<0

S

Figura 1.3 Conditia de sigurantd pentru functia [g]
depinzand de doua variabile aleatoare [R] si [S]

Pentru particularizarea practica a ecuatiei se utilizeaza frecvent doud modele intensiv
exploatate in literatura de specialitate [1], [11], [14]:

e Modelul diferenta {R - S};
e Modelul logaritmic {In (R/S)} .



Cele 2 modele formuleaza pe baza ecuatiei starii limitd, ecuatiile de siguranta sub
forma:

7=g(R,S)=R-S (1.11)
R (1.12)
7=g(R.8)=In(5)
In ambele modele este definitd probabilitatea de atingere a unei stari limita Pr functie de
indicatorii de reabilitate £ si de coeficientii centrali de sigurantd, Co. In cele doud modele

indicatorul g are semnificatia numarului de abateri standard o, care conduce la valori nule ale

variabilei aleatoare bivariate z (corespunzand din punct de vedere al sigurantei limita cand R =
S).

(2)
£ (2) = fms) z:LNSE

L (0)=fs(@) [=RS]

p (LN%S 0)

P (z<0)' = P (R<S)
P (z'<0)=

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
I
I
A

.
g

Bo, z=LN(r/s)
a.  Modelul "diferenta"{ R-S } b.  Modelul "Iogaritmic"{ LN SB}

Figura 1.4 Modele moment de ordinul II utilizate in studiul sigurantei

Pe acest considerent, se definesc indicatorii de reliabilitate S, sau coeficientii centrali de
sigurantd Cop in cele doua modele, dupa cum urmeaza:

. in modelul diferentd {R — S}:

B = HR-Ms Co-1
R-S (1.13)
fc%ﬁcé ’C%VzRJrV%
2
1+BR_SJV2R+V%-(BR_SVRVS) (1.14)
=
1-(By.s V&)
. in modelul logaritmic — normal {In (R/S)}:

~ In(Cy) (1.15)

B.(Ry"™T——
"5) /V2R+V§

CoeP 1n(§) [VE+v3 (1.16)
o=

Unde:
n - Medig;
o - Abaterea standard;
o
V= ; - Coeficient de variatie.

Indicii ,,R” sau ,,S” descriu rezistenta sau efectul actiunilor.

In modelele de nivel doi, prezentate mai sus, liniarizarea ecuatiei de stare limita se face

in punctul de medie, ceea ce nu este corect. De asemenea, repartitiile R si S nu sunt neaparat
normale sau logaritmic — normale.



Pentru inlaturarea acestor inconveniente, variabilele aleatoare R si S sunt inlocuite cu
variabilele aleatoare reduse r, respectiv s (de medie zero si dispersie unitara):

r_ R-pg (1.17)
" R
o S-pg (1.18)

Ecuatia de stare limita diferenta {R — S} devine pe baza relatiilor anterioare:
R-S=0R-0gsTHRr-Is=0 (1.19)

Aceasta ecuatie este reprezentatd de o dreaptd, punctul de verificare sau de proiectare
corespunzand distantei minime ( B ) fata de originea sistemului de axe de coordonate reduse (r,
S), avand coordonatele r* si s* care se calculeaza in conformitate cu figura mentionata pe baza
relatiilor:

= - R (1.20)
r*=—fcos(f,r) = —0}%—+052/3
s* = —fBcos(B,s) = —%ﬁ (1.21)
of + o¢

Daca se cunosc sau se presupun legile de probabilitate ale variabilelor aleatoare
implicate intr-o stare limitd se pot formula corelatii intre indicatorul de fiabilitate B si
probabilitatea Ps.

Hg — Us (1.22)
P =P[(R—5)<0]=¢ l——l = ¢(=p)
f Jo+ ot
B=¢t(1-P) (1.23)
1.1.1. Metode folosite pentru determinarea repartitiei si a indicatorilor statistici de
baza ale functiilor aleatoare multivariate

Aprecierea sigurantei structurale a lucrarilor de artd necesitd determinarea rezistentei
sectionale (capacitatii de rezistentd) si a efectului actiunilor (solicitarea) in elementele structurii
considerate. Fiecare din aceste marimi sunt functii aleatoare multivariate (Y), depinzdnd de un
ansamblu de "n" parametri aleatori (X;):

Y = Y(Xl,Xz,X3,...,Xn) (124)

Relatiile dintre cauzele (x;) si efectul (y) generat de acestea, sunt relatii de tip
deterministic furnizate de teoria betonului armat, rezistentei sau staticii constructiilor, ale caror
ipoteze fundamentale se pdstreaza si in teoria calculului sigurantei:

y = y(xq1, X2, X3, ey Xp) (1.25)

Problema fundamentala care se pune este ca pe baza densitatilor fx;(X;) si a indicatorilor
statistici (uxi, oxi) ce caracterizeaza fiecare variabild aleatoare (Xj) sa se determine densitatea de
probabilitate fy(y) si indicatorii statistici (iy, oy) ce definesc variabila aleatoare multivariata
efect, ().

Rezolvarea problemei se face prin doud metode [2], [12], [16], [18]:

a)  Metoda generala cvasistatistica,

b)  Metoda aproximativa sau metoda momentelor centrale.

1.1.1.1. Metoda generala cvasistatistica

Metoda permite teoretic determinarea densitatii de probabilitate fy (y) a variabilei
aleatoare efect (Y) functie de densitatile de probabilitate fx; (Xj) cunoscute ale variabilelor
aleatoare cauza (Xj) cu o relatie de forma:



£() = jj_ e f fi 1) iy (2) e+ fity (i) dxldxz W) drn g0

axl
Unde:
n - Numarul variabilelor aleatoare cauza;
d'x; - Denota lipsa acestei diferentiale.

In conformitate cu teoria generald de calcul a probabilitatilor rezultd valoarea cuantililor
Yp ce asigura probabilitatea de valoare p, astfel ca:

p=p(r<y)=[ FO) w.27)
Media variabilei aleatoare (Y): _ -
py = f v fr(dy (1.28)
Abaterea standard: . -
oy = f oo(y —uy) - fr()dy (1.29)

Aplicarea metodei generale cvasistatistice pentru situatii curente implicand ecuatii
deterministice cu structurd specifica teoriei de calcul a structurilor sau a sectiunilor de beton
conduce la necesitatea rezolvarii unor integrale greu abordabile din punct de vedere numeric,
chiar in cazul unui numar redus de variabile aleatoare (n<3). Desi literatura de specialitate
exemplificd metoda pentru anumite situatii particulare se apreciaza ca procedeul este dificil de
aplicat.

1.1.1.2. Metoda momentelor centrale

Relatiile generale ale metodei au fost stabilite de Tichy si Vorlicek in lucrarea
"Statistical Theory of Concrete Structures” [21], procedeul teoretic constind, in esentd, in
dezvoltarea functiei deterministe y, intr-o serie Taylor multidimensionald permitand calculul
mediei py si a abaterii standard oy functie de indicatorii statistici px, ox caracterizand ansamblul
de variabile aleatoare (X;).

Relatiile implicand numai termenii ce dau efect major in valoarea numerica globala au
conform lucrarii mentionate anterior forrnularea

1.30
ty = y(pxy by oo bix,) + ZZZ (axl 6x]> + Cov (X)) (1.30
n n ' J
131
Z Z (axl> <6x]> Cov (xi) 3
i=1j=1 u
Unde:
COV(xixj) = rxixj ' O-Xi ’ O-x] (132)
Teix; - Coeficientul de corelatie;
Ox; Ox; - Abaterile standard.

Daca variabilele aleatoare (Xj) sunt necorelate, ultimele expresii se simplifica,
obtindndu-se relatiile practice prin care se poate determina media si dispersia in ipoteza
independentei variabilelor (Xj):

by = Y (B By o Hx,,) (1.33)
= i(—ay)z %% = i(—ay)z (ma Vi)’ .
= ' axl xXi — . axl Xi Xi
=1 K i=1 U



Derivatele sunt particularizate numeric in punctul de medie (p) al variabilelor aleatoare
(X3).

Se observa ca, din punct de vedere probabilistic ecuatia determinista (1.24) este corect
aplicatda numai daca este utilizata la calculul valorii medii a variabilei aleatoare (Y) (1.33).
Introducerea in ecuatia mentionata a unor cuantili X, calculati cu nivele diferite de probabilitate,
(procedeu utilizat curent la calculul capacitatii de rezistenta de calcul) nefiind corecta, poate
conduce la erori.

Media py si abaterea standard oy, caracterizand din punct de vedere al localizarii,
respectiv Tmprastierii, variabila aleatoare multivariata (Y), permit calculul cuantililor y, avand
probabilitatea ,,p” de a exista realizdri de variabile aleatoare mai mici decat yy:

Yp = Uy —kp oy =y (1 —kyVy) (1.35)
Unde: vy =2
Uy

Dupa cum se stie, calculul acestor cuantili depinde In mod esential nu numai de
parametrii statistici py si oy, dar si de legea de probabilitate pe care o respectd (Y) si care este
sintetizatd In coeficientul ,ky”. Din acest punct de vedere, chiar dacd metoda momentelor
centrale nu permite determinarea densitatii de probabilitate fy(y) se poate efectua calculul acestor
cuantili in cadrul unor ipoteze de functii de repartifie care acopera cel mai bine variabilitatea
capacitatii de rezistentd sau a solicitdrilor. De exemplu, pentru capacitatea de rezistenta
sectionala se apreciaza in mod frecvent ca densitate de probabilitate definitorie legea Gauss (sau
log — normald), iar pentru solicitari legea log — normala (sau legea Gumbel pentru maxime) [3],
[14], [25], [26].

1.2. Metoda semiprobabilistica a starilor limita

Structurile de rezistenta ale podurilor au fost calculate pana in anul 2010 cu metoda
starilor limitd in care se foloseau concepte de sigurantd neexplicitate. Dupa aceasta datd au intrat
in vigoare Eurocodurile, care folosesc conceptual aceleasi metode de proiectare (metoda starilor
limita), dar precizeaza functie de importanta structurii:

— probabilitatea de cedare;

— durata de viata a constructiei;
s1 optimizeaza continutul conceptiei de proiectare prin:

— diversificarea si actualizarea unor coeficienti partiali de sigurantd;

— dezvoltarea continutului stdrilor limitd ale exploatarii normale (in special la

oboseald) ;

— diversificarea actiunilor utile;
permitand introducerea la un nivel superior a conceptului de sigurantd aplicat lucrarilor de arta.
Pe acest considerent se va evalua metoda semiprobabilistica utilizatd in Eurocoduri, vechile
standarde de proiectare avand un nivel inferior de abordare, comparativ cu noile standarde.

Din anul 1990 au inceput sa apara standardele noi de proiectare (Eurocodurile), care in

tara noastra au fost introduse din anul 2010 (Tabelul 1.1)

Tabelul 1.1 Lista Eurocod-uri

Cod Titlu

EN 1990 | Eurocod O: Bazele proiectarii structurilor

EN 1991 | Eurocod 1: Actiuni

EN 1992 Eurocod 2: Proiectarea structurilor din beton

EN 1993 | Eurocod 3: Proiectarea structurilor din otel

EN 1994 | Eurocod 4: Proiectarea structurilor compuse otel - beton
EN 1995 | Eurocod 5: Proiectarea structurilor din lemn




EN 1996 Eurocod 6: Proiectarea structurilor din zidarie

EN 1997 | Eurocod 7: Proiectarea geotehnica

EN 1998 Eurocod 8: Proiectarea structurilor rezistente la seism
EN 1999 Eurocod 9: Proiectarea structurilor din aluminiu

Eurocodurile descriu principiile si exigentele de dimensionare a structurilor pentru a
atinge un anumit nivel de siguranta prin limitarea probabilitatii de cedare la o valoare
“acceptabila”.

Siguranta unei structuri de lucrare de arta reprezinta abilitatea acesteia de a indeplini
toate conditiile de functionare cerute, intr-o perioada de timp specificata, in anumite conditii date
(presupuse) de exploatare [114].

Pentru gestionarea sigurantei (fiabilitatii) EN 1990 [90] introduce:
— Valorile caracteristice (X) ale rezistentelor si actiunilor ;
— Valoarea de proiectare (Xg) ale rezistentelor si actiunilor ;
— Clasa de importanta a structurii;
— Indicele de siguranta B;
— Durata de viata a structurii;
— Clasele de coeficienti partiali de siguranta ;
— Stabilirea probabilitatii de cedare a structurii la diferite stari limita in conditiile
in care siguranta depinde de conceptia si de controlul executiei.
Pentru rezistentele materialelor si actiuni sunt definite separat, valorile caracteristice.
1.2.1. Valori caracteristice

Rezistenta caracteristica a unui material (betonul sau otelul din care este confectionata
armatura pasiva sau de precomprimare) reprezinta in sensul sigurantei, o valoare dedusa dintr-o
distributie cu parametri de variabilitate statistici (media si coeficientul de variatie) cunoscuti sau
presupusi - functie de experienta - conform unei probabilitati de nerealizare, sintetizata intr-un
fractil (cuantil) acceptat de standarde. In general este acceptat cuantilul (fractilul) de 5%
(reprezentand probabilitatea de 0,05 de a aparea in structura rezistente mai mici decat rezistenta
caracteristica) si se presupune ca rezistentele respecta o distributie statistica de tip Gauss (uneori
Log-Normala) [18], [24], [28], [29].

in aceste conditii, rezistenta caracteristici X, se poate deduce in distributia Gauss cu
relatia:

Xk =Xm — 1.645 oy = X (1-1,1645Vy) (1.36)
Unde:

Xm = rezistenta medie;
Ox = abaterea standard a rezistentei;

Vx =o0x/ Xny reprezinta coeficientul de variatie al rezistentei.

Actiunile caracteristice permanente (G) sau variabile (Q) reprezinta, in sensul
sigurantei, o valoare dedusa dintr-o distributie cu parametrii de variabilitate statistici (media si
coeficientul de variatie) presupusi conform unei probabilitati de nerealizare cu un prag acceptat
de standarde. In general, este acceptat cuantilul (fractilul) de (95-98)% (reprezentand
probabilitatea de 0,02-0,05 de a aparea pe structura actiuni mai mari - sau mai mici - decat
actiunea caracteristica).

Valoarea unei actiuni utilizata in proiectarea la stari limita se numeste valoare
reprezentativa (Fep) [90], [96].

Se presupune ca actiunile respecta o distributie statistica de tip [1], [15], [16]:

— Gauss sau Log-Normala pentru actiunile permanente;



— Gumbel pentru maxime pentru actiunile variabile (convoaie).

Pentru actiuni permanente de tip greutate proprie, valoarea caracteristica (Gx) se poate
considera Gx = G, (valoarea medie), daca variabilitatea este redusa (coeficient de variatie Vg al
greutatii maxim 10%).

Pentru situatii de variabilitate a actiunii permanente (Vg > 10%) se propun in standarde
doud valori caracteristice, una inferioara (G inf) si alta superioard (Ggsup), considerand pentru
greutatea proprie o distributie Gauss.

Giinf= Goos = Gm — 1.6456¢ = G, (1-1,1645V¢) (1.37)
Giksup = Go,5= Gm + 1.64506 = Gy (1+1,1645V¢) (1.38)
Unde:
Gm = greutatea medie;
G = abaterea standard a greutatii;
Ve =06/ Gy reprezinta coeficientul de variatie al greutatii.

Pentru actiuni variabile de tip convoaie sau actiuni utile, valoarea caracteristica (Qx)
este definita cu [96]:

— valoare superioara Qgsyp , Cu O probabilitate acceptatd in standarde de a fi
depasita in structura

— o0 valoare inferioara  Qnr, CU 0 probabilitate acceptata in standarde de a nu
aparea valori de actiune sub valoarea inferioara

in timpul unei perioade de timp de referinta.
in standarde, valorile caracteristice ale actiunilor variabile se presupune ca sunt definite:

— cu probabilitatea de 0,95-0,98 pentru valoarea caracteristica superioara;
— Ccu probabilitatea de 0,05-0,02 pentru valoarea caracteristica inferioara;
— perioada de referinta un an.

Q

Q P
Qi, ma Qk
Ql max
’ Q3
l\/ QZ, max| e
v t Densitatea de
n n n n (timp) repartitie a

incarcarii Q

Figura 1.5 Actiunea variabila in functie de timp si semnificatia actiunii caracteristice
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Figura 1.6. Valorile reprezentative ale actiunilor variabile in diferite combinatii de incarcare

Actiunile variabile se utilizeaza in proiectare si verificarile de siguranta in “combinatiile
de actiuni” [90]:

— valoarea de grupare (de combinare a actiunilor variabile) Yook
— valoarea frecventa Y1k
— valoarea cvasipermanenta Y2qk

Unde:

Yo tine seama de probabilitatea redusa pentru simultaneitatea actiunilor variabile cu
valorile cele mai defavorabile.

y1  coeficient de definire a gruparii de actiuni frecvente determinat astfel incat:

- intervalul de timp cumulat, de depasire a valorii frecvente (raportat la o perioada
de timp de referinta aleasa) sa fie cat mai redus;

- frecventa de depasire a valorii frecvente sa fie limitata la o valoare data (de
regula probabilitatea de depasire este apreciata la 0,05 sau frecventa de 300/an
pentru structuri uzuale) ;

Y,  coeficient de definire a gruparii de actiuni cvasipermanente determinat astfel
incat:

- intervalul de timp cumulat, de depasire a valorii cvasipermanente (raportat la o
perioada de timp de referinta aleasa) sa fie cat mai mare;

- frecventa de depasire a valorii cvasipermanente sa fie limitata la o valoare data
(de regula probabilitatea de depasire este apreciata la 0,50 sau ca valoare medie
de timp).

1.2.2. Valorile de proiectare — coeficienti partiali de siguranti

Valorile de proiectare (Xq) pentru rezistentele materialelor si actiuni, sunt definite in
Eurocod-uri pe baza unor coeficienti partiali de siguranta vy, care diminueaza valorile
caracteristice.

Rezistentele de proiectare ale betonului structural (f.g) se determina cu relatia 3.15
din [114], functie de rezistenta caracteristica a betonului si un coeficient partial de siguranta
pentru beton cu valoarea 1,50 (vezi paragraful 2.4.2.4. din [114]).

Rezistentele de proiectare ale otelului structural (fyq — limita de curgere de proiectare)
se determina conform fig. 3.8 din [114], functie de rezistenta caracteristica a armaturii (limita de
curgere caracteristica fyi) si un coeficient partial de sigurantd pentru otel cu valoarea 1,15 (vezi
paragraful 2.4.2.4. din [114]).
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in final, se calculeaza “Rezistenta de proiectare” (Ryg) pe baza rezistentelor de
proiectare si proprietatile materialelor structurale componente, dimensiunilor geometrice
sectionale si respectand un model de calcul de proiectare furnizat de teoria betonului armat [50],
[52], [56], [58], [59], [60], [65], [90], [96]:

Ra = R(feq, fya, dimensiuni sectionale, ....)

Actiunile de proiectare (care genereaza efecte in structura) se determina prin
multiplicarea valorii caracteristice cu un coeficient partial de siguranta (y) pentru majorarea

T

grupare si a modelelor de calcul.

Actiunea permanenta de proiectare (Gq) se determina conform sectiunii 6 “Verificari
prin metoda coeficientilor partiali” cu relatia (6,1a) constand in majorarea actiunii permanente

caracteristice (Gx) cu un coeficient partial de siguranti pentru actiuni permanente (yg=1,35)
[51], [90], [96]:

Actiunea variabila de proiectare (Qq) se determina conform sectiunii 6 “Verificari
prin metoda coeficientilor partiali” cu relatia (6,1a) constand in majorarea actiunii permanente

caracteristice (Gx) cu un coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente (yg=1,35)
[51], [90], [96]:

In final, se calculeazi “Efectul actiunilor de proiectare” (E4) pe baza actiunilor de
proiectare (in grupe de actiuni), dimensiunilor geometrice sectionale si respectand un model de
calcul de proiectare furnizat de teoria calculului static sau dinamic a structurilor (de exemplu
Metoda Elementului Finit), pe baza paragrafului 6.3.2. [90]:

Eq = E(Gq, Qq, deschideri, schema statica, alcatuire sectionala, caracteristici fizico-
mecanice ale materialelor componente, etc....)

Pentru gestiunea fiabilitatii in Eurocod-uri este definita [47], [48], [61], [90]
“probabilitatea de cedare Ps'" a unei structuri, functie de "indicele de siguranta" (3 [42], [64]
definita functie de “durata de viata a structurii” asociata cu clasele de siguranta.

1.2.3. Notiunea de stare limita

Starea limita reprezinta o stare particulara care daca este depasitd, structura nu mai
satisface exigentele pentru care aceasta a fost conceputa si dimensionata.

Sunt definite “Stari Limita Ultime” si “Stari limita de serviciu” [82], [90] care sunt
asociate cu siguranta structurala a structurii (capacitate de rezistenta maximala), respectiv cu
performanta de exploatare normala a structurii.

Calculul la stari limita consta in verificarea ca nicio stare limita nu este depasita in toate
situatiile posibile din proiect (cu valori de calcul pentru actiuni, proprietatile materialelor,
dimensiuni).

Nu poate fi aplicata analiza probabilistica a sigurantei, utilizandu-se in codurile de
proiectare abordarea semiprobabilistica prin “metoda coeficientilor partiali de siguranta”.

in conformitate cu metoda coeficientilor partiali de siguranti, la fiecare stare limita
(ultima sau de serviciu) se compara, prin relatia (6.8) din paragraful 6.4.2 din [90], valoarea de
proiectare (calcul) a efectului actiunilor (Eq) cu valoarea de proiectare (calcul) a capacitatii de
rezistentd (Rg).

1.2.4. Indicele de siguranta (B) - probabilitatea de cedare a structurii (Ps) la diferite
stari limita

In metodele moderne de proiectare (Eurocoduri [90]) siguranta structurala este apreciati
prin intermediul unei probabilitati de cedare (Ps), asociata cu un indice de sigurantd (p), atat in
starile limita ultime, cat si in starile de serviciu [15], [26], [32], [33], [44], [51], [52], [62], [63].

Se utilizeazad in mod frecvent modelul “diferentd”:

zZ=r-e (1.39)
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care este un model bivariat, depinzand de doud variabile aleatoare, rezistenta r si efectul
solicitarilor e.

Considerand o distributie de tip Gauss pentru variabila aleatoare diferentd, se poate
determina corelatia intre indicele de siguranta B si probabilitatea de cedare Py conform figurilor
1.7. 1.8 s1 1.9.
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Densitatea de probabilitate E

fe(e)
OE |
Ey Ry _
e —— - er
HE HR-LLE
— s -—
Figura 1.7
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10° - 4
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10° ~ R - pr(B) F3
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107 - e ’ L1
e £ ! ! . —
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Figura 1.9

Pentru distributia Gauss S-au calculat indicii de sigurantd B definiti functie de
probabilitatea de cedare Ps [12], [17], [37], [44], [49] (Tabelul 1.2).

Tabelul 1.2. Corelatia dintre indicele de siguranta 3 si Probabilitatea de cedare Ps

Indici de siguranta 3 Probabilitatea de cedare Ps
-5,200 107
-5,000 2,9-107
-4,753 10
-4,265 10°
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-4,000 3,17-10°
-3,720 10*
-3,090 1%
-3,000 1,35%o
2,576 5%o
2,326 1%
-1,645 5%

In Eurocod 0 [90] sunt recomandate valori tintd minimale pentru indicele de siguranta B
la starile limitd ultime, pentru structuri cu diferite clase de sigurantd si diferite perioade de
referinta [25], [27], [31].

Valori minimale pentru indicele de sigurantd 3 la starile limitd ultime, pentru structuri
cu diferite clase de siguranta si diferite perioada de referintd de 50 de ani variaza in domeniul 3,3
—4,3.

In aceleasi standarde [90] se accepta valori tintd pentru indicele de siguranta (minim
3,8), pentru starea limita ultima, pe durata de viata a lucrarii. Aceasta ar corespunde, unei
probabilititi de 7,210 (aproximativ 10™). Pentru starile limita de serviciu se recomanda indici
de siguranta de 1,5 ceea ce ar corespunde unei probabilititi de 7,0-107%.

In anexa C din EN 1990 [90] sunt prezentate, pentru diferite stiri limita, valorile tinta
ale indicelui de siguranta. Valorile cele mai utilizate corespund starii limita ultime (caracterizate
in Eurocod de o probabilitate P de cedare de 7,2:10°) si starii limitdi de exploatare ultime
(caracterizate in Eurocod de o probabilitate P; de cedare de 7,2-10) si se aplica pentru durata de
viatd a lucrdrii de arta (100 de ani).

1.2.5. Calibrarea coeficientilor partiali de sigurantd in vederea atingerii nivelului de
sigurantd prevazute in Eurocoduri

Intrucat se propune elaborarea unei metodologii de evaluare a performantelor de
exploatare a podurilor rutiere, corespunzator cerintelor clasei E de incarcare, cu respectarea
nivelurilor de siguranta prevazute in Eurocoduri pentru diverse stari limitd, mentionam ca
sigurantd structurala trebuie apreciatd luand in considerare toate actiunile care transmit efecte in
structura de rezistentd. In gruparea fundamentald, transmit efecte actiunile permanente,
(structurale sau nu) si actiunile utile a caror pondere raportata la actiunea totald, conduce la
modificari ale indicelui de fiabilitate. In acest sens la fiecare categorie de structuri utilizate la
poduri, influenta deschiderii in oricare din schemele statice curente, altereaza nivelurile de
siguranta pentru deschiderile mici—medii, comparativ cu deschiderile mari, la care ponderea
actiunii utile in actiunea totala este mult mai redusa.

Pentru structurile existente se constatd ca din cauza fenomenelor de Imbatranire,
coroziune si alterare a proprietdtilor materialelor structurale (uneori suprapus cu o intretinere
necorespunzatoare, care amplificd involutia calitatii structurii), rezistenta acestora scade
semnificativ in timp (uneori cu peste 25 %). In acest scop, pentru evaluarea sigurantei conform
Eurocodurilor, se impune efectuarea unor studii separate care sa confirme legile de variatie a
performantelor structurii in timp [30], [34], [35], [36]. La acest aspect se suprapune de cele mai
multe ori si cresterea in timp a actiunilor utile care reduc si mai mult nivelurile de siguranta in
structurile abordate. In ultimii ani, aceste aspecte, sunt corelate nu numai cu variatia
probabilitdtii de cedare in timp, dar si cu durata efectiva de viatd de serviciu a lucrdrii,
comparativ cu durata de viatd prevazuta pentru poduri in standarde. Este de asteptat ca in anii
urmatori, rezultatele acestor abordari sa fie convertite in prevederi normative, care sa
perfectioneze metodele de evaluare a sigurantei structurilor de poduri si a evolutiei acesteia in
timp, pe durata de viata propusa de standarde.
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1.3. Siguranta structurilor existente

1.3.1. Utilizarea metodelor probabilistice in studiul sigurantei structurale a lucrarilor
de artd din beton armat cu rezistente si actiuni variabile in timp

Se studiaza in continuare siguranta unor tabliere realizate din beton precomprimat si
care au fost dimensionate la clasa ,,E” de incarcare.

Studiul sigurantei structurale a lucrarilor de arta din beton, a evidentiat cresterea in timp
a solicitarilor cauzate in primul rand, de evolutia greutatii si a traficului vehiculelor grele (care in
unele situatii depasesc vehiculele de proiectare) simultan cu reducerea capacitatii de rezistenta in
multe lucrari de poduri (in special din beton precomprimat), generata mai ales de o Intrefinere
defectuoasa (Figura 1.10).

Aceste situatii defavorabile genereaza reducerea nivelului de asigurare (exprimat prin
Co, Py, B, etc. ) la starea limita a capacitatii de rezistenta, dar si la starile limita ale exploatarii
normale.

Astfel, daca la momentul t = 0 coeficientul central de siguranta este [4], [41], [43]:

(o]
c.  _Rm (1.40)
0,0 SO
m
la t; ani dupa terminarea si darea in exploatare a structurii, din cauzele mentionate anterior,
capacitatea de rezistenta si efectul sectional al actiunilor devin:

R =5, -R? (1.41)
St =5g-5%, (1.42)

unde dr si 0 sunt coeficienti globali ce sintetizeazd diminuarea, respectiv majorarea in timp a
rezistentelor materialelor din structurd sau a actiunilor suportate de aceasta.

In acest mod, coeficientul de siguranta corespunzator momentului t;, are valoarea:
_Ri_8r

sk 8s

Prognozarea pe o perioada lungd de timp, comparabila cu durata de viata a podurilor, a
modului in care evolueaza atat rezistentele materialelor ce compun structurile de rezistenta ale
podurilor din beton armat cat si actiunile, reprezintd in etapa actuald, o problemd complexa, mai
ales din cauza lipsei unor studii statistice suficiente in acest domeniu.

Din acest punct de vedere, pe baza studiilor, verificarilor durabilitatii si a
comportamentului in exploatare — efectuate chiar prin incercari la intervale regulate de timp —
pot fi trase concluzii interesante asupra variatiei capacitatii de rezistenta a structurii podurilor din
beton armat pe durata exploatarii acestora.

In ceea ce priveste evolutia si variabilitatea actiunilor si a efectelor lor sectionale la
lucrarile de arta, in ultimii ani pentru aceasta clasa de rezistenta de structuri s-au extins studiile
statistice Tn domeniul actiunilor, o atentie speciald acordandu-se — din cauza importantei lor —
actiunile utile. Pe aceasta baza, poate fi urmarita variatia in timp a actiunilor dominante si, deci,
si a efectelor lor, in structurile de rezistenta ale podurilor de beton.

Astfel, dacd actiunile medii cresc in timp, devenind:

o,t; Co0 (1.43)

01t =0101¢
O2t=0292¢ (1.44)
Ut = USU t

Unde: @,,T, si U ausemnificatiile:
g1 = greutatea medie a structurii de rezistenta ;

J» = greutatea medie a elementelor nestructurale;
U = incarcarea utila medie, echivalenta (uniform distribuita) ;

1ar 6y ¢, 82, 6y ¢, reprezintd cresterea la momentul ,,t” a actiunilor mentionate.
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Utiliznd rapoarte de actiuni:
b= G./d (1.45)
a=u/g, (1.46)
se poate formula valoarea medie totala a solicitarii la momentul "t", (s%,), functie de cresterile de
incércare 6; ; afectand fiecare incarcare "i" conform relatiilor (1.44):
St =B(By¢ -Gy +8 -T2 +8y,¢-U) =B-Gu (81 +b-8p¢ +a-3y,1) (1.47)
SO=B-g;-(1+b+a)

(1.48)
81t+b'62t+a'6ut 0
St — O ] i) i =8 .S
m m 1+b+a s,t"¥m (1.49)
81t +b'62t+a'6ut
unde:§. ; = — ' '
st 1+b+a (1.50)

.o . . .. .. 0 o
reprezintd coeficientul de majorare la momentul "t" a valorii medii totale, Sp,, presupusi a
solicita structura in momentul terminarii acesteia [1].

0l
RSt

2

-
c'u_..l

Figura 1.10 Variatie coeficient central de siguranta in timp, functie de variatia capacitatii de rezistenta

medii Rﬁ,ﬁ) si de solicitarea medie Sgﬁ)

cy
Cﬂ,ﬂ
1.0
08 ErR:IJE__Q_——
‘ — op=0.7 L —
’/ E
e T R )
0,6 4= p=0 T ()
/r'"
0.4 5 =1,10
53:=1,50 L im)
Brr= 3 m )
o dy=1,50 -
3 20 50 130

Figura 1.11 Modificarea coeficientului central de siguranta functie de modificarile rezistentelor si
actiunilor.
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Se reformuleaza astfel, coeficientul de sigurantd central Co dupa "t" ani de exploatare,
functie de coeficientul de siguranta central C,, presupus neafectat de evolutia in timp a
rezistentelor si actiunilor [1]:
_ Or-*(1+b+a)
81’1: + b‘Sth +a 'Su,t

Cot Coo (1.51)

In Figura 1.11 se prezintd modificarea raportului dintre coeficientii de siguranta CS si
Coo In cazul in care actiunile ar creste cu 10% pentru greutatea medie a structurii de rezistenta
(61 = 1,10), cu 50% pentru greutatile medii ale umpluturilor (6; = 1,50) si cu 50% in cazul
actiunilor utile (6;, = 1,50), in ipoteza ca rezistenta sectionalda descreste progresiv pana la 70%
din capacitatea de rezistenta presupusa a se realiza in momentul intrarii in exploatare a lucrarii.
Reducerea coeficientului de siguranta a fost urmarita functie de deschiderea L.

Se observa ca, in situatia de reducere cu 20% a capacitatii de rezistenta medii

(6R =0,80 - curba 3, Figura 1.11) coeficientii de siguranta efectivi se reduc practic la jumatate

* - -
—in contextul cresterii de incircare (6 ) presupuse — deschiderile sub 20,00 m (la care ponderea
actiunilor utile in incarcarea totala este de rezistenta ), fiind si mai afectate.

Aceasta interpretare ar permite in anumite cazuri de deteriorare pronuntatd a structurii
de rezistenta a podului, redefinirea unei actiuni utile medii, care sa confere un nivel de asigurare
la starea limita a capacitatii de rezistenta, situat intr-un domeniu aprioric fixat.

Rezulta greutatea medie a vehiculului redus [1]:

— __ OR (I+b+a)— (011 +b-0, )
Gienrea = —— L, (L52)

unde: Ld N, Y/ Si 7)., au semnificatiile urmatoare:

L4 = distanta dintre vehiculele convoiului;
ns = numarul de siruri de vehicule ;
y = coeficient de impact ;

Nt = coeficient de repartitie transversala.
1.3.2. Studiul sigurantei structurale a tablierelor podurilor prefabricate din beton

Rezultatele generale sintetizate in paragraful anterior pot fi utilizate in studiul concret al
sigurantei structurale a unor tabliere executate cu frecventa ridicata, reprezentand podurile din
beton precomprimat din elemente prefabricate.

Studiile recente efectuate asupra alcatuirii tablierelor din beton precomprimat executate
in ultimii 50 de ani in tara noastra, atestd din punct de vedere static preponderenta tablierelor
realizate din elemente simplu rezemate (fasii cu goluri sau grinzi cu armatura postintinsd) care
reprezinta circa 90% din totalul numarului de elemente din structurile de rezistenta executate
(Tabelul 1.3). De asemenea, durata in exploatare evidentiaza ca majoritatea lucrarilor de arta din
beton precomprimat are o vechime de utilizare intre (10+20) ani (Figura 1.12 a), fasiile cu goluri
avand o utilizare preponderentd (peste 66% din total), structurile static nedeterminate din beton
precomprimat fiind nesemnificative ca frecventa de utilizare (sub 1%) (Figura 1.12 b).

.....

diminuarea in timp a performantelor initiale ale lucrarii, reparatiile sau consolidarile periodice
putand conduce la cresterea temporara a capacitatii de rezistenta a structurii. Se presupune — asa
cum s-a evidentiat si in paragraful anterior — Cd trecerea calitativa a performantelor lucrarii sub
un prag de capacitate de rezistentd apreciata ca minima (finald) ar pune in discutie nu numai
siguranta generala a structurii, dar si exploatarea normala a acesteia (Figura 1.13).
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La podurile din beton precomprimat, starea tehnica pe tipuri de alcatuire sintetizata intr-
un indice global de calitate "I." atesta faptul ca, fasiile cu goluri prezintd deficiente mai mari
decat celelalte tipuri de alcatuire, tablierele pe grinzi prefabricate situdndu-se intr-o situatie mai
favorabila.

Studiul atesta ca, din totalul de 890 de poduri inspectate si verificate (Tabelul 1.3),
circa 65% trebuie supuse unor operatii de reparatii curente sau capitale (Figura 1.14). In aceste
conditii este de presupus necesitatea restudierii sigurantei la starile limita curent utilizate la

poduri in cazul unor tabliere care necesita reparatii sau consolidari.

Tabelul 1.3.
Unitatea Vechimea lucrérii de artd Lungime NUmar 3
Nr. - . Numar
0-10 10-20 20-30 suprastructurda | elemente din L
D.D.P. total X . : < deschideri
ani ani ani (m) structura
1. | Bucuresti 181 66 104 11 12.409 3.755 525
2. | Craiova 203 59 135 9 13.058 3.410 534
3. | Timisoara 126 39 68 19 6.552 1.862 295
4. | Cluj 144 57 87 - 4.128 1.831 257
5. | Brasov 97 31 58 8 3.424 1.545 191
6. | Tasi 139 50 79 10 6.383 2.001 318
Total: 890 302 531 57 45,952 14.404 2.120

Metodele de calcul probabilistice aplicate la starea limitda de rezistentd permit
redefinirea pe o baza corecta si rationala a actiunilor utile care corespund situatiilor de diminuare
a capacitatii de rezistenta.

Situatii similare pot aparea atunci cand lucrdri de artd existente sunt utilizate de
convoaie grele, agabaritice, de greutatea si distributie pe osii cunoscute.

A

-y

% a. % b.
1004 1001

:55: = Fasii cu goluri
01z 3901 . Grinzi tronsonate

= 60% 3 992%  ( Grinzi monobloc
604~ - 00 @ str. static nedet.

09 34% |

204

| 19.1%
T 6% L
e B w— - 0

10 20 30 am
Vechime in exploatare

13,9%

“oFo-oked @

Figura 1.12 Distributia vechimii in exploatare (a) si tipul de alcatuire (b) la podurile din beton
precomprimat executate in Romania

Performania

Reparatii

Initiala

Finala

Durata de Ea‘!f!zarg; T(ani)

Figura 1.13 Variatia durabilitatii lucrarilor din b.a. pe durata de utilizare a acestora.

Studiul sigurantei structurale a tablierelor pe grinzi prefabricate, precomprimate cu
armatura postintinsa de lungimi situate in domeniul (24+40) m, avand 1n sens transversal 4 grinzi
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si o alcatuire curenta, evidentiaza, rapoarte de actiuni medii permanente si utile avand formularea

[1]:

g5 (L+ k1Vg,)

b == -
9 of 1+kyVg,) (1.53)

(=]

_ u"(1+kq1Vg,) (w54
01 g"(1+ksgVy) '

e

a=

care sunt sintetizati in Tabelul 1.4, Figura 1.15.

Tabelul 1.4
L(m) b a Co
24 0,55 0,67 2,28
27 0,55 0,60 2,27
30 0,51 0,52 2,25
33 0,51 0,48 2,35
36 0,47 0,38 2,30
40 0,47 0,36 2,30

Actiunile permanente normate au fost determinate in conformitate cu alcatuirea de
tablier definitivata in proiectele tip, incarcarea utila normata, echivalenta corespunde convoaielor
de proiectare utilizate la verificarea acestor tabliere. Coeficientii de variatie ai actiunilor cat si
coeficientii k, (k1, kz, K3), presupusi ca definesc actiunile normate (caracteristice) sunt similari cu
cei utilizati in calcule de siguranta.

A rezultat un coeficient de sigurantd central Cp in grinzile tablierului de circa 2,30
aceasta corespunzand unei probabilititi de cedare de circa 10,

Studiul starii tehnice a podurilor din beton precomprimat evidentiaza reduceri frecvente
ale capacitatii de rezistenta sectionale de circa (10-20)%, corespunzand frecvent unui coeficient
situat in domeniul (0,8 + 0,9).

In aceste conditii, se poate redefini o noua incarcare utili care si corespunda acestei
situatii de capacitate de rezistenta redusa care sa asigure un coeficient de sigurantd sau un nivel
de asigurare exprimat in termeni de probabilitate cu valorile impuse in structurile de performante
normale.

Conform Figura 1.16, aceasta problema poate fi interpretata considerand ca diminuarea

capacitatii de rezistenta medii R, cu cantitatea A; ce asigura coeficientul OR si valoarea R[ﬁd :

Rred A
§=—M-=(1-—+ (1.56)
Rm Rm

conduce, in conditiile respectarii coeficientului central de siguranta, Co si in structura cu
performante scazute, la diminuarea cu aceeasi cantitate a efectului mediu al actiunilor.

Cum efectul actiunilor medii permanente scazute nu se reduce in timp presupunand ca
acestea raman constante, reducerea efectelor acestora la valoarea:

d
St =Sm —A1 =5 - Js (1.57)
unde :35 =dg (1.58)
este generatd numai prin reducerea actiunilor utile, sintetizate in raportul de incarcare "a":
d — - _
Sm =Sm -85 =B-G(l+b+ag) =B-Fi(l+b+arq) =B-Gl+b+a) 5 (1.59)
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Figura 1.14 Distributia starii tehnice (Ic) a podurilor din beton precomprimat, prefabricate, functie
de tipul de alcatuire

Rezultd pe acest model, raportul dintre greutatea vehiculului redus (Gt,eh_) si greutatea

vehiculului de proiectare (Gyenpr) considerand cd se pastreaza pentru ambele convoaie
coeficientul de repartitie transversald, coeficientul dinamic, distanta dintre vehicule, numarul de
siruri de camioane 1n sens transversal, coeficientii de variatie V, si probabilitatea (coeficientul
K3) care definesc incarcarea utila in cadrul aceleiasi functii de probabilitate. Rezulta deci:

Guen, _5 _ (1+D)(1=5;)

pr. S a (1.61)

Gveh.
Reducerea actiunilor utile sintetizata prin relatia (1.60), in conditiile pastrarii aceleiasi
probabilitdti de atingere a stirii limitd de rezistentd este mult mai mare decat reducerea

capacitatii de rezistenta cu 10% sau 20% (Figura 1.17).
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Tabelul 1.5
L OR = | OR =
(m) 090 | 0,80
24 0,67 0,34
27 0,64 0,28
30 0,61 0,22
33 0,58 0,17
36 0,51 0,02
40 0,50 0
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1.4. Particularitati de aplicare a metodologiei la podurile rutiere cu
alcatuire frecventa

Elementele structurale ale suprastructurilor de poduri cu alcatuire curentd, sunt supuse
in primul rand actiunii actiunilor din gruparea fundamentala:

- actiuni permanente structurale si nestructurale ;
- actiuni utile.

Metodologia de evaluare, dezvoltati in lucrare, nu prezinta probleme de siguranta a
infrastructurii si a altor echipamente structurale:

- aparate de reazem ;
- rosturi de dilatatie ;
- parapeti de sigurantd.

De asemenea, prezenta metodologie nu are ca obiect efectul dinamic dat de convoaie
grele care circuld cu vitezd pe suprastructura podului, nici efectele dinamice produse de
seisme.

Vechile normative de proiectare [122], [126], [127] a suprastructurilor podurilor nu
contin referiri particulare privitoare la:

- durabilitatea structurii;

- durata de viata pentru exploatarea normala a suprastructurii, apreciindu-se ca daca
la executie se respectd prevederile constructive prevazute in standarde si se aplica
o intretinere corespunzatoare se poate considera ca durata de viatd normala este
de 50 de ani;

- indicele de sigurantd si probabilitatea de cedare (care trebuie deduse) considerand
anumite niveluri de variabilitate (sintetizate In coeficientii de variatie), legi de
repartitie pentru variabilele aleatoare de baza care pot influenta nivelurile de
siguranta.

In timp se constata diminuarea performantelor structurale ale materialelor componente
din structura de rezistenta a suprastructurii (cauzate de imbatranirea betonului, fenomene de
oboseald, coroziunea betonului si armaturii), generatd de influenta mediului si de nivelul de
intretinere a lucrarii. Acest studiu comparativ propune metode practice pentru evaluarea
sigurantei suprastructurii podurilor cu duratd mare de exploatare si capacitate de rezistenta
afectata de involutia In timp a proprietatilor (in special rezistentd) materialelor componente.
Evident ca aceste aprecieri nu pot fi generalizate la toate tipurile de structuri (beton armat, beton
precomprimat, metal, structuri mixte) cel mai corect ar fi sa fie interpretat continutul concluziilor
unor expertize tehnice, intocmite pe tipurile frecvente de suprastructuri proiectate si utilizate in
tara noastra [66], [67], [68], [134] - [138]:

- dale monolite ;

- dale mixte ;

- dale prefabricate ;

- poduri pe grinzi static determinate: monolite sau prefabricate,

- poduri pe grinzi static nedeterminate: monolite sau prefabricate ;
- poduri mixte.

De asemenea, intrucat in metodele mai vechi de proiectare (anterioare introducerii
Eurocodurilor) s-au utilizat concepte simplificate de calcul, se vor aborda numai structurile static
determinate si cu forma geometrica regulata in plan (poduri drepte).
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Atunci cand se apreciazd siguranta suprastructurii unui pod, indiferent de alcdtuirea
sectionald si materialele componente, este necesara insa aprecierea performantelor tuturor
elementelor structurale:

- placa in consola ;

- placa carosabila ;

- antretoaze ;
pe considerentul cd Tn mod frecvent, apar situatii in care structura cedeaza sub actiunile utile n
elementele cele mai expuse.

Referitor la durabilitatea lucrarii (la suprastructurile consolidate), trebuie ficutd
distinctie intre elementele structurale noi si elementele existente, cu durati mare de exploatare
si la care s-au aplicat reguli constructive si de conceptie in conformitate cu standardele vechi.

In situatiile frecvente de consolidare si reparare a suprastructurii podurilor cu

deficiente, se aplica urmatoarele principii:

- pentru elementele constructive noi (grinzi suplimentare sau care inlocuiesc
grinzgile existente, placa de suprabetonare, console de trotuar, antretoaze
suplimentare in cdmp, antretoaze de continuizare pe reazeme, €iC) se aplica
verificarile la starile limita specifice lucrarilor de artd (pentru dimensionare si
exploatare) si regulile constructive previzute in Eurocoduri (care confera duratdi
de viati de 100 de ani). Pentru suprastructura consolidati se recomandatd
utilizarea unor softuri de calcul performante, care sa tind seama atit de
conlucrarea spatiald intre structura veche si elementele structurale noi, de
consolidare, cdt si de calitatea materialelor din suprastructura existentd;

- pentru partea de suprastructura veche, care se mentine in lucrare, dupa eventuala
indepdrtare a materialelor degradate din zonele expuse si refacerea geometriei
sectiunii cu materiale durabile, se aplica sisteme de protectie performante, care sa
prelungeascd durata de viatd la minim 50 de ani,

- masurile de interventie in structurd trebuie sa respecte continutul si
recomanddrile expertizei tehnice intocmite conform reglementdarilor tehnice in
vigoare [85], [87], [88];

- se aplica convoaiele de proiectare corespunzatoare clasei ,E” de incarcare atit
pentru elementele structurale noi sau de completare, cit si pentru suprastructura
veche.
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CAP. 2. SOLICITARILE SUPRASTRUCTURILOR PODURILOR DE
SOSEA CORESPUNZATOARE CLASEI ,,E” DE INCARCARE

2.1. Clase de incircare si convoaie de calcul conform standardelor
romanesti

La proiectarea podurilor, pasajelor, viaductelor vechi cat si la modernizarea si
consolidarea acestora, clasele de incarcare considerate in calcul sunt corelate cu clasa tehnica a
drumului pe care sunt amplasate respectivele lucrari de arta. Conform Ordinului Ministrului
Transporturilor nr. 45/1998 pentru aprobarea "Normelor tehnice privind proiectarea, construirea
si modernizarea drumurilor” [57], capitolul 3, pentru lucrari de artd amplasate pe drumuri de
clasa tehnica I, I, III si IV s-a luat in calcul clasa E de incarcare, iar pentru cele amplasate pe
drumuri cu clasa tehnica V dimensionarea se face la clasa I de incarcare.

Pentru calculul podurilor de sosea au fost prevazute trei clase de incarcare (Clasa E, I si
I1), pentru podurile amplasate pe drumurile nationale supuse unui trafic intens, utilizandu-se
aproape exclusiv, clasa de incarcare « E ».

Tipurile de convoaie din autocamioane si din vehicule speciale pe roti sau pe senile care
se iau in calcul pentru clasele de incarcare « E » si « | », sunt precizate in STAS 3221-86 [73]:

e Convoaie de autocamioane A30 si oameni pe trotuare
Clasa de incércare E: e Vehicul special V80 (unic pe structura) sau la structurile de
lungime mare, la distanta minima de 80,00 m
e Convoaie de autocamioane A13 si oameni pe trotuare
Clasa de incarcare I: e Vehicul special S60 (unic pe structura) sau la structurile de
lungime mare, la distanta minima de 80,00 m

Incarcarile din convoaiele de autocamioane (A30 si A13), precum si din tramvaie se
considera a fi aplicate dinamic, pe cand cele provenite din convoaiele de vehicule speciale (V80)
pe roti sau pe senile (S60), se considera a fi aplicate static.

Pentru a tine seama de actiunea dinamica a incarcarilor transmise de convoaiele de
vehicule, acestea vor fi multiplicate cu un coeficient dinamic W, a cérui valoare se stabileste in
functie de tipul convoiului, de sistemul static adoptat, de materialul din care este construit
elementul si de deschiderea de calcul.

La aplicarea metodei starilor limitda (STAS 10100/0-75 [122]), actiunile se iau cu valori
de calcul in functie de starea limita in care se face verificarea si de gruparea de actiuni
considerata.

Valorile normate (caracteristice) ale actiunilor se determina conform STAS 1545-89
[72] si STAS 3221-86 [73], iar valorile de calcul se determind prin multiplicarea valorilor
normate cu un coeficient ,,n” numit si ,,coeficient de supraincarcare”.

Conform STAS 10101/0OB-87 [71], verificarea la starile limita ultime (starea limita de
rezistenta si starea limita de stabilitate), presupune utilizarea actiunilor de calcul, determinate ca
valori limita obtinute prin multiplicarea actiunilor caracteristice (sau normate) cu coeficienti de
supraincarcare care sunt diferentiati pentru:

e actiuni permanente:
- greutatea elementelor nestructurale (incarcari ,,moarte” provenind din greutatea
umpluturilor, a caii si a echipamentelor);

- greutatea structurii de rezistenta ;
- precomprimarea (la elementele structurale din beton precomprimat).

e actiuni temporare de scurta durata (convoaie si oameni):
- Convoaie rutiere: autocamioane

vehicule speciale pe roti sau senile
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convoaie exceptionale

— Incarcari produse de oameni.

Sintetic, coeficientii de supraincarcare aplicati la proiectarea structurilor de poduri la starea
limita de rezistenta au urmatoarele valori [71] :

— Qreutatea caii: 1,50
— QGreutatea structurii de rezistenta : 1,10
- Fortele de precomprimare: 1,00
— Convoaie rutiere de autocamioane: 1,40
- Vehicule speciale pe roti sau senile: 1,20
— Convoaie exceptionale: 1,10
— Incarcari produse de oameni: 1,40 (in afara localitatilor)

1,20 (in localitati)

2.1.1. Clasa E de incircare

Conform “STAS 3221-86: Poduri de sosea. Convoaie tip si clase de incarcare” [73],
incdrcarea utild se considera alcdtuitd din convoaie de autocamioane A30 sau convoi din
vehicule speciale pe roti V80.

Incircarea utili corespunzitoare Clasei E de incarcare (alcdtuitd din convoaie din
autocamioane A30 sau convoiul de vehicule speciale pe pneuri V80), este detaliata in “STAS
3221-86: Poduri de sosea. Convoaie tip si clase de incdrcare” [73].

incarcarea podurilor cu convoiul A30, presupune respectarea urmatoarelor reguli :

o se introduc pe partea carosabila mai multe siruri complete de camioane (functie de
latimea acesteia), fara a fragmenta numarul de pneuri ;

o bena camionului spre bordura, nu trebuie sa intre in gabaritul de circulatie pietonala
de pe trotuar ;

o distanta transversala dintre benele sirurilor de camioane vecine este de minim 10 cm;

o daca pe partea carosabila pot fi dispuse mai mult de doua siruri de autocamioane,
incarcarea totala din convoaie se reduce cu :

- 15% laincarcarea cu trei siruri de autocamioane;

- 25% laincarcarea cu patru sau mai multe siruri de autocamioane.

Incarcarea podurilor cu vehiculul special V80, a respectat urmatoarele reguli :

o pozitionarea vehiculului special V80 transversal caii, se face astfel incat bena
vehiculului sa nu intre in gabaritul trotuarului;

o in cazul podurilor cu doud benzi de circulatie, incarcarea din vehicule speciale
V80, consta dintr-un singur sir de vehicule, asezat in pozitia cea mai
defavorabild, atdt pe lungimea structurii cdt si pe latimea partii carosabile a
podului;

o in cazul podurilor cu patru benzi de circulatie, incarcarea de calcul consta din
cate un sir de vehicule speciale pe roti pentru fiecare sens de circulatie, dispuse
in pozitia cea mai defavorabild atat pe lungimea, cat si pe latimea partii
carosabile a podului. Intre siruri, distanta dintre marginile caroseriilor vecine
trebuie sa fie cel putin 1,00 m;

o pentru verificarea elementelor de rezistentd ale caii, consolelor de trotuar si
antretoazelor, marginea exterioara a bandajelor rotilor vehiculelor speciale se
poate considera ca atinge bordura.
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2.1.2. Actiuni produse de traficul pietonal [72]

Trotuarele podurilor din afara localitatilor se calculeazd la o incarcare uniform
distribuita de 3000 N/m?, iar in localitati se calculeaza la o incarcare uniform distribuitd de 5000
N/m?.

Incarcarea podurilor cu actiuni produse de traficul pietonal, a respectat urmitoarele
reguli:

o incarcarea podurilor cu vehicule speciale pe roti sau pe senile nu se ia simultan
cu incarcarea trotuarelor cu oameni

o podurile din localitati unde se pot produce aglomeratii de oameni se verifica la o
incdrcare exceptionald uniform distribuiti de 5000 N/m? acoperind partea
carosabila si trotuarele ;

o laincarcarile produse de oameni nu se aplica coeficientul dinamic.

2.2. Metode de calcul conform standardelor romanesti pentru poduri
din beton armat, beton precomprimat si poduri cu alcatuire mixta
— Metoda Stirilor Limita conform STAS 10111/2-87 [127].

2.2.1. Prevederi privind calculul elementelor din beton armat

In mod frecvent lucririle de arti s-au verificat la [127]:
— starea limitd de rezistenta,;
— starea limita de oboseala;
— starea limita de fisurare;
— starea limitd de deformatie.

Se va detalia numai verificarea la starea limita de rezistenta, siguranta la celelalte stari
limita (oboseala, fisurare, deformatie) se impune a fi abordate separat.

Verificarea la starea limita de rezistenta, in sectiuni normale.

Calculul solicitarilor (eforturile sectionale) se efectueaza luandu-se in considerare
valorile limita ale incarcarilor utile cu coeficient dinamic, in gruparea cea mai defavorabila.

Stabilirea distributiei eforturilor unitare in calculul la starea limitd de rezistentd in
sectiuni normale se determind pe baza curbelor caracteristice pentru beton si armatura definite in
figura 1, paragraful 3.1.10 respectiv figura 2, paragraful 3.2.6 din [127], respectand urmatoarele
ipoteze:

— ipoteza sectiunilor plane;
— se neglijeazd rezistenta betonului la intindere;

Deformatia specifica limita la compresiune, a betonului &,)im Se considera [127]:

- 3,5%0 pentru cazul in care axa neutra se afla in interiorul sectiunii;
- 2%0 in cazul conventional al compresiunii centrice.

Alungirea specifica a armiturii se considera 10%o.

Calculul in sectiuni normale la elementele din beton armat, solicitate la incovoiere,
compresiune excentrica si Intindere excentricd cu excentricitate mare se face considerdnd
eforturile unitare in betonul din zona comprimata au valoarea constantd (Rc) pe toata inaltimea
(x) a zonei comprimate [127].

in teoria betonului armat [65] si standardele vechi de proiectare [127] sunt sintetizate
relatiile de baza pentru verificarea la starea limita de rezistenta a elementelor din beton armat,
incovoiate sau comprimate excentric (incovoiere cu compresiune) cu sectiuni curente (sectiuni
dreptunghiulare sau ,, T, simplu sau dublu armate).
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2.2.2. Prevederi privind calculul elementelor din beton precomprimat [16]

Verificari curente necesare:

— verificarea la starea limitd de rezistenta,
— verificarea la starea limita de fisurare;
— verificarea la starea limita de deformatie.

Verificarile se efectueaza la:

- solicitarile din faza initiala (transfer, transport si montaj);

— solicitarile din faza finala (in exploatare);

— solicitari ce apar in etape intermediare de executie (in timpul precomprimarii, al
monolitizarii, al continuizarii pe reazeme, etc.).

Determinarea eforturilor unitare in beton si armatura pretensionatd sub actiunea
incarcarilor cu valori de exploatare.

La calculul eforturilor unitare din armdtura pretensionatad si beton se folosesc relatiile
din rezistenta materialelor, considerandu-se materialele structurale cu comportament elastic, iar
forta de precomprimare ca o fortd exterioara.

in stadiul I (beton nefisurat), caracteristicile geometrice de calcul ale sectiunilor se
stabilesc considerand intreaga sectiune de beton si sectiunea armaturii pretensionate multiplicata

cu coeficientul de echivalentd ny definit cu relagia (186) paragraful 7.2.2.

in stadiul II (beton fisurat), calculul eforturilor unitare pentru verificarea la starea
limita de fisurare, se face luadndu-se in considerare urmatoarele ipoteze [16]:

— sectiunile plane raman plane si dupa deformare;

— nu se iau In considerare zonele intinse de beton;

— modulul de deformatie al betonului se considerd constant pe intreaga zona
comprimatd, iar coeficientul de echivalenta se determina corespunzator Stadiului
I;

— eforturile unitare in betonul zonei comprimate Se considera constante (la
valoarea rezistentei de calcul a betonului la compresiune R¢) pe toata inaltimea
X azonei comprimate;

— efortul de precomprimare se considera ca o fortd exterioara.

Daca sectiunea elementului este realizata din betoane de clase diferite (la elemente
prefabricate completate ulterior cu beton turnat monolit), aria sectiunii de calcul se stabileste
pentru o singura clasa de beton, prin inmultirea ariilor respective cu raportul modulilor de
elasticitate.

Conform paragrafului 7.2.5 si relatiei (188) din [127], efortul unitar de control (cpk) in
armatura de precomprimare, trebuie sa aiba o valoare inferioara rezistentei de calcul a armaturii
pretensionate (Ry).

Conform paragrafului 7.2.6 si relatiei (190) din [127], efortul unitar in armatura
pretensionatd in faza finala 6, (dupa consumarea curgerii lente, contractiei betonului i relaxarii

armdturii) trebuie s se situeze in domeniul (0,50 R,+ 0,8R,,).

Eforturile unitare din armatura pretensionata, in faza initiala (transfer) si faza finala
(exploatare), se stabilesc cu relatiile (191+195) paragraful 7.2.7.

Verificarea la starea limita de rezistenta in sectiuni normale.

Calculul se efectueaza luandu-se in considerare valorile de calcul ale incarcarilor,
(inclusiv coeficientul dinamic pentru convoaiele de camioane, in gruparea cea mai defavorabild).
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Verificarea la starea limita de rezistenta la elemente solicitate la incovoiere, compresiune
excentrica cu excentricitate mare.

In cazul elementelor solicitate in sectiuni normale la incovoiere si la compresiune
excentrica cu excentricitate mare, ndltimea zonei comprimate se limiteaza paragraful 7.3.3.1,
relatia (196) din [127] la 0,40h, pentru elemente cu armatura preintinsa, respectiv 0,35hg pentru
elemente cu armatura postintinsa.

Calculul la starea limita de rezistenta a elementelor din beton precomprimat, solicitate la
incovoiere sau compresiune excentrica cu excentricitate mare se face conform teoriei betonului
armat [ 16] respectand urmatoarele ipoteze:

— sectiunile plane inainte de deformare, rdman plane pana la rupere;

— cresterea deformatiei specifice a armaturii pretensionate in sectiunea de rupere

fisurata;

— in fibra extremd a zonei comprimate de beton se atinge deformatia specifica limitd

de calcul la compresiune din incovoiere €; = 0,003;

— nu se iau In considerare eforturile unitare din betonul zonei intinse;

— eforturile unitare (Rc) din betonul zonei comprimate (de inaltime x), au valoarea

constantd, pe intreaga suprafatd a acesteia;

— curba caracteristici de calcul op - g a otelurilor de precomprimare se estimeazi

conform paragrafului 3.2.7 relatiilor (2) si (3) din [127];
— se considera un coeficient al conditiilor de lucru al armaturii de precomprimare: mp =
0,85.

in paragraful 7.3.3.5, tabelul 30 din [127] sunt sintetizate relatiile de proiectare pentru
elementele din beton precomprimat cu alcatuire sectionald curenta (sectiuni ,,T” sau
dreptunghiulare), solicitate la incovoiere respectiv compresiune excentrica, cu notatiile din
standardele vechi [16].

Verificarea la starea limitd de rezistentd in sectiuni normale a elementelor din beton
precomprimat, completate cu beton turnat ulterior.

La tablierele executate in doud etape, (grinzi prefabricate solidarizate cu placa de
monolitizare sau placa de suprabetonare, turnata pe predale sau direct pe placa grinzilor),
calculul la starea limita de rezistentd in sectiuni normale se efectueaza astfel:

— pentru prima etapa (fabricagie si montaj), se considera sectiunea grinzilor
prefabricate si solicitarile date de incarcarile de calcul care actioneaza pdna la
intarirea betonului turnat ulterior, pe schema statica corespunzatoare etapei I;

— pentru etapa a doua (in exploatare), se considera sectiunea finala (grinzilor
prefabricate si placa de solidarizare, fiecare cu caracteristicile proprii de rezistenza
de calcul ale betonului) si solicitarile date de toate incarcarile de calcul specifice
etapei Il (inclusiv incarcarile utile), pe schema statica finala.

2.2.3. Stabilirea litimii active de placa

In conformitate cu standardele vechi [127], latimea activa a placii din beton armat din
zona comprimata (b,), utilizata in proiectare, reprezinta latimea teoretica a placii pe care se pot
considera eforturi unitare normale la solicitarea de incovoiere a grinzii cu placa, de valoare
constanta.

in [127] se dau relatiile practice pentru determinarea latimii de placa (b,), corelat cu:

- schema statica
- latimea grinzii (b)
- distanta dintre grinzi.
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2.3. Alcatuiri constructive uzuale ale suprastructurii podurilor rutiere

A. Poduri dalate:

dale monolite [66], [67]: realizate din beton armat. La cu deschideri mai mari, in
scopul reducerii greutatii proprii a dalei, se executa goluri longitudinale cu sectiuni
circulare sau dreptunghiulare (Figura 2.1). Unele dale au prevazute console pentru

amenajarea trotuarelor.
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Figura 2.1

e dale mixte: o alta variantd constructiva pentru dale consta in dispunerea unor grinzi
prefabricate juxtapuse, cu armatura preintinsa, cu sectiune T intors” sau “I”, peste care
se completeaza sectiunea dalei cu beton armat turnat monolit (Fig. 2.12).
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Figura 2.2

Grinzile prefabricate au inaltimi de 42 cm pentru deschideri de 6,00, 8,00 si
10,00 m si indltimi de 52 cm pentru deschideri de 10,00 si 12,00 m. Pantele transversale
si longitudinale pentru scurgerea apelor se realizeazd din completarea monolita.
Numarul de grinzi prefabricate din sectiune variaza in functie de latimea partii
carosabile si a trotuarelor. Trotuarele se pot amenaja si in consola.
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e dale prefabricate: dale realizate din fasii longitudinale prefabricate, cu sau fara goluri
in sectiune, solidarizate atat longitudinal (prin betonarea rosturilor armate dintre fasii)
cat si transversal prin antretoaze de capat (Figura 2.3). Dalele cu deschideri mici sunt
realizate din beton armat, iar cele pentru deschideri mari (fasiile cu goluri) din beton
precomprimat, cu armaturi preintinse [134].
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a. dala realizata din fasii prefabricate din beton armat

(7.80-8.30)/2 PSS

[T lllllllllllllllllllll
-= ---- - -

X

SCLIIT,
)

&
. 1.02 3, 102 3., 102 3, 102 3)11.02/2 |

b. dala realizata din fasii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat (solutia
initiald)
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c. dala din fasii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat si placa de
suprabetonare (solutie aplicata la reabilitare)

Figura 2.3

Pentru a obtine panta transversala, necesara scurgerii apelor, deasupra fésiilor
prefabricate se executd betoane de pantd, peste care se realizeaza straturile caii. Fasiile
cu goluri folosite in tara noastra la constructia podurilor rutiere au fost tipizate, fiind
utilizate in functie de clasa de incarcare (E, 1), lungimea dalelor (6,00 — 18,00 m),
inaltimea dalelor (52, 72, 80 cm) si latimea podului. Trotuarele sunt amenajate pe
elemente prefabricate.

B. Poduri pe grinzi static determinate:
e grinzi monolite:
- grinzi simplu rezemate [67]: se folosesc uzual pana la deschideri de 30 m la podurile
rutiere, avand indltime constanta cu valori de aproximativ 1/7 — 1/16 din deschidere,
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fiind realizate din beton armat (Figura 2.4 ). Pentru deschideri mai mici (6 — 12 m) se
folosesc grinzi late. Grinzile late au indltimi de 1/12 — 1/15 din deschidere si o latime
de 1,5 — 2 din indltimea grinzii. Grinzile sunt dispuse la distante de 4,50 — 4,80 m,
solidarizate atat transversal, prin antretoaze de reazem si de camp, cat si longitudinal
prin placa. Grosimea placii poate avea intre 18 si 25 cm. Pentru realizarea pantei
transversale, necesard evacuarii apelor, placile au indltime variabila. Trotuarele sunt

amenajate pe placi in consold, care in acelasi timp completeazd zona comprimatd a
betonului din grinzile principale.

variabil (7.80-8.30)/2 > (7.80-8.30)/2 variabil
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Figura 2.4. Sectiune aplicata la podurile pe grinzi din beton armat, realizate monolit.

- grinzi cu console [67]: se folosesc pentru deschideri de 20 — 30 m si lungimi ale
consolelor de 0,3 — 0,4 din deschidere (Figura 2.5). Grinzile cu console pot avea
inaltimea constanta egald cu 1/12 — 1/14 din deschidere, sau Tndltime variabila, redusa in
campul deschiderii si pe capatul consolelor de circa 1/16 — 1/18 din deschidere, iar pe
reazem de circa 1/10 — 1/12 din deschidere. Alcatuirea constructivd a sectiunii
transversale a tablierelor pe grinzi cu console este asemanatoare cu cea a tablierelor pe
grinzi simplu rezemate.

- grinzi cu console si articulatii (Gerber) [67]: prezintd avantajul unor indltimi de
grinda reduse la deschideri mari (pentru deschiderea centrala). Raportul dintre
deschiderea centrala si cea marginala variaza de la 1,35 la 1,6 pentru grinzi cu inaltimea
constantd, respectiv de la 1,4 la 1,8 la grinzile cu indltime variabild (redusad n cadmp si
mai mare pe reazem). Deschiderea grinzii independente este circa 0,5 — 0,6 din
deschiderea centrald in cazul grinzilor cu indltime constanta si circa 1,5 — 1,8 in cazul
grinzilor cu inaltime variabila (Figura 2.15). Alcatuirea constructivd a sectiunii
transversale a tablierelor pe grinzi cu console este asemanatoare cu cea a tablierelor pe
grinzi simplu rezemate.
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e grinzi prefabricate simplu rezemate:

- din beton precomprimat cu armaturi aderente [67]: grinzi monobloc, in diferite
variante constructive. Pentru tabliere solidarizate prin placd monolita intre placile
grinzilor prefabricate, fara antretoaze, s-au folosit grinzi tip cu lungimi de 15,00 — 21,00
m, cu indltime de 1,00 m (Figura 2.). Acestea sunt dispuse cate 8 in sectiune
transversald, la distante de 1,24 — 1,28 m, in functie de modul de realizare a trotuarului
(monolit sau prefabricat).
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Figura 2.7

O alta alcatuire constructiva curenta a tablierelor pe grinzi prefabricate
monobloc cu armaturi preintinse este cea cu grinzi si predale, completate cu placa de
suprabetonare (Figura 2.8).
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Pentru tabliere cu grinzi juxtapuse, solidarizate numai prin placa de
suprabetonare (Figura 2.9, Figura 2.20) [138], se folosesc grinzi cu sectiuni ”I” sau ”T”,
CU urmatoarea alcatuire constructiva :

— deschideri de 14,00 — 16,00 m si indltime de 72 cm;
— deschideri de 16,00 — 18,00 m si inaltime de 80 cm;
— deschideri de 21,00 — 24,00 m si inaltimi de 0,93 — 1,03 m.
Numarul de grinzi in sectiunea transversald variaza in functie de latimea partii

carosabile si a trotuarelor. Placa de suprabetonare este de indltime variabild, pentru
realizarea pantelor transversale.
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Figura 2.10

din beton precomprimat cu armaturi postintinse: pot fi monobloc sau tronsonate.
Grinzile tip cu armaturi postintinse, monobloc au lungimi intre 12,00 m si 33,00 m.
Tablierele pot avea in sectiune 4 sau 6 grinzi (Figura 2.11) [136], [137]. Pentru tabliere
cu 6 elemente in sectiune grinzile au urmatoarele caracteristici: lungime 12,00 m si
indltime de 0,85 m, lungime de 15,00 m si indltime de 0,95m, lungime de 18,00 m si
inaltime de 1,05 m, lungime de 21,00 m si indltime de 1,25 m. Pentru tabliere cu 4
elemente in sectiune grinzile au urmatoarele caracteristici: lungime de 18,00 m si
inaltime de 1,25 m, lungime de 21,00 m si ndltime de 1,40 m, lungime de 24,00 m si
inaltime de 1,60m, lungime de 27,00 m si indltime de 1,75 m, lungime de 30,00 m si
inaltime de 1,90 m, lungime de 33,00 m si indltime de 2,05 m. Solidarizarea
transversald a grinzilor prefabricate se realizeazad cu o antretoaza In camp si cite o
antretoaza pe reazeme, executate din beton armat sau precomprimat, pentru lungimi de
12,00 — 21,00 m, sau din beton precomprimat pentru lungimi de 24,00 — 33,00 m. In
lungul structurii grinzile sunt solidarizate prin placi monolite realizate intre placile
grinzilor prefabricate. Pe exteriorul grinzilor marginale se executd monolit placi in
consola pentru amenajarea trotuarelor. Pentru realizarea pantelor transversale se va
turna un beton de pantd cu inaltimi variabile, peste placile grinzilor si tronsoanele
monolite dintre acestea.

Grinzile tip cu armaturi postintinse cu tronsoane mici acopereau initial
gama de lungimi cuprinse intre 12 - 33 m, insd datoritd existentei pentru deschiderile cu
L =12 - 21 m a variantei din grinzi monobloc, au fost folosite numai pentru deschiderile
de 24, 27, 30 si 33 m. Pentru podurile rutiere curente (cu doua fire de circulatie Si
trotuare) suprastructurile au in sectiune transversala patru grinzi dispuse la 2,70 m si se
adopta pentru latimi ale zonei carosabile de 7,80 m si doud trotuare de 1,00 / 1,50 m
latime. Grinzile principale au fost alcatuite din tronsoane de maxim 3,00 m lungime,
solidarizate transversal cu minim trei antretoaze din beton precomprimat (una centrala si
cate una pe fiecare reazem).
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Grinzile tip cu armituri postintinse cu tronsoane mari (3 tronsoane pe
deschidere) au lungimi de 24,00+40,00 m. Tablierele realizate cu astfel de elemente
prefabricate au 4 grinzi in sectiune (Fig. 2.12) [135], dispuse la 2,83 — 3,16 m interax, in
functie de latimea trotuarului (1,00 m sau 1,50 m). Tronsoancle prefabricate se
solidarizeaza de regula in amplasamentul podului (prin completarea grinzii cu rosturile
de monolitizare de beton armat dintre tronsoane, de marca - sau clasa - similara cu
betonul din tronsoane). Grinzile se solidarizeaza transversal cu antretoaze din beton
precomprimat (una in cAmp si cite una pe fiecare reazem). Intre placile grinzilor se
realizeazd placi monolite cu inaltimea de 18 cm, care inglobeazd armaturile in
asteptare” din prefabricate, iar pe exteriorul grinzilor marginale se fixeaza elemente
prefabricate sau se toarnd placi in consold, pentru realizarea trotuarelor. Peste placa
tablierului se realizeazd un beton de pantd cu indltimea variabila, pentru realizarea

pantelor transversale.
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Figura 2.12

Grinzile prefabricate tronsonate, din beton precomprimat au urmatoarele
caracteristici constructive: lungimi de 24,00 — 27,00 m, cu inaltime de 1,60 m, o
grosime a inimii de 16 cm si o latime a bulbului de 55 cm, lungimi de 30,00 — 33,00 m
cu indltime de 1,80 m, o grosime a inimii de 16 cm si o ldtime a bulbului de 60 cm,
lungimi de 36,00 — 40,00 m cu inaltime de 2,10 m, o grosime a inimii de 18 cm si o
latime a bulbului de 70 cm, toate grinzile avand o latime a placii de 1,20 m.
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C. Poduri pe grinzi continue:

din beton armat [67]: realizate monolit din beton armat sau precomprimat, tablierele
au alcatuirea sectiunii transversale similard cu cele pe grinzi static determinate (retea de
grinzi longitudinale si transversale), grinzile longitudinale fiind continue peste
reazemele intermediare (Figura 2.13). Grinzile de inaltime constanta sau variabila sunt
prevazute cu placa la partea superioard pe toata suprafata tablierului, iar pe reazemele
intermediare, in unele cazuri sunt dispuse si placi inferioare (de compresiune).
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Figura 2.13

din elemente prefabricate [67]: pot fi realizate din grinzi prefabricate precomprimate,
simplu rezemate, continuizate pe reazem prin intermediul unor antretoaze care
inglobeaza capetele grinzilor, armaturile care preiau momentele negative de pe reazeme
fiind dispuse in placd. In sectiune transversald tablierele respecti aceleasi principii
constructive ca la podurile cu grinzi prefabricate simplu rezemate. Pe reazemele
intermediare, in unele cazuri sunt realizate si placi inferioare.

. ] . [T 7 [ LI | [

Deschidere marginala Deschidere centrali Deschidere marginala

Figura 2.14

D. Poduri mixte:

cu grinzi simplu rezemate: sunt realizate din grinzi metalice cu diverse alcatuiri,
solidarizate transversal cu antretoaze metalice, iar la partea superioara printr-o placa din
beton armat, cu care conlucreazd prin intermediul unor conectori. Sectiunile grinzilor
pot fi deschise (Figura 2., Figura 2.) sau casetate (Fig. 2.17), cu inima plind sau grinzi
cu zibrele. Pot avea deschideri de 40,00 — 60,00 m. in functie de conditiile specifice
tablierului, placa de beton poate fi executata monolit sau din elemente prefabricate.
Tablierele simplu rezemate asigura solicitarea la compresiune longitudinale a placii pe
toata lungimea tablierului.
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cu grinzi continue: au alcatuire asemanatoare cu tablierele simplu rezemate, cu
deschideri de 50,00 — 120,00 m. Eforturile de intindere in placa pe reazemele
intermediare se pot reduce prin diferite metode de executie (neasigurarea conlucrarii
dintre placa de beton si grinda metalica in zona reazemelor intermediare, prin betonarea

placii pe tronsoane, astfel ca zonele de pe reazeme sa fie executate ultimele, prin
denivelarea reazemelor extreme)

1.00-1.50 7.80/2 % 7.80/2 1.00-1.50

.
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CAP. 3. SOLICITARILE SUPRASTRUCTURILOR PODURILOR
DE SOSEA CORESPUNZATOARE CLASEI ,,E” DE
INCARCARE FOLOSIND RELATIILE DE CALCUL DIN
EUROCODURI

3.1. Actiuni din trafic si alte actiuni specifice podurilor de sosea
conform standardelor europene (Eurocod)

Conform cerintelor specificate in SR EN 1990 [90], actiunile sunt clasificate dupa
variatia lor in timp, Tn modul urmator [50], [51], [52], [53], [54], [55]:

- Actiuni permanente (G);
- Actiuni variabile (Q);
- Actiuni accidentale (A).

Valoarea caracteristica a unei actiuni variabile (Qy) corespunde:

- unor valori superioare/inferioare cu o probabilitate asteptata de a nu fi depasita
respectiv de a fi realizata, in timpul unei perioade specifice de referinta;

- unei valori nominale (specificata deterministic in standarde, in cazul in care
distributia statistica nu este cunoscuta).

Alte valori reprezentative ale unei actiuni variabile:

a) Valoarea gruparii (produsul yoQx), folosita pentru verificarea starilor limita
ultime si starilor limita de exploatare ireversibile;

b) Valoarea frecventa (produsul y;1Qy), folositd pentru verificarea starilor limita
ultime care implica actiuni accidentale si pentru verificarea starilor de exploatare
reversibile;

C) Valoarea cvasipermanenta (produsul y,Qy), folositd pentru verificarea starilor
limita ultime care implicd actiuni accidentale si verificarea starilor limita de
exploatare reversibile.

Standardul SR EN 1991-2:2005 [96] defineste convoaiele de calcul pentru proiectarea
podurilor de sosea si a pasarelelor.

Pentru podurile de sosea, convoaiele de calcul 1 si 2 (LM1 si LM2), care sunt luate
in calcul cu factorii de corectie a si B egali cu 1.00, se considera ca reprezinta traficul cel
mai sever intilnit sau asteptat in practica, altul decit cel destinat vehiculelor speciale care
necesita autorizatie de circulatie pe soselele principale ale tarilor europene.

Nu sunt detaliate actiunile accidentale care nu fac obiectul prezentei metodologii.

3.1.1. Grupari de incarcari din trafic la poduri de sosea
In Eurocoduri (in SR EN 1991-2:2005 [96]) sunt definite:

- valori caracteristice ale gruparilor de incarcari (inclusiv incarcari din trafic)
- grupari de actiuni frecvente
- grupari de incarcari pentru situatii de proiectare tranzitorii

3.1.2. Divizarea partii carosabile in benzi teoretice de circulatie

Latimea partii carosabile se masoara intre fetele bordurilor, sau intre fetele interioare ale
sistemului de protectie lateral a vehiculelor si nu include zona centrala de protectie sau de
limitare a sensurilor de circulatie cu parapete flexibile, rigide sau borduri, aplicate pe drumurile
de viteza sau autostrazi.
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Functie de latimea partii carosabile (W) a podului, in tabelul 4.1 din paragraful 4.1.3
[96], sunt definite numarul benzilor teoretice de circulatie si latimea zonei ramase din partea
carosabila.

Observatie : in cazul in care partea carosabild este sustinuti de doud tabliere
independente (frecvent pe autostrizi), se numeroteazia benzile pe fiecare tablier separat,
numerotare care se utilizeaza la proiectarea fiecarui tablier.

3.1.3. Aplicarea convoaielor de calcul pe benzile teoretice de circulatie [96]

Se aplica convoaiele de calcul pe fiecare banda teoreticd de circulatie, pe o lungime si
pozitie transversald astfel incat sd se obtind efectul cel mai defavorabil, aplicand regulile de
incarcare a liniilor de influentd ale solicitarilor tipice 1n structurd (M, Q, eventual N) cu
convoaiele previzute de standardele in vigoare.

Pentru a evalua comparativ siguranta tablierelor curente de poduri rutiere
conform standardelor vechi si Eurocoduri, in metodologie s-a detaliat modul de aplicare a
convoiului LM1, frecvent utilizat pentru verificarea suprastructurilor de poduri rutiere.

3.1.3.1. Convoiul de calcul 1 (LM1):

Convoiul LM1 acopera cele mai multe efecte din traficul alcituit din camioane
grele si automobile, se utilizeaza pentru verificari globale si locale si este alcatuit din actiuni
concentrate si uniform distribuite.

In conformitate cu paragraful 4.3.2 din [96], convoiul ce calcul 1 (LM1) este alcatuit
din doua sisteme de actiuni, care se aplica simultan:

® actiuni concentrate cu doud osii (sSistemul tandem TS).
e actiuni uniform distribuite (Sistemul UDL) avand greutatea pe unitatea de
suprafatd a partii carosabile,

In Eurocoduri se introduc factorii de corectie (o), stabiliti in functie de traficul
prognozat si corelat cu clasa de importantad a drumurilor pe care se amplaseazi podurile. In
Anexa Nationala la Standardul SR EN 1991-2 [96], factorii de corectie se considerd egali cu
unitatea (1.00)

In situatii particulare, la cererea beneficiarului, pe baza unor studii de trafic
elaborate de o institutie autorizatd specializatd in domeniu, cu aprobarea autoritatii relevante,
se pot adopta alte valori ale factorilor prezentati anterior, care se precizeazd in caietele de
sarcini.

Valorile caracteristice ale actiunilor Qi si gik care includ si amplificarea dinamica se iau
din paragraful 4.3.2, tabelul 4.2, din [96].

3.1.4. Actiuni la trotuare, piste de ciclisti si pasarele [96]

Actiunile caracteristice stabilite

In Eurocoduri sunt stabilite corespunzitoare traficului pietonal si al ciclistilor pentru
verificari la starile limita si verificari in exploatare. Conform paragrafului 5.3.2 din [96] traficul
pietonal este asimilat cu o forta uniform distribuita aplicatd pe trotuare si pasarele si definita in
anexa nationald (5 kN/ m?).

3.2. Metoda starilor limita si metoda coeficientilor partiali de siguranta
conform Eurocod [65], [90]

Exigentele de baza ale Eurocodurilor pentru conceptia si dimensionarea structurala din
proiect sunt definite in Eurocod 0 [90].
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Principalele prevederi din Eurocod, asigura la elementele structurale ale podurilor,
nivele adecvate de rezistentd, performante de exploatare (aptitudini de serviciu) si de
durabilitate.

Exigenta referitoare la durabilitate este formulata intr-o maniera explicita, durata de
viata proiectatd pentru poduri fiind de 100 de ani. Conditiile de exploatare sunt luate in
considerare prin clasele de expunere, definite prealabil functie de natura agresiunii si riscurile de
coroziune.

Eurocodurile presupun de asemenea, ca atit conceptia cdt si constructia lucrdrii sunt
realizate de personal calificat, fiind realizate conditiile minime de intretinere si supraveghere
pe durata de viatd.

In ceea ce priveste durata de viatd proiectatd pentru poduri, principalele categorii sunt
indicata in tabelul NA.1 din SR EN 1990/NA [90], se precizeaza ,,Durata de viata proiectata
>100 ani”.

Cerintele de durabilitate impun proiectarea structurilor astfel incdt pe durata de viati
proiectatd, deteriorarile si degradarile nu afecteazi performantele structurii (in conditiile
asigurarii unei intretineri corespunzatoare).

3.2.1. Principiile proiectarii la stari limita

in conformitate cu standardelor europene similar cu standardele vechi, structurile
podurilor sunt verificate la urmatoarele stari limita:

— Starea Limita Ultima;
— Starea Limita de Exploatare.

Atingerea sau depasirea Starii Limita Ultime presupune punerea in pericol a securitatii
structurii prin atingerea limitei de rezistenta sau de stabilitate.

Starile limiti de exploatare se refera la exploatarea normala a structurii si la
durabilitatea sa in timp. In metodologie nu sunt detaliate verificarile la starile limita de
exploatare.

Coeficientii partiali de siguranta sunt utilizati pentru a defini valorile de calcul ale
variabilelor principale (actiuni, rezistente si alte proprietati ale materialelor).

In general coeficientii partiali de siguranta “majoreaza“ actiunile si “reduc* rezistentele.
Pentru poduri utilizarea coeficientilor partiali de siguranta previzuti in Eurocodul 0 si
Eurocodul 2 conduce la un indice de siguranta f la stare limita ultimd cu valoare de 3,8
pentru o durata de referinta de 100 de ani.

3.2.2. Verificari prin metoda coeficientilor partiali de siguranta

Starea limitd ultimd de rezistenta verificd daca valorile de calcul ale solicitarilor
(denumite si efectul actiunilor “E” in Eurocoduri [90]-[114]) raman inferioare valorilor de calcul
ale rezistentelor (R).

3.2.2.1. Stari limita ultime
Structurile de rezistenta ale podurilor sunt verificate la urmatoarele stari limita ultime:

I.  Pierderea echilibrului static al structurii sau a unei parti a acesteia;
Il.  Cedarea interna sau deformarea excesiva a structurii sau elementelor structurale;
I1l.  Cedarea sau deformarea excesivd a solului (nu face obiectul prezentei
metodologii);
IV.  Cedarea la oboseald a structurii sau elementelor structurale (nu face obiectul
prezentei metodologii).

a. Verificari de echilibru static de rezistenta
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In starea limita de echilibru static a structurii, conform paragrafului 6.4.2 si relatiei
(6.7) din [113], se verifica daca valoarea de calcul a efectelor actiunilor este inferioara rezistentei
de calcul considerata la starea limita ultima.

b. Grupdri de actiuni

Valorile de calcul ale efectelor actiunilor trebuie determinate prin gruparea valorilor
actiunilor care pot sd apara simultan. Actiunile intervin in general in combinatii de actiuni cu
valori reprezentative, care sunt determinate prin multiplicarea valorilor caracteristice cu
coeficienti de grupare (y;) precizati in Anexa Al, tabelul Al.1 din [96]:

e Combinatiile de actiuni pentru starea limita de rezistenta

Valorile de calcul ale actiunilor (Eurocod 0) se obtin cu ajutorul unor coeficienti partiali
de sigurantd yr definiti in corelatie cu situatiile de proiectare. In mod curent ”gruparea
fundamentala” din vechile standarde este asimilata cu situatia de proiectare permanenta sau
tranzitorie, care este definita in conformitate cu SR EN 1991 si anexele aferente acestei
standarde [91], [92], [93], [94], [95], [96].:

Pentru verificarea elementelor structurale la starea limitd ultima, la poduri rutiere sau
pasarele si utilizand coeficientii partiali de siguranta y si coeficientii y specifici convoaielor
rutiere, poate fi formulata forma generala a gruparii de actiuni cea mai defavorabila:

( 1,35(TS + UDL + qyx ) + 1,50Min(F,; 0,6ka)]

1,35g7ii=1p,2,34,5
> (1,35Gy ; + 1,00G ; ; +y,P + ol 3.1
(1356 5up esins 1+ 1,57} + 1,35(0,75TS + 0,4UDL + 0,4q ) (3.1)
k]-;SF wk
Unde:
Gy jsup - ansamblul actiunilor permanente defavorabile;
Gy jingf - ansamblul actiunilor permanente favorabile;
TS - incarcarea rutierd de tip tandem;
UDL - incarcarea rutierd uniform distribuita;

i - incarcarea uniform distribuita din oameni pe trotuar;

gri - grupare de incarcari care defineste combinatiile intre diferitele modele
de incarcare considerate ca actioneazad simultan pe structura;

Fw - actiunea vantului (unde Fw* este actiunea vantului cu trafic pe pod si
Fwk este actiunea vantului fara trafic pe pod);

Tk - incarcari din temperatura.

Pentru verificarea efectelor locale, coeficientul partial de sigurantd relativ la
precomprimare (yp) are valoarea:

- ypfav =1  daca precomprimarea are un efect favorabil
- Ypunfav = 1,2 dacd precomprimarea are un efect defavorabil

3.2.2.2. Stari limita de exploatare

Conform paragrafului 6.5.1 si relatiei (6.13) din [90], se verifica daca valoarea de
calcul a efectelor actiunilor (Eg) este inferioara rezistentei de calcul (Cq) in exploatare.

La starile limitd de serviciu precomprimarea se ia in considerare cu valorile
caracteristice la care se adaugd, alaturi de incarcarile permanente si utile, efectele curgerii
lente si contractiei betonului.

In situatiile de proiectare curentd a structurilor de poduri, verificarile in exploatare
presupun grupari de actiuni definite simbolic prin urmatoarele expresii:

a. Gruparea caracteristica
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In formulare curenta:

n n
3.2
Fa=E{Y Gy + P+ Qua + Y 0,0 42
j=1 i=1
(TS +UDL+qp,) + Min(F}; 0,6F,))
Irli1a2345 T 06Tk
Ed = E{Zyzl(Gk,j,sup + Gk,j,inf) + Pk} + E< gT‘lb ¢ (33)
T + (07575 + 0,4UDL +04q,,)
\F i )
Aceasta grupare este utilizata in general pentru stari limita ireversibile.
b. Gruparea frecventa
In formulare curenta:
n n
Eg=E{) Gy +P+110ua + ) Qs (34)
j=1 i=1
((0.75Ts +04UDL +q,,) + 05T,
0,75gr4 + 0,5T,
Eq = E{Z]-1(Grjsup + Grjin) + P} + E{ 0,75gr1b (3.5)
LO,6Tk I
0,2F,, )
Gruparea frecventa este utilizatd pentru stari limita reversibile.
C. Gruparea cvasipermanenta
In formulare curenta:
n n
Eq=E{) G+ P+ ) 20k (38)
j=1 i=1

Grupare cvasipermanenta este utilizata frecvent pentru efecte de lunga durata.
d. Reguli de grupare pentru podurile de sosea

Valorile nefrecvente ale actiunilor variabile pot fi folosite pentru anumite stari limitd de
exploatare ale podurilor de beton.

In formulare curenti:
(3.7)

n n
E,=E Z Grj+ P+ Y1ingqQra + Z Y21 Qi
i=1 i=1

J

Pentru stirile limita de exploatare, coeficientii partiali de siguranta (yv) pentru
caracteristicile materialelor pot fi considerati egali cu 1,00.

3.2.3. Coeficienti partiali de siguranta utilizati la proiectarea podurilor din beton
Referitor la coeficientii partiali de siguranta pentru materiale utilizati pentru starile

limitd ultime, se utilizeaza y. si vs, ale caror valori se stabilesc in paragraful 2.4.2.4 tabel 2.1N
din SR EN 1992-1-1/NB [97].
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3.2.4. Coeficienti partiali de siguranti utilizati la proiectarea podurilor de otel

Coeficientii partiali de sigurantd ym definiti in 2.4.3 din SR EN 1993-1-1 [98] trebuie sa
se aplice diferitelor valori caracteristice ale rezistentelor considerate la proiectarea podurilor din
otel. Valorile recomandate ale acestor coeficienti sunt:

e Rezistenta sectiunilor la curgere excesiva (inclusiv flambaj local) - Yuo = 1,00
e Rezistenta elementelor la instabilitate - yu1 = 1,10
e Rezistenta la rupere a sectiunilor solicitate la intindere - Yu2 = 1,25
e Rezistenta la lunecare la stari limita - ymz = 1,25
e Rezistenta elementelor de imbinare - Yua = 1,25

3.2.5. Modele utilizate in analiza structurala

In analiza structurala a suprastructurilor de poduri sunt utilizate doua tipuri de modele
de comportament (comportament liniar sau comportament neliniar), care tin cont de diagramele
caracteristice “efort-deformatie” reale sau idealizate, pentru materialele structurale componente.

1o v,y

urmatoarele tipuri de analiza:
3.2.5.1. Analiza elastica liniara

In situatia in care se utilizeaza ipoteza unui comportament liniar-elastic al materialelor
structurale componente (otel si beton), pot fi utilizate curbe caracteristice liniare, presupunand
sectiunea de beton nefisuratd, iar pentru analiza structurala se pot utiliza urmatorii moduli de
deformatii:

- Es  pentru armatura pasiva;
- Ep  pentru armaturd de precomprimare;
- Ecm pentru beton.

Eurocodurile permit utilizarea in analiza structurald a unor rigiditati reduse,
corespunzdtor sectiunilor fisurate, pentru efectele cauzate de variatiile de temperaturd, sau din
contractie si curgere lenta.

3.2.5.2. Analiza neliniara

In modelul de analizi cu comportament neliniar (care este mult mai apropiat de
comportamentul real 1n situatia deformatiilor mari), se considera comportarea elastica a
materialelor structurale componente (otel si beton) cu neglijarea betonului fisurat si diagrame
efort-deformatie precizate in SR EN 1992-1-1 [114].

In analiza sunt utilizate curbele caracteristice efort-deformatie cu doud paliere, pentru a
tine seama de deformabilitatea betonului si a armaturii de rezistentd. Analiza presupune:

- utilizarea de diagrame efort-deformatie neliniare pentru beton, otelul pasiv si
armatura de pretensionare;
- neglijarea betonului Intins

Analiza neliniard poate fi aplicata atat la starile limita de serviciu, cat si la stérile limita
ultime. In mod practic se determina intr-o analiza structurald neliniard solicitirile maxime de
proiectare, care sunt comparate cu capacitatea de rezistentd (rezistentele de calcul ale
materialelor se bazeaza pe diagramele efort-deformatie modificate prin introducerea
coeficientilor de siguranta pentru materiale yu).
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3.2.6. Curbe caracteristice efort-deformatie in betonul comprimat

Calculul sectiunilor poate fi efectuat utilizand relatiile efort-deformatie prezentate in
Eurocod (formulele 3.17, 3.18, figurile 3.3 si 3.4, din paragraf 3.1.7, SR EN 1992-1-1 [114] )

Valorile deformatiilor specifice (g3 $i €y3) sunt prezentate in tabelul 3.1 din SR EN
1992-1-1 [114].

In verificarile de dimensionare la starea limitad de rezistentd, in elementele de beton
armat in zona comprimatd a sectiunii poate fi utilizatd o diagrama dreptunghiulara a
compresiunilor in beton la rupere, efortul unitar fiind constant pe inaltimea zonei comprimate.

In practica curentd pot fi utilizate pentru analiza neliniard plafoane de eforturi si
deformatii in beton determinate conform standardelor actuale (Eurocodul 2) pentru:

- limita superioara a deformatiei specifice in beton la compresiune (¢.,);

- deformatia specifici maxima la rupere (g.,,);

- rezistenta medie la compresiune a betonului la 28 de zile (f.,,);

- valoarea medie a modulului de elasticitate secant al betonului (E.,,);

- efortul unitar de compresiune in beton (a,).

Valorile sunt precizate in paragraful 3.1.2, tabelul 3.1, din [114].

3.2.7. Curbe caracteristice efort-deformatie in armatura pasiva [114]

Conform figurii 3.8 din paragraful 3.2.7 din [114], in Eurocoduri sunt definite, pentru
armatura pasiva, curbele caracteristice efort—deformatie simplificate, corelat cu:

- limita de elasticitate fyx (sau limita de elasticitate conventionala corespunzator
deformatiei specifice de 0.2% - foo«) caracterizeazd domeniul comportarii
elastice.

- rezistenta caracteristica la intindere fy (definitid ca efortul unitar maxim
corespunzator deformatiei specifice maxime la rupere g).

Pot fi utilizate curbe caracteristice simplificate pentru otel:

- curbd cu alura biliniard cu palier orizontal, pentru care nu existd limitare de
deformatie In armatura;

- curba biliniard cu doua zone liniare (zona inferioard caracterizdnd comportarea
elasticd, iar zona superioara caracterizadnd comportarea elasto-plastica), ultima
zond presupunand 0 consolidare” a rezistentei otelului inainte de cedare.

Indiferent de diagrama utilizata se definesc:

- fy limita de elasticitate;

- gk deformatia specificd maxima, care poate fi consideratd minim 5%.

3.2.8. Curbe caracteristice efort-deformatie in armatura pretensionata [114]

Conform figurii 3.10 din paragraful 3.3.6 din [114], in Eurocoduri sunt definite, pentru
armatura de precomprimare, curbele caracteristice efort-deformatie simplificate, corelat cu
rezistenta caracteristicd la intindere (fy), limita de elasticitate conventionald (fo 1k corespunzator
deformatiei specifice £= 0,1%) si alungirea la rupere (& k) in functie de valorile caracteristice

3.2.9. Model de calcul pentru sectiunile de beton armat incovoiate, la starea limita de
rezistenta

In conformitate cu paragraful 3.1.7 si figura 3.5 din [114] pentru calculul sectiunilor
incovoiate este acceptata in beton o diagrama dreptunghiulara de compresiuni.

Coeficientii A (maxim 0,80) care definesc inaltimea utild a zonei comprimate si M
(maxim 1,00) care definesc rezistenta efectiva, au valorile definite in Eurocodul 2 [114], cu
relatiile 3.19+3.22.

Ecuatia de echilibru de moment (fata de centrul de greutate al armaturilor) este pentru o
sectiune dreptunghiulara :
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Ax (3.8)
M=C, z=blxmnfy (d —7>

il’l carc:
. Asfyd (3.9)

B bnfcd

Pentru sectiuni T cu axa neutra in placa se inlocuieste b (latimea inimii grinzii) cu bes
(latimea efectiva de placa).

Ax

3.2.10. Model de calcul pentru sectiunile de beton precomprimat incovoiate sau
comprimate excentric, la starea limita de rezistenta

Determinarea momentului capabil ultim al sectiunilor de beton precomprimat respecta
urmatoarele ipoteze:

— sectiunile plane raman plane dupa deformare;
— armaturile aderente, (Intinse sau comprimate), suferd aceleasi deformatii relative
ca betonul adiacent;
— rezistenta la intindere a betonului este neglijata;
— eforturile in betonul comprimat se deduc din diagrama efort-deformatie de
calcul;
— eforturile in armaturi se deduc din diagramele efort-deformatie de calcul;
— evaluarea eforturilor din armaturile pretensionate tine seama de deformatia lor
relativa.
In conformitate cu paragraful 6.1, figura 6.1, din [97] se defineste diagrama
deformatiilor admise la starea limitd ultimd intr-o sectiune de beton cu armatura de
precomprimare si armatura pasiva.

3.2.11. Latimea activa de placa utilizatd in modelarea structurald

3.2.11.1. Latimea activd a plicilor de beton comprimate (pentru stiri limitd) —
- SR EN 1992 [114]

In cazul retelelor de grinzi “T*, latimea activi a placii — pe care se pot admite eforturi
unitare uniforme de compresiune — depinde de dimensiunile inimii (by) si ale placii, de
deschidere (1) si de conditiile de rezemare (schema statica).

In consecinta, latimea activa placii (berr), grinzii cu sectiune “T” poate fi considerata

[114]:
befs = Sbesri + by < b (3.10)
bess,; = 0,20b; + 0,101 < 0,20 (3.11)
bossi < by (3.12)
unde :
Detr i latimea placii in consold considerata activa
bw latimea inimii grinzii
b distanta dintre axele grinzilor
bi latimea placii in consola

I deschiderea grinzii
3.2.11.2. Latimea activa a plicilor de beton la structuri mixte — SR EN 1994-2 [108]
In cazul in care este utilizati o analiza globala in domeniul elastic, poate fi considerati

in fiecare deschidere, o latime activa, efectiva constantd. Aceastd valoare poate fi luatd ca
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valoarea besr 1 1a mijlocul deschiderii pentru o deschidere rezemata la ambele capete, sau valoarea
bess 2 pe reazemul unei console.

La mijlocul deschiderii sau la un reazem intermediar, ldtimea efectiva totald besr, poate
fi determinata conform relatiei:

beff = bO + Zbei (313)
Unde:
by - distanta dintre centrele conectorilor de forfecare;
b; - valoarea latimii efective a talpii de beton pe fiecare parte a inimii si se

ia egald cu Lg / 8.
Lungimea L. este distanta aproximativd intre punctele in care
momentul de incovoiere este egal cu zero.

3.2.12. Durabilitatea si stratul de acoperire al armaturilor pentru structurile din beton
armat (a se consulta impreund cu Anexa II)

Pentru a realiza durata de utilizare din proiect (impusa de caietele de sarcini), trebuie
luate prevederi corespunzatoare, cu scopul de a proteja fiecare element structural de actiunile
mediului Inconjurator.

Cerintele de durabilitate trebuie sa fie luate in calcul la:

— conceperea structurii;
— alegerea materialelor;
— prevederile constructive;
— executie;
— controlul calitatii;
— inspectii;
— verificari;
prevederi speciale (utilizarea de otel inoxidabil, acoperiri, protectie catodica).

Acoperlrea Cu beton reprezinta distanta intre suprafata exterioara a betonului si cea mai
apropiatd armaturd (incluzand agrafele si etrierii, precum si armaturile de suprafata, dacad este
cazul).

Acoperirea minima este necesara pentru a asigura:

— protectia armaturilor impotriva coroziunii
— transmiterea optima a fortelor de aderenta,
— rezistenta convenabila la foc.

In paragraful 4.4.1 din [114] este detaliat modul de calcul al grosimii stratului de
acoperire corelat cu asigurarea aderentei, conditiile de expunere si durabilitatea elementelor
structurale (sintetizate in durata de viata) din podurile de beton armat sau precomprimat.

Valorile recomandate ale acoperirii minime pentru canale cu armatura postintinsa este
diametrul canalului (pentru canale de sectiune circulara nu exista cerintd mai mare de 80 mm).

Valorile recomandate ale acoperirii minime pentru armaturi preintinse sunt:

— 1,50 x diametrul toronului sau sarmei netede;
— 2,50 x diametrul sirmei amprentate.

3.2.13. Stari limita de serviciu (starea limitd de fisurare)

In Eurocodul 2 (SR EN 1992-1-1:2004 [114] pentru a stipani fenomenul de fisurare se
definesc:

- o valoare limita a deschiderii fisurilor, calculata in functie de clasa de expunere a
elementului structural si de materialul din care este alcatuit;
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e beton armat
e Dbeton precomprimat cu armatura aderenta
e beton precomprimat cu armatura neaderenta
- un criteriu de verificare a elementului la decomprimare ceea ce presupune o
verificare a deschiderii fisurilor si un calcul de eforturi unitare minimale in
beton.

3.2.13.1. Limitarea deschiderii fisurilor

Fisurarea trebuie limitatd astfel incat sa nu aduca prejudicii bunei functiondri sau
durabilitatii structurii sau sa produca un aspect inacceptabil al acesteia.

Fisurarea este normald la structura din beton supusa la solicitari de incovoiere, fortd
taietoare, torsiune sau Iintindere, rezultind fie dintr-o incarcare, direct, sau din deformatii
impiedicate sau impuse.

Pot fi admise fisurile fard a se Incerca limitarea deschiderii lor, sub rezerva cia nu
prejudiciaza functionarea structurii.

Aceste limite ale deschiderii maxime a fisurilor sunt urmatoarele:

- elemente din beton armat sau precomprimat cu armaturi neaderente corelat cu
clasa de expunere:
o  Wmax < 0,3 mm pentru clasele de expunere XC
o  Wmax < 0,2 mm pentru clasele de expunere XD sau XS
- elemente din beton precomprimat cu armatura aderenta supuse claselor de
expunere XC, sub combinatia de incércari frecvente:
® Wnax <0,2mm

cuplat cu un control al deprecomprimarii (verificarea efortului unitar de
compresiune - o¢ > 0 - sub combinatia de incarcari cvasipermanente, in zonele
in care este Inglobatd armatura, la fibra cu compresiuni minime.

- elemente din beton precomprimat cu armaturd aderentd supuse claselor de
expunere XD si/sau XS efortul unitar de compresiune (. > 0) sub combinatia de
incarcari frecvente, in zonele in care este inglobatd armatura, la fibra cu
compresiuni minime.

Datoritad naturii aleatoare a fenomenului de fisurare, deschiderile efective ale fisurilor nu
pot fi prevazute cu exactitate. Conform SR EN 1992-2/2006/NA/2009, se stabileste o valoare
limita a deschiderii fisurilor wy,,, tindnd seama de combinatia de expunere, de natura incarcarii,
precum si de costurile limitarii fisurilor.
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CAP. 4. FACTORI/COEFICIENTI DE ECHIVALARE A

REZULTATELOR OBTINUTE PRIN CELE DOUA
METODE DE CALCUL

In acest capitol sunt comparate raporturile eforturilor maxime rezultate din incircarea
structurilor mentionate cu actiunile utile prezentate in capitolele anterioare si se realizeaza o
analiza 1n ceea ce priveste fiabilitatea structurilor existente.

Pentru studiile de siguranta ale suprastructurilor lucrarilor de arta existente, se pot aplica
urmatoarele etape :

Se determina capacitatea de rezistenta medie (Ry) si caracteristica (Rg).
I.1. Se determind rezistenta medie la compresiune a betonului, considerand un
coeficient de variatie al rezistentei betonului V. =15%.
Intrucat rezistenta caracteristica la compresiune a betonului este determinata in
repartitia Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza rezistente mai mici
decat rezistenta caracteristica, rezulta:
Rck
(1—1,645V;) (4.1)
[.2.Se determind rezistenta medie la intindere a armaturii, considerand un

R =

coeficient de variatie al rezistentei armaturii Vs=5%.
Rezistenta caracteristicd la intindere a armaturii este determinata In repartitia
Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza rezistente mai mici decat
rezistenta caracteristica, rezulta:
Rsk
(1 —1,645V;) (4.2)
I.3. Se determina capacitatea de rezistenta medie a sectiunii de beton armat in
conformitate cu relatia (1.32) aplicata la (3.33) si (3.34):
() = Som
bR, (4.3)
I.4. Se determina coeficientul de variatie Vg al capacitatii de rezistenta cu relatia
(1.33) si ((4.3) [1], [15]:

Rom =

Vo=V |14 d— (Ax)m (4.4)
. O
. 2
I.5.In conformitate cu relatia (1.34) se determind capacitatea de rezistenta
caracteristicd 1n distributia Gauss, considerand probabilitatea de 5% de
producere a unei capacitdti de rezistenta sub valoarea caracteristica.
Ry = R,,(1 —1,645Vy)
Se determina solicitarile medii si caracteristice In gruparea fundamentala.
I1.1. Se determind greutatea structurald medie, considerand un coeficient de
variatie al Incércarii Vg3=10%.
Intrucat greutatea structurala caracteristica este determinata in repartitia Gauss,
Cu probabilitatea de 5% de a se realiza incarcari mai mari decat greutatea
structurala caracteristica, rezulta:
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_ 91k
(1+1,645V,,) (4.5)

I1im

I1.2. Se determina greutatea medie a elementelor nestructurale considerand un
coeficient de variatie al Incdrcarii Vg=15%.
Intrucat greutatea caracteristicd a elementelor nestructurale este determinata in
repartitia Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza incarcari mai mari
decat greutatea caracteristica, rezulta:

_ 92k

(14 1,645V,) (4.6)

[1.3. Se determind incarcarea utila medie considerdnd un coeficient de variatie al
incarcarii Vy=25%. Incarcarile date de convoaie sunt prevazute in standarde si
au caracter deterministic. Pentru a usura modelarea probabilistica se transforma
incarcarile utile conventionale (uniform distribuite si concentrate) in ncarcari
uniform distribuite echivalente (1.48). Determinarea solicitarilor din Incarcarile
utile se efectueaza:

- considerand un comportament elastic al structurii;

- evaluand repartitia transversald prin metodele utilizate la data proiectarii sau
prin metoda elementului finit.
Se presupune incércarile utile caracteristice cd respectd legea de repartitie
Gumbel-max, cu probabilitatea de 5% de a se realiza incarcari mai mari decat
valoarea caracteristica, rezultand:

~ (1+1,866V,) (4.7

[1.4. Se determina solicitarea medie n conformitate cu relatia (1.52):

Sm = B(glm t+ gom T um)

Iom

Um

(4.8)

LZ

B=—
8 (4.9)

in care L - deschiderea
I1.5. Se noteaza conform (1,49) (1,50) rapoartele de incarcari medii:
b= Gam si a= .

9im ' 9im (4-10)

[1.6. Se determind coeficientul de variatie Vs al solicitarii cu relatia (1.32) si (1.33)

[1], [4], [15]:

\/ngl + bZngz + aZI/uZ (411)

i 1+b+a)
[1.7. In conformitate cu relatia (1.37) se determind solicitarea caracteristica totala

in distributia Gauss, considerand probabilitatea de 5% de producere a unei
capacitati de rezistentd peste valoarea caracteristica.

VS' =

S = S, (1 + 1,645V5) (4.12)
II. Se determina coeficientul central de siguranta C, ca raportul dintre (1.9)
Comg - (4.13)
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IV.  Se determind in modelul diferenta indicatorii de reliabilitate # (sau coeficientul

central de siguranta Co, dupa cum urmeaza:
RS, G-l |

Brs=

(4.14)
J oRtog J CoVRtVs
) |
1+BR_S\/ VitVE-(Bes Vi Vs) (4.15)
COZ
1-(By.s VR)
V. Se determind probabilitatea de pierdere a capacitatii de rezistentd Ps considerand

ca modelul diferenta respecta legea de repartitie Gauss.
Pentru diferite niveluri de probabilitate se¢ determina valoarea indicelui de
siguranta conform tabel 1.2 [1], [15].

VI.  Pentru structuri in exploatare este necesard verificarea starii tehnice a lucrarii
prin expertizi tehnica. In acest sens, pentru evaluarea calititii tehnice a structurii
sunt necesare:

- verificari nedistructive sau distructive ale calitatii materialelor structurale;

- modelarea comportamentului structural prin metode evoluate de calcul care
sa tind seama de conlucrarea elementelor structurale si de modificarea in
timp a proprietatilor materialelor componente.

Metodologia anterior prezentatd se aplicd numai la suprastructuri la care expertiza
tehnicd confirma o stare tehnica buna.

Pentru structuri cu deficiente tehnice evidente (relevate in expertiza tehnica), se aplica
paragraful 1.3 din prezentul studiu, care sintetizeaza siguranta lucrarilor de artd cu rezistente si
actiuni variabile in timp.

In vederea stabilirii coeficientilor de echivalare, in formulare probabilisticd se vor
utiliza coeficientii de variatie si indicii de variabilitate prevazuti in Eurocod [90].

Analiza eforturilor maxime obtinute (momente incovoietoare si forta taietoare) a fost
realizata in doua ipoteze :

e S.L.S./S.L.E. - coeficientii de supraincarcare au fost considerati egali cu 1,00
si S-a tinut cont de coeficientul dinamic pentru convoiul de calcul A30 detaliat
anterior, conform standardelor mentionate [72];

e S.L.R./S.LU. — coeficientii de supraincarcare au fost considerati conform
specificatiilor din standarde [71]:

o Convoiul A30 - ny3, = 1,40 ;

o Convoiul V80 - nyg, = 1,20 ;

o Actiunea oamenilor pe trotuare - n,, = 1,20 ;
o Convoiul de calcul LM1 - a4, = 1,35.

Dupa stabilirea solicitarilor maxime rezultate in urma incarcarii structurilor au fost
intocmite grafice cu diagramele de eforturi, atadt in zona centrald cat si in zona marginala a
tablierului (grinda centrala respectiv grinda exterioara cea mai solicitata in cazul tablierelor pe
grinzi) si s-a stabilit raportul eforturilor in cele doud cazuri prezentate anterior.

Pentru verificarile de siguranta sunt necesare raportari ale efectelor din actiunile utile la
actiunea totald (care include si actiunile permanente).

Verificarile de siguranta s-au realizat in urmatoarele ipoteze:
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e Distributie Gauss pentru rezistente [25], [29], [45], [52], [56];

e Distributie Gauss pentru actiuni permanente [25], [29], [45], [52], [56];

e Distributie Gumble-Max pentru actiuni variabile (utile) [1], [3], [14];

e Coeficienti de variatie ai rezistentei 15% [25], [29], [45], [52], [56];

e Coeficient de variatie al greutatii structurale: 10% [25], [29], [45], [52], [56];
Coeficient de variatie al greutatii nestructurale: 15% [25], [29], [45], [52], [56];
Coeficient de variatie al actiunilor utile: 25% [4], [25], [29];

Modelul de siguranta: modelul diferenta [2], [29], [32], [39], [45];

Indicele de fiabilitate § = 3,80 din Eurocod [90], [29], [31], [36], [38], [44],
[45], [47], [48], [49];

 Probabilitatea de cedare (Eurocod [90]) Pr = 107*.

4.1. Poduri Dalate
4.1.1. Dale Monolite

Pentru evaluarea solicitarilor s-a considerat o structura de tip dald monolitd, simplu
rezemata cu deschidere de 18.00 m, realizatd din beton armat, clasa Bc30 (conform STAS
10111/2-87 [127]), avand grosimea constantd in lung si variabild in sens transversal, cu o panta
de 2.5% (Figura 4.1).

Grosimea dalei variaza de la 65 cm, pe fetele laterale, pana la un maxim de 75 cm, in
zona centrala.

Latimea totala a suprastructurii este de 10.80 m, fiind compusa din doud zone de trotuar,
situate In consold, cu o latime totald de 1.50 m fiecare, iar partea carosabila egald cu 7.80 m.
Raportul intre deschiderea de calcul a dalei si latimea dalei monolite (L/B) este aproximativ
2,30.

Sectiunea transversald a structurii analizate este prezentata in figura de mai jos:

7N
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Figura 4.1 Sectiune transversald — Dala Monolita

Diagramele obtinute sunt urmatoarele:
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4.1.1.1. Zona Centrala (Axa structurii)
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Figura 4.3 Diagrama moment incovoietor - M,

4.1.1.1. Zona Marginala
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Figura 4.4 Diagrama moment incovoietor - My
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DIAGRAMA MOMENT INCOVOIETOR - My,
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Figura 4.5 Diagrama moment incovoietor — My

4.1.2. Dale din elemente prefabricate inglobate

In aceasta configuratie, s-a considerat o structura simplu rezemata, cu deschiderea
L=12.00 m si latime totala de 10.30 m [138].

10.30/2 |4
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@ e s oot Yol b Vool D
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113 60 2 60 2 60 2 60 2 60 2 60 260/2

Figura 4.6 Sectiune transversala — Dala din elemente prefabricate solidarizate

Din punct de vedere geometric, s-a considerat o parte carosabila de 7.80 m si 2 trotuare
cu latimea de 1.25 m. Au fost utilizate 1n total 13 grinzi in sectiune transversald, cu Indltimea de
52 cm fiecare (Figura 4.6).

Diagramele obtinute sunt urmatoarele:

4.1.2.1. Zona Centrala (Axa structurii)

DIAGRAMA MOMENT INCOVOIETOR - GRINDA
MARGINALA

0
@
-100 <
-200
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Figura 4.7 Diagrama moment incovoietor - M
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DIAGRAMA FORTA TAIETOARE - GRINDA MARGINALA
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Figura 4.8 Diagrama forta taietoare — V
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Figura 4.10 Diagrama forta taietoare — V

4.1.3. Dale din fasii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat

S-au considerat dalele realizate din fasii longitudinale prefabricate, cu goluri, realizate
din beton B400, cu inaltimi de:
- 0,52 msi lungimi de 6,00 m /8,00 m/ 10,00 m /12,00 m

- 0,72 msi lungimi de 10,00 m /12,00 m/ 14,00 m / 16,00 m
- 0,80 m si lungimi 14,00 m/ 16,00 m / 18,00 m
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cu trotuare de 1,00 m latime, cu parte carosabila de 7,80 m.

Pentru acest tip de sectiuni (Figura 4.11, Figura 4.12) s-au utilizat in mod frecvent noua
elemente prefabricate, solidarizate longitudinal in rosturi cu frete, iar la capete cu antretoaze
transversale, care rigidizeaza elementele prefabricate la torsiune.

In unele situatii elementele prefabricate cu armatura aderenti au fost proiectate la clasa
I de fisurare, care a permis reducerea cantitatii armaturii de precomprimare si implicit a
momentelor capabile. S-a considerat ca reducerea de solicitare din incarcarile utile in clasa Il de
fisurare este comparabild cu reducerea de moment incovoietor intre clasa E si clasa | de
incarcare.

Pe acest considerent studiul parametric de sigurantd a fost efectuat:
- pentru tablierele verificate la clasa I de fisurare cu vehiculele clasei E de incarcare
- pentru tablierele verificate la clasa II de fisurare cu vehiculele clasei I de incarcare

Dalele realizate din elemente prefabricate de tip fasii cu goluri prezintd o frecventa
ridicatd de utilizare, sunt suprastructuri vechi cu peste 40 de ani de functionare, iar degradarile
aparute in fésiile de sub trotuare au impus consolidarea acestora in mod frecvent cu placa de
suprabetonare.

In consecinta s-a dezvoltat complementar un studiu parametric de siguranta la clasa E
de incarcare pentru aceasta solutie, aplicatd la scard larga la structurile cu fasii cu goluri
reabilitate in ultimii ani.

In conformitate cu tematica studiului, la dalele din elemente prefabricate consolidate cu
placa de suprabetonare s-a dezvoltat studiul de siguranta si prin verificarea suprastructurilor
mentionate la incarcarile prevazute de EN 1991-2 (Gr.1a) [96].

In ambele situatii s-a considerat ci starea elementelor prefabricate din suprastructura
este acceptabila, mai ales in varianta dalei consolidate cu placd de suprabetonare, care prin
reabilitare isi imbunatatesc performantele de rezistenta si durabilitate.

oY%
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Figura 4.11 Dala realizata din fasii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat (solutia initiald)
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Figura 4.12 Dala din fasii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat si placa de suprabetonare
(solutie aplicata la reabilitare)
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Pentru verificarea solicitarilor maxime in dalele prefabricate, s-a utilizat, atat pentru
solutia initiala (Figura 4.11) cat si pentru solutia reabilitata (Figura 4.12), metoda simplificata
(fasii articulate in rosturi).

S-a efectuat un studiu parametric al sigurantei (sintetizat in indicele de fiabilitate B si
probabilitatea de cedare) pentru dale alcatuite din fasii prefabricate cu lungimi de 6,00 — 18,00
m, considerand coeficienti medii de variatie pentru incarcari si legile de repartitie curent utilizate
in studiile de siguranta, conform Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Coeficienti medii de variatie

Nr. Denumire Valori medii Legea de k; coresp. Coeficient de v
Crt. Incarcare repartitie p=0,95 | variatie mediu (%) R
Greutate struct. 0
1 rezistentd Om1 Gauss 1.645 10%
Greutate _ 0 15%
2 umpluturd Om2=b X gm1 Gauss 1.645 15%
3 Actiunea utila Unu =aX0m | Gumble-Max 1.866 25%

Tabelul 4.2 Momente incovoietoare caracteristice pe tipuri de fasii, la tabliere fara placa de
suprabetonare, pentru clasa I si clasa E de incarcare

n
I—fasie I—0 Mg.rezist Mg.umplut Mg I\/Iutile.cll I\/Iutile.cIE

(m) (m) (KNm) (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
ndltime element prefabricat: 0,52 m
6.00 5.30 23.94 31.45 55.38 | 77.28 | 102.22
8.00 7.30 45.41 59.66 91.11 | 126.68 | 166.48
10.00 9.30 73.70 96.83 170.53 | 169.40 | 222.65
12.00 | 11.30 108.81 | 14295 | 251.76 | 207.10 | 272.61
ndltime element prefabricat: 0,72 m
10.00 9.30 86.18 96.83 183.01 | 174.48 | 228.666
12.00 | 11.30 127.24 | 14295 | 270.19 | 214.33 | 281.33
14.00 | 13.30 176.26 | 198.04 | 374.30 | 250.40 | 329.30
16.00 | 1530 | 233.26 | 262.07 | 495.33 | 284.05 | 374.23
Iniltime element prefabricat: 0,80m
14.00 | 13.30 198.62 | 198.04 | 396.66 | 253.81 | 333.43
16.00 | 1530 | 262.85 | 262.07 | 524.92 | 289.86 | 381.32
18.00 | 17.30 | 336.06 | 335.07 | 671.13 | 322.55 | 425.05

—

>

Tabelul 4.3 Rapoarte de incarcari, la tabliere fara placa de suprabetonare, pentru clasa I si clasa E de
incdrcare

Lfasie gnl gnz uncII uncIE gml gm2 Um.c Um.clE b dell dcle

m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)

h=0.52 m

6.00 6.82 896 | 22.01 | 29.11 | 585 | 7.18 | 15.01 | 19.85 | 1.23 | 2.56 | 3.39

800 | 6.82 | 896 | 19.02 | 2499 | 585 | 7.18 | 1297 | 17.04 | 1.23 | 2.22 | 291

10.00 | 6.82 | 896 | 1567 | 2059 | 585 | 7.18 | 10.68 | 14.04 | 1.23 | 1.83 | 2.40

1200 | 682 | 896 | 1298 | 17.08 | 585 | 7.18 | 885 | 11.65 | 1.23 | 1.51 | 1.99

h=0.72 m

10.00 | 7.97 | 896 | 16.14 | 21.15 | 6.85 | 7.18 | 11.01 | 14.42 | 1.05 | 161 | 2.11
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I—fasie gnl gn2 uncII uncIE Om1 Om2 Um.cn Um.clE b aell acle
m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/im) | (kN/m) | (kNim) | - - -
12.00 | 7.97 8.96 | 13.43 | 17.63 | 6.85 7.18 916 | 12.02 | 1.05 | 1.34 | 1.76
14.00 | 7.97 8.96 | 11.32 | 14.89 | 6.85 7.18 7.72 | 10.16 | 1.05 | 1.13 | 148
16.00 | 7.97 8.96 9.71 | 12.79 | 6.85 7.18 6.62 8.72 | 1.05 | 0.97 | 1.27

h=0.80 m

14.00 | 8.98 8.96 | 11.48 | 15.08 | 7.71 7.18 783 | 10.28 | 093 | 1.01 | 1.33
16.00 | 898 | 89 | 991 | 1303 | 771 | 718 | 6.75 | 889 | 093 | 0.88 | 1.15
18.00 | 8.98 8.96 8.62 | 1136 | 7.71 7.18 5.88 7.75 | 0.93 | 0.76 | 1.00

Tabelul 4.4 Coeficienti centrali de siguranta (Co) si indici de fiabilitate (B) pentru clasa I si clasa E de
incarcare, la tabliere fara placa de suprabetonare

L fasie Vsl Vs.cle Coc“ CoCIE Vr=15%

(m) (%) (%) - - | BT
h=0.52 m

6.00 0.14 0.16 1.03 0.93 0.12 -0.33
8.00 0.13 0.15 1.11 1.02 0.50 0.09
10.00 0.12 0.14 1.21 1.13 0.96 0.60
12.00 0.12 0.13 1.31 1.24 1.37 1.07
h=0.72 m

10.00 0.12 0.13 1.34 1.26 1.46 1.12
12.00 0.11 0.13 1.45 1.38 1.84 1.56
14.00 0.11 0.12 1.55 1.48 2.14 1.92
16.00 0.10 0.11 1.63 1.58 2.38 2.20
h=0.80 m

14.00 0.10 0.11 1.67 1.60 2.46 2.26
16.00 0.10 0.11 1.75 1.70 2.67 2.52
18.00 0.10 0.10 1.82 1.78 2.84 2.73

Tabelul 4.5 Momente incovoietoare caracteristice pe tipuri de fasii, la tabliere cu placa de suprabetonare,
pentru clasa E de incércare si gruparea la (conform EN)

I—fasie L Mgrez Mgumpl Mgn I\/lutile.cIE Mutile.EN
(m) | (m) | (kNm) [ (kNm) | (kNm) | (kNm) [ (kNm)
h=0.52 m

6.00 | 530 | 5539 | 42.02 | 9741 | 94.31 | 152.33
8.00 | 7.30 [ 105.08 | 79.72 | 121.75 | 168.23 | 248.46
10.00 | 9.30 | 170.54 | 129.39 | 299.93 | 242.38 | 356.13
12.00 | 11.30 | 251.78 | 191.03 | 442.81 | 315.10 | 472.21
h=0.72m

10.00 | 9.30 | 187.86 | 129.39 | 317.26 | 244.10 | 363.73
12.00 | 11.30 | 277.35 | 191.03 | 468.38 | 311.16 | 474.22
14.00 | 13.30 | 384.22 | 264.64 | 648.86 | 373.35 | 586.64
16.00 | 15.30 | 508.47 | 350.21 | 858.67 | 430.82 | 700.25
h=0.80 m

14.00 | 13.30 | 406.58 | 264.64 | 671.22 | 373.86 | 587.07
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I—fasie

L

Mgrez

Mgumpl

M,"

I\/Iutile.cIE

Mutile.EN

(m)

(m)

(KNm)

(KNm)

(kNm)

(KNm)

(kNm)

16.00

15.30

538.06

350.21

888.27

431.59

701.03

18.00

17.30

687.92

447.75

1135.67

485.18

816.17

Tabelul 4.6 Rapoarte de incarcari, la tabliere cu placa de suprabetonare, pentru clasa E de incarcare si
gruparea 1a (conform EN)

L fasie g 9" uen | U'ce Om1 Om2 | Umce | Umen | B | aue | aen
M) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)

h=0.52 m

6.00 | 15.77 | 11.97 | 26.86 | 43.38 | 1355 | 9.60 | 18.31 | 29.58 | 0.71 | 1.35 | 2.18
8.00 | 15.77 | 11.97 | 25.25 | 37.30 | 1355 | 9.60 | 17.22 | 25.43 | 0.71 | 1.27 | 1.88
10.00 | 15.77 | 11.97 | 2242 | 3294 | 1355 | 9.60 | 15.29 | 22.46 | 0.71 | 1.13 | 1.66
12.00 | 15.77 | 11.97 | 19.74 | 29.58 | 13.55 9.60 13.46 | 20.17 | 0.71| 0.99 | 1.49
h=0.72 m

10.00 | 17.38 | 11.97 | 2258 | 33.64 | 1492 | 9.60 | 1540 | 22.94 | 0.64 | 1.03 | 1.54
12.00 | 17.38 | 11.97 | 19.49 | 29.71 | 1492 | 9.60 | 13.29 | 20.26 | 0.64 | 0.89 | 1.36
1400 | 17.38 | 11.97 | 16.89 | 2653 | 1492 | 9.60 | 1151 | 18.09 | 0.64 | 0.77 | 1.21
16.00 | 17.38 | 11.97 | 14.72 | 23.93 | 1492 | 9.60 | 10.04 | 16.32 | 0.64 | 0.67 | 1.09
h=0.80 m

14.00 | 18.39 | 11.97 | 16.91 | 2655 | 15.79 | 9.60 | 11.53 | 18.10 | 0.61 | 0.73 | 1.15
16.00 | 18.39 | 11.97 | 14.75 | 23.96 | 1579 | 9.60 | 10.06 | 16.34 | 0.61 | 0.64 | 1.03
18.00 | 18.39 | 11.97 | 1297 | 21.82 | 15.79 | 9.60 8.84 | 14.88 | 0.61 | 0.56 | 0.94

Indici de fiabilitate

Variatia indicilor de fiabilitate la tablierele din fasii cu goluri cu
h=0.52 m, cu placa de suprabetonare
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Figura 4.13 Variatia indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din fasii cu goluri din beton
precomprimat, cu inaltimea de 0,52 m, cu placa de suprabetonare, conform Tabelul 4.7
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Indici de fiabilitate

Variatia indicilor de fiabilitate la tablierele din fasii cu goluri cu
h=0.72 m, cu placa de suprabetonare
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Figura 4.14 Variatia indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din fasii cu goluri din beton
precomprimat, cu inaltimea de 0,72 m, cu placa de suprabetonare, conform Tabelul 4.7

Variatia indicilor de fiabilitate la tablierele din fasii cu goluri cu h=0.80

Indici de fiabilitate

m, cu placa de suprabetonare
4.00

3.80

3.60
3.40 ._/"/‘
3.20
3.00 ,/‘/‘
2.80
2.60
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14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
—o—fclE —e—BEN Lungimi grinzi [m]

Figura 4.15 Variatia indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din fasii cu goluri din beton
precomprimat, cu inaltimea de 0,80 m, cu placa de suprabetonare, conform Tabelul 4.7

Tabelul 4.7 Coeficienti centrali de siguranta (Co) si indici de fiabilitate (), pentru clasa E de incarcare si

gruparea la (conform EN), la tabliere cu placa de suprabetonare
Lfasie | Vscie | Vsen COCIE CoEN Vr=15%
m @ [ - [ - [~ [p~
h=0.52 m
6.00 { 0.12 | 0.15 | 1.60 | 1.34 | 2.25 | 1.39
8.00 | 012 | 0.14 | 165|146 | 2.37 | 1.78
10.00| 0.11 | 0.13 | 1.73 | 155 | 258 | 2.08
1200| 0.11 { 013 [ 1.82 | 164 | 279 | 2.31
h=0.72 m
10.00| 0.11 | 0.13 | 1.84 | 1.65 | 2.82 | 2.32
12.00| 0.10 | 0.12 [ 194 | 1.74 | 3.04 | 2.58
1400 | 0.10 | 0.12 | 2.03 | 1.83 | 3.22 | 2.79
16.00| 0.09 | 0.11 | 2.12 | 191 | 3.38 | 2.96
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Lfasie

Vs.cIE

VsEN

COEN

Vr=15%

(m)

(%)

(%)

: BE ‘ BN

h=0.80 m

14.00

0.10

0.12

2.10

1.90

3.34

2.93

16.00

0.09

0.11

2.19

1.98

3.48

3.09

18.00

0.09

0.11

2.27

2.05

3.60

L2

Tabelul 4.8 Stabilirea factorilor azy de reducere a actiunilor utile din Eurocod pentru atingerea indicelui
de fiabilitate stabilit conform standardelor Europene, la tabliere cu placa de suprabetonare

L fasie Mg.rezist I\/lg.umplut Mgn Mutite.cle | Mutile EN Vr=15% P Factori

(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | B°F | =" OEN
h=0.52 m

6.00 55.39 42.02 97.41 94.31 30.47 |2.25|3.83| 10| 0.200
8.00 | 105.08 79.72 121.75 | 168.23 | 59.63 |2.37 |3.81 | 10" | 0.240
10.00 | 170.54 | 129.39 299.93 | 242.38 | 9259 |258(3.84 | 10* | 0.260
12.00 | 251.78 | 191.03 | 442.81 | 315.10 | 141.66 |2.79|3.82 | 10* | 0.300
h=0.72 m

10.00 | 187.86 | 129.39 317.26 | 244.10 | 120.03 | 2.82 [3.82 | 10* | 0.330
12.00 | 277.35 | 191.03 | 468.38 | 311.16 | 180.20 |3.04 | 3.81 | 10* | 0.380
14.00 | 384.22 | 264.64 | 648.86 | 373.35 | 246.39 |3.22 |3.82 | 10* | 0.420
16.00 | 508.47 | 350.21 858.67 | 430.82 | 322.11 |3.38 (3.83 | 10" | 0.460
h=0.80 m

14.00 | 406.58 | 264.64 | 671.22 | 373.86 | 275.92 |3.34|3.82 | 10* | 0.470
16.00 | 538.06 | 350.21 888.27 | 431.59 | 371.55 |3.48 [3.81 | 10* | 0.530
18.00 | 687.92 | 447.75 | 1135.67 | 485.18 | 457.05 | 3.60 | 3.84 | 10* | 0.560

Tabelul 4.9 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand factorul de reducere
agy = 0,90, la tabliere cu placa de suprabetonare

L fasie Mg rezist | Mg.umpiut Mgn Mutitecie | Mutileen | VrR=15% Ps Factori

(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | p*= | B OEN
h=0.52 m

6.00 55.39 42.02 97.41 94.31 | 137.10 | 2.25|1.66 | 10" | 0.900

8.00 105.08 | 79.72 121.75 | 168.23 | 223.62 | 2.37 | 2.03 | 10" | 0.900

10.00 | 170.54 | 129.39 | 299.93 | 242.38 | 320.52 | 2.58 [ 2.31 | 10" | 0.900

12.00 | 251.78 | 191.03 | 442.81 | 315.10 | 424.99 | 2.79 | 2.52 | 10% | 0.900
h=0.72 m

10.00 | 187.86 | 129.39 | 317.26 | 244.10 | 327.36 | 2.82 | 2.54 | 10% | 0.900

12.00 | 277.35 | 191.03 | 468.38 | 311.16 | 426.80 | 3.04 | 2.77 | 10% | 0.900

14.00 | 384.22 | 264.64 | 648.86 | 373.35 | 527.98 | 3.22 | 2.97 | 10% | 0.900

16.00 | 508.47 | 350.21 | 858.67 | 430.82 | 630.22 | 3.38 | 3.12 | 10° | 0.900
h=0.80 m

14.00 | 406.58 | 264.64 | 671.22 | 373.86 | 528.37 | 3.34 | 3.10 | 10° | 0.900

16.00 |538.06 | 350.21 | 888.27 | 431.59 | 630.93 [ 3.48 |3.25 | 10° | 0.900

18.00 | 687.92 | 447.75 | 1135.67 | 485.18 | 734.55 | 3.60 | 3.37 | 10° | 0.900
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Tabelul 4.10 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand factorul de reducere
agy = 0,80, la tabliere cu placa de suprabetonare

L tasie I\/lg.rezist Mg.umplut Mgn Mutite.cie | Mutile EN Vr=15% P Factori
(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | p*= | p=" OEN
h=0.52 m

6.00 55.39 42.02 97.41 9431 | 121.86 | 2.25|1.95 | 10" | 0.800
8.00 105.08 | 79.72 | 121.75 | 168.23 | 198.77 [ 2.37 | 2.29 | 10" | 0.800
10.00 | 17054 | 129.39 | 299.93 | 242.38 | 284.91 | 258 | 2.54 | 10° | 0.800
12.00 | 251.78 | 191.03 | 442.81 | 315.10 | 377.77 [ 2.79 | 2.74 | 10° | 0.800
h=0.72 m
10.00 | 187.86 | 129.39 | 317.26 | 244.10 | 290.98 [ 2.82 | 2.76 | 10° | 0.800
12.00 | 277.35 | 191.03 | 468.38 | 311.16 | 379.37 [3.04 | 2.97 | 10° | 0.800
14.00 | 384.22 | 264.64 | 648.86 | 373.35 | 469.31 [3.22 |3.15| 10° | 0.800
16.00 | 508.47 | 350.21 | 858.67 | 430.82 | 560.20 |3.38 |3.29 | 10° | 0.800
h=0.80 m
14.00 | 406.58 | 264.64 | 671.22 | 373.86 | 469.66 |3.34 |3.27 | 10° | 0.800
16.00 | 538.06 | 350.21 | 888.27 | 431.59 | 560.83 |3.48 | 3.40 | 10° | 0.800
18.00 | 687.92 | 447.75 | 1135.67 | 485.18 | 652.93 [ 3.60 | 3.51 | 10° | 0.800

Tabelul 4.11 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand factorul de reducere
agy = 0,70, la tabliere cu placa de suprabetonare

Ltasie | Mgurezist | Mg.umplut Mgn Mutitecie | Mutileen | VrR=15% P, Factori
(m) (KNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm) | (KNm) BCIE ‘ BEN OEN
h=0.52 m

6.00 | 55.39 | 42.02 97.41 94.31 | 106.63 | 2.25 [ 2.26 | 10" | 0.700
8.00 | 105.08 | 79.72 | 121.75 | 168.23 | 173.92 | 2.37 | 2.56 | 10 | 0.700
10.00 | 170.54 | 129.39 | 299.93 | 242.38 | 249.29 | 2.58 | 2.78 | 10° | 0.700
12.00 | 251.78 | 191.03 | 442.81 | 315.10 | 330.55 | 2.79 | 2.96 | 10° | 0.700
h=0.72 m
10.00 | 187.86 | 129.39 | 317.26 | 244.10 | 254.61 | 2.82 | 2.99 | 10° | 0.700
12.00 | 277.35 | 191.03 | 468.38 | 311.16 | 331.95 | 3.04 | 3.17 | 10° | 0.700
14.00 | 384.22 | 264.64 | 648.86 | 373.35 | 410.65 | 3.22 |3.32 | 10° | 0.700
16.00 | 508.47 | 350.21 | 858.67 | 430.82 | 490.17 | 3.38 |3.45 | 10° | 0.700
h=0.80 m
14.00 | 406.58 | 264.64 | 671.22 | 373.86 | 410.95 | 3.34 | 3.44 | 10° | 0.700
16.00 | 538.06 | 350.21 | 888.27 | 431.59 | 490.72 | 3.48 | 3.55 | 10° | 0.700
18.00 | 687.92 | 447.75 | 1135.67 | 485.18 | 571.32 | 3.60 | 3.65 | 10° | 0.700

In aceasta analiza parametrici s-a studiat siguranta tablierelor de tip dala, realizate din
fasii prefabricate cu goluri, realizate din beton precomprimat (conform catalogului elaborat de
IPTANA [134]) cu lungimi intre 6,00 m — 18,00 m cu geometria si alcatuirea utilizata in mod
curent pe drumurile nationale. Pentru coeficientii de variatie ai rezistentelor si legile de repartitie
care influenteaza siguranta — precizati in Tabelul 4.1 — s-au stabilit, in modelul de siguranta
ndiferenta”, factorii posibili de reducere (agy) a actiunii utile care asigura un nivel de
probabilitate de cedare propusa in Eurocoduri. Se constata urmatoarele:

a) Factorii de reducere sunt puternic influentati de deschidere intrucat ponderea actiunii
utile descreste cu deschiderea;

61



b)

d)

f)

Daca se aplicd integral, pe structurile initiale studiate (fard placa de suprabetonare),
actiunile utile prevazute in standardele romanesti (clasele I si E de incdrcare) se constata
variatia coeficientilor centrali de sigurantd, a indicilor de fiabilitate si implicit a
probabilitatii de cedare, functie de deschidere, astfel (Tabelul 4.4):
e coeficientul central de sigurantd corespunzator clasei I de incarcare 1,03 — 1,82
e indicele de fiabilitate corespunzitor clasei I de incarcare 0,12 — 2,84 (cu mult
mai mici decat valoarea B =3,8 prevazut in Eurocod [90], ceea ce indica un nivel
de siguranta extrem de redus)
e coeficientul central de sigurantd corespunzator clasei E de incarcare 0,93 — 1,78
e indicele de fiabilitate corespunzator gruparii clasei E de incarcare 0 — 2,73 (cu
mult mai mici decat valoarea § =3,8 prevazut in Eurocod [90], ceea ce indica un
nivel de siguranta extrem de redus)

ceea ce indicd necesitatea consoliddrii obligatorii a dalelor realizate din elemente
prefabricate, prin placd de suprabetonare sau alte solutii, cum ar fi inlocuirea unor
elemente prefabricate, in special cele marginale.

Daca se aplica integral, pe structurile reabilitate studiate (cu placad de suprabetonare),
actiunile utile prevazute in standardele romanesti (clasa E de incarcare) si standardele
europene (gruparea 1a), se constata variatia coeficientilor centrali de siguranta, a indicilor
de fiabilitate si implicit a probabilitatii de cedare, functie de deschidere, astfel (Tabelul
4.7):
e coeficientul central de sigurantd corespunzator clasei E de incarcare 1,60 — 2,27
e indicele de fiabilitate corespunzator clasei E de incarcare 2,25-3,60 (mai mici
decat valoarea B =3,8 prevazut in Eurocod [90], ceea ce indica un nivel de
siguranta redus)
e coeficientul central de siguranta corespunzator gruparii la din Eurocod [90] 1,34
— 2,05
e indicele de fiabilitate corespunzator gruparii la din Eurocod [90] 1,39-3,23 (mai
mici decét valoarea  =3,8 prevazut in Eurocod, ceea ce indicd un nivel de
sigurantd redus)
Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradari, incércate cu convoaiele
corespunzatoare clasei E de incarcare din standardele romanesti, probabilitatea de cedare
este mai mare decat cea impusd in Eurocod la stdrile limita ultime, intrucat indicele de
sigurantd [} efectiv nu acopera valoarea prevazutd in Eurocod.
Daca se impune o probabilitate de cedare de 10~*, respectand indicele de fiabilitate
B = 3,80 (prevazut in Eurocod), factorii de reducere ai actiunii utile (gruparea 1a) pentru
dale consolidate cu placa de suprabetonare, au valori de (Tabelul 4.8):

e 0,20-0,30 pentru deschideri 6,00 m — 12,00 m, h=0.52 m
e 0.33-0.46 pentru deschideri 10,00 m — 16,00 m, h=0.72 m
e 0.47-0.56 pentru deschideri 14,00 m — 18,00 m, h=0.80 m

indicand faptul ca solutia consolidata nu asigurd probabilitati de cedare la nivelul celor
cerute in Eurocod, decdt dacd se reduce actiunea de proiectare cu 50-70%, valorile
maxime de reducere fiind evidente in domeniul deschiderilor mici.

In urma analizei sigurantei structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienti de
reducere a solicitarilor constanti au rezultat urmatoarele:
I. Pentru o reducere a incarcarii utile de 10% (agy = 0,90) rezulta probabilitati
de cedare cuprinse in domeniul 10™%- 10 care nu ar conferi siguranta la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30);
ii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 20% (opN=0,80) rezulta probabilitati de
cedare cuprinse in domeniul 10™- 107 care nu ar conferi siguranti la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30);
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iii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 30% (opN=0,70) rezulta probabilitati de
cedare cuprinse in domeniul 10™- 10 care nu ar conferi siguranti la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30);

g) Dacid se impune o probabilitate de cedare la starea limita ultima de 10 (conform
Eurocod [90]), aceasta abordare permite stabilirea sporului de capacitate portanta care sa
acopere prin consolidare deficitul de rezistentd necesar pentru preluarea integrala a
actiunilor utile prevazute in standardele romanesti [73] (clasa E de incarcare).

4.2. Tablier pe grinzi monolite simplu rezemate

Se folosesc uzual pand la deschideri de 30 m la podurile rutiere, avand inaltime
constantd cu valori de aproximativ 1/7 — 1/16 din deschidere, fiind realizate din beton armat.
Pentru deschideri mai mici (6 — 12 m) se folosesc grinzi late. Grinzile late au Tnaltimi de 1/12 —
1/15 din deschidere si o latime de 1,5 — 2 din Tndltimea grinzii. Grinzile sunt dispuse la distante
de 4.50 — 4.80 m, solidarizate atat transversal, prin antretoaze de reazem si de camp, cat si
longitudinal, prin placa. Grosimea placii poate avea intre 18 si 25 cm.

Structura considerata are o singura deschidere, simplu rezemata, cu lungimea de 27.00
m si latime totald de 10.80 m. In sectiune transversald este alcatuitd din 2 trotuare aflate in
consola, cu o latime de 1.50 m fiecare si o parte carosabila de 7.80 m (Figura 4.16).

Grinzile componente au o inaltime de 1.90 m si grosime de 60 cm, fiind solidarizate la
capete prin antretoaze cu grosimea de 25 cm, realizate pana la partea inferioara a grinzii
monolite. In lungul structurii au mai fost considerate inca patru antretoaze curente, dispuse la
distanta de 5.40m si avand aceeasi grosime ca si cele marginale.
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Figura 4.16 Sectiune transversala — Tablier monolit pe grinzi simplu rezemate
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Diagramele obtinute sunt urmatoarele:

DIAGRAMA MOMENT INCOVOIETOR - GRINDA
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Figura 4.17 Diagrama moment incovoietor — M
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Figura 4.18 Diagrama forta taietoare — V

4.3. Tablier pe grinzi prefabricate cu armatura aderenta

4.3.1. Grinzi prefabricate din beton precomprimat asezate joantiv si solidarizate cu
placa de suprabetonare

In mod curent s-au utilizat grinzi monobloc, in diferite variante constructive [138].
Pentru tabliere solidarizate prin placa monolitd intre placile grinzilor prefabricate, fara
antretoaze, s-au folosit grinzi tip cu lungimi de 15.00 — 21.00 m, cu inéltime de 1,00 m. Acestea
sunt dispuse cate 8 in sectiune transversala, la distante de 1.24 — 1.28 m, in functie de modul de
realizare a trotuarului (monolit sau prefabricat).

In cazul analizei prezentate s-a utilizat un tablier alcituit din 8 grinzi prefabricate
pozitionate conform celor prezentate in Figura 4.19, grinzile avand o inaltime de 93 cm si fiind
solidarizate la capete prin intermediul unei antretoaze de 50 cm grosime. Schema statica este cea
de grinda simplu rezemata, avand deschiderea de calcul de 18.00 m (Figura 4.19).
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Figura 4.19 Sectiune transversala — Tablier pe grinzi prefabricate din beton precomprimat cu armaturi
aderente

Mai jos sunt prezentate diagramele de eforturi in situatiile cele mai defavorabile,
mentionand faptul ca grinzile au fost numerotate de la stanga la dreapta:

4.3.1.1. Grinda 3
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Figura 4.20 Diagrama moment incovoietor — M
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Figura 4.21 Diagrama forta taietoare — V
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4.3.1.2. Grinda 4
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Figura 4.23 Diagrama forta taietoare — V

4.3.2. Grinzi prefabricate din beton precomprimat cu predale

Tablierele cu aceasta alcatuire au avantajul realizarii placii de suprabetonare din
elemente prefabricate tip predale, utilizate atit ca element de rezistentd, dar si sub forma unui
cofraj pierdut pentru placa de suprabetonare executata ulterior pozitionarii acestora.

Folosirea predalelor poate conduce la reducerea duratei de executie si a costurilor, prin
eliminarea esafodajelor necesare sustinerii cofrajului si a armaturii.

Tablierul considerat este alcatuit din 5 grinzi prefabricate, solidarizate la ambele capete,
prin antretoaze cu latimea de 75cm.

Deschiderea de calcul este de 36.00 m, avand in sectiune transversala o latime totala de
11.30 m, compusa din 2 trotuare de 1.50 m fiecare si o parte carosabila de 7.80 m (Figura 4.24).

Aceastad configuratie fiind recent introdusa in tara noastra, a fost considerat in calcul un
beton de clasa C40/50 pentru placa de suprabetonare si predale si clasa C60/70 pentru grinzile
prefabricate.
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Figura 4.24 Sectiune transversala — Tablier pe grinzi prefabricate cu predale

Eforturile maxime obtinute sunt (grinzile au fost numerotate de la stinga la dreapta):
4.3.2.1. Grinda 3
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4.3.2.2. Grinda 2
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4.4. Tabliere pe grinzi prefabricate cu armatura postintinsa
4.4.1. Tabliere pe grinzi prefabricate tronsonate, cu armatura postintinsa

Grinzile tip cu armaturi postintinse cu tronsoane mari, utilizate si in partea de calcul, au
lungimi cuprinse intre 24.00 m - 40.00 m. Tablierele curente, realizate cu astfel de elemente
prefabricate au 4 grinzi in sectiune, dispuse la 2.83 — 3.16 m interax, in functie de latimea
trotuarului (1.00 m sau 1.50 m) [135].

In practica curent, s-au utilizat doui sisteme constructive :
- grinzi prefabricate tronsonate, realizate din tronsoane mici (lungime circa 2,50-3,00 m);
- grinzi prefabricate tronsonate, realizate din tronsoane mari (trei tronsoane pe deschidere).
In prima varianti, tronsoanele prefabricate mici se solidarizeaza prin injectare, matare si
turnare de mortar de ciment de marca superioard, cu intarire rapida, in rosturile de dimensiuni
reduse (circa 3 cm).

In a doua varianta, tronsoanele prefabricate se solidarizeaza prin monolitizarea (solutie
beton armat) unor rosturi de 25-35 cm, in care se asigura:

- continuitatea tecilor pentru cablurile de precomprimare;

- beton de calitate similara cu betonul din tronsoane in rosturile de monolitizare.
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In ambele variante constructive grinzile se solidarizeaza transversal cu antretoaze din
beton precomprimat (una in cAmp si cite una pe fiecare reazem). Intre plicile grinzilor se
executa placi monolite din beton armat cu inaltimea de 18 cm, iar pe exteriorul grinzilor
marginale se toarna placi in consolad si grinzile de parapet (eventual prefabricate). Peste placa
tablierului se realizeaza un beton de pantd cu inaltimea variabild, pentru realizarea pantelor
transversale si umpluturile de trotuar.

In conformitate cu [66], [67] si [135], pentru domeniul de deschideri mentionat s-au
proiectat tabliere cu 4 grinzi, cu inaltimi cuprinse intre 1,60 m si 2,10 m, conform Tabelul 4.12.

Tabelul 4.12 Caracteristici geometrice grinzi prefabricate tronsonate

Nr.Crt Lungime grinda Deschidere Inaltime
T prefabricatd (m) (m) (m)
1 24,00 23,25 1,60
2 27,00 26,25 1,60
3 30,00 29,25 1,80
4 36,00 35,25 1,80
5 40,00 39,25 2,10

Au fost verificate tabliercle alcatuite din grinzi prefabricate, tronsonate, cu lungime de
40.00 m (inaltime de 2.10 m).

A fost consideratd o deschidere de 39.25 m si o latime totald a tablierului de 11.30 m,
partea carosabild avand 7.80 m, iar trotuarul de 1.50 m fara a se lua in considerare grinda de
parapet, ajungand la un total de 1.75 m.

Grinzile s-au considerat solidarizate la capete, prin intermediul antretoazelor de capat cu
grosimea de 30 cm, iar in camp printr-o antretoaza cu grosimea de 25 cm.

Elementele structurale prefabricate au fost considerate ca fiind realizate din beton clasa
Bc50, iar elementele monolite (placa si antretoaze) ca fiind realizate din beton clasa Bc30, cu
caracteristicile specificate in STAS 10111/2-87 [127].

Sectiunea transversala a tablierului analizat este prezentata in Figura 4.29.
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Figura 4.29 Sectiune transversala tablier pe grinzi tip cu lungimea 40.00m

In figurile 4.30 — 4.33 sunt prezentate diagramele de solicitiri (moment incovoietor si
forta taietoare) pentru tablierul descris anterior, considerat simplu rezemat, din:
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- clasa E de incarcare [73]:
e la starea limita de serviciu — S.L.S.
e starea limita de rezistentd — S.L.R.
- gruparea la (LM1 + sistemele TS si UDL) [96]:
e la starea limita de exploatare — S.L.E.
e starea limita ultima — S.L.U.

Pentru determinarea solicitarilor dominante, s-a utilizat Metoda Elementului Finit
(M.E.F.), aplicata in cadrul softului LUSAS versiunea 14.7-10. S-a constatat ca rezultatele finale
sunt comparabile cu cele obtinute prin metoda antretoazei elastice (,,metoda Leonhardt”, utilizata
initial la proiectarea tablierelor de poduri pe grinzi).

Diagramele de eforturi obtinute in urma Incarcarii cu actiuni utile sunt:
4.4.1.1. Grinda 1 (Grinda Marginala)

DIAGRAMA MOMENT INCOVOIETOR - GRINDA
MARGINALA
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Figura 4.30 Diagrame de moment incovoietor — M in grinda cu L=39,25 m
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Figura 4.31 Diagrame de forta taietoare — V in grinda cu L=39,25 m
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Forta Taietoare [KN]

4.4.1.2. Grinda Centrala

DIAGRAMA MOMENT INCOVOIETOR - GRINDA CENTRALA
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Figura 4.32 Diagrame de moment incovoietor — M in grinda cu L=39,25 m
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Figura 4.33 Diagrame de forta taietoare — V in grinda cu L=39,25 m

S-a completat exemplul anterior cu studiul parametric al sigurantei (sintetizat in indicele
de fiabilitate B) cu lungimi 24,00 — 40,00 m, considerand coeficienti medii de variatie pentru
incarcari si legile de repartitie curent utilizate in studiile de siguranta, conform Tabelul 4.13.

Tabelul 4.13 Coeficienti medii de variatie

Nr Denumire Legea de ki cores Coeficient
Crt. incarcare Valori medil re gartitie I =0 95p. de variatie | Vg
' pary b= mediu (%)
Greutate struct.
1 rezistenta Om1 Gauss 1.645 10%
Greutate _ 0 0
2 umpluturd Om2=b X gm1 Gauss 1.645 15% 15%
3 | Actiune utili | Umu =2 X gt G‘:\;I“a?('e' 1.866 25%
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Tabelul 4.14 Momente Incovoietoare caracteristice pe tipuri de grinzi

I—gr L Mg.grinda Mg.placa I\/Ig.rezist I\/Ig.umplut Mgn Mutile.cIE I\/Iutile.EN
(m)| (m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm)
24 | 23 |1015.70 | 733.30 | 1749.00 | 1008.40 | 2757.40 | 1664.09 | 2553.03
27 | 26 |1292.50 | 914.70 | 2207.20 | 1293.00 | 3500.20 | 1891.20 | 2901.46
30| 29 |1801.60 | 1138.00 | 2939.60 | 1618.70 | 4558.30 | 2190.02 | 3359.91
33| 32 |2187.70 | 1361.40 | 3549.10 | 1970.00 | 5519.10 | 2425.10 | 3720.57
36 | 35 |3225.10 | 1724.80 | 4949.90 | 2552.60 | 7502.50 | 2674.06 | 4102.52
40 | 39 |3992.40 | 2094.40 | 6086.80 | 3042.90 | 9129.70 | 3192.03 | 4897.18
Tabelul 4.15 Stabilirea rapoartelor de incarcari
Lgr g™ g u"cie u"en Om1 Om2 Umcie | UmEeN b acle aEN
(m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) - - -
24| 26.45| 1525| 2517| 38.61| 2271 | 1223| 17.16| 26.33| 0.54 0.76 1.16
27| 26.12| 1530 | 2238| 34.34| 2243 | 1227| 1526| 2341 | 0.55 0.68 1.04
30| 2796| 1540 | 2083 | 31.96| 24.01| 1235| 1421| 21.79| 051 0.59 0.91
33| 27.73| 1539 | 1895| 29.07| 23.81| 1234| 1292| 1982| 0.52 0.54 0.83
36| 3233 | 16.67| 1746| 26.79| 27.76 | 1337 | 1191 | 1827 | 0.48 0.43 0.66
40| 32.01| 16.00| 16.79| 25.76| 2749 | 1284 | 1145| 1756 | 0.47 0.42 0.64
Tabelul 4.16 Stabilirea indicelui de fiabilitate pentru incarcarile obtinute in calcul
I—gr Vs.cIE Vs.EN CoCIE CoEN VR:15%
(m| (%) | (%) - - B | B
24 1 9.96% | 13.57% | 2.141 | 1.639 | 3.393 | 2.275
27 1 9.59% | 12.99% | 2.205 | 1.723 | 3.498 | 2.499
30| 9.24% | 12.38% | 2.332 | 1.862 | 3.682 | 2.822
3319.01% | 11.94% | 2.383 | 1.933 | 3.751 | 2.976
36 | 8.56% | 10.96% | 2.570 | 2.162 | 3.976 | 3.394
40 | 8.52% | 10.87% | 2.608 | 2.200 | 4.016 | 3.454
Variatia Indicilor de Fiabilitate
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Figura 4.34 Variatia indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din grinzi prefabricate tronsonate
(conform cu Tabelul 4.16)
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Tabelul 4.17 Stabilirea factorilor agy de reducere a actiunilor utile din Eurocod pentru
atingerea indicelui de fiabilitate stabilit conform standardelor Europene

Lgr Mg.rezist Mg.umplut Mgn Mutite.cie | Mutile.EN Vr=15% Ps Factori

(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | B | B GEN
24 | 1749.00 | 1008.40 | 2757.40 | 1664.09 | 1276.52 | 3.393 | 3.854 | 10™ 0.350
27 | 2207.20 | 1293.00 | 3500.20 | 1891.20 | 1657.98 | 3.498 | 3.818 | 10™ 0.400
30 | 2939.60 | 1618.70 | 4558.30 | 2190.02 | 2159.94 | 3.682 | 3.880 | 10™ 0.450
33 | 3549.10 | 1970.00 | 5519.10 | 2425.10 | 2657.55 | 3.751 | 3.858 | 10” | 0.500
36 | 4949.90 | 2552.60 | 7502.50 | 2674.06 | 4102.52 | 3.976 | 3.813 | 10™ 0.700
40 | 6086.80 | 3042.90 | 9129.70 | 3192.03 | 4897.18 | 4.016 | 3.860 | 10 | 0.700

Tabelul 4.18 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand factorul de reducere

agy = 0,90

Lgr | Mgrezist | Mgumptet | Mg" | Mutitecie | Mutiteen Vr=15% P, Factori

(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | B= | " N
24 | 1749.00 | 1008.40 | 2757.40 | 1664.09 | 3282.47 | 3.393 | 2,511 10° | 0.900
27 | 2207.20 | 1293.00 | 3500.20 | 1891.20 | 3730.45 | 3.498 | 2.716 | 10° | 0.900
30 | 2939.60 | 1618.70 | 4558.30 | 2190.02 | 4319.89 | 3.682 | 3.014 | 10° | 0.900
33| 3549.10 | 1970.00 | 5519.10 | 2425.10 | 4783.58 | 3.751 | 3.153 | 10° | 0.900
36 | 4949.90 | 2552.60 | 7502.50 | 2674.06 | 5274.67 | 3.976 | 3.534 | 10° | 0.900
40 | 6086.80 | 3042.90 | 9129.70 | 3192.03 | 6296.38 | 4.016 | 3.590 | 10° | 0.900

Tabelul 4.19 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand
factorul de reducere agzy = 0,80

I—gr IVlg.rezist IVlg.umplut MgrI Mutite.cie | MutileEN Vr=15% p Factori

(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | p°= | B=" f OEN
24 | 1749.00 | 1008.40 | 2757.40 | 1664.09 | 2917.75 | 3.393 | 2.752 | 10° | 0.800
27 | 2207.20 | 1293.00 | 3500.20 | 1891.20 | 3315.95 | 3.498 | 2.936 | 10° | 0.800
30 | 2939.60 | 1618.70 | 4558.30 | 2190.02 | 3839.90 | 3.682 | 3.208 | 10° | 0.800
33| 3549.10 | 1970.00 | 5519.10 | 2425.10 | 4252.07 | 3.751 | 3.331| 10° | 0.800
36 | 4949.90 | 2552.60 | 7502.50 | 2674.06 | 4688.60 | 3.976 | 3.674 | 10° | 0.800
40 | 6086.80 | 3042.90 | 9129.70 | 3192.03 | 5596.78 | 4.016 | 3.726 | 10™ | 0.800

Tabelul 4.20 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand factorul de reducere

ey = 0,70

I—gr IVlg.rezist Mg.umplut Mgn Mutite.cie | Mutile EN Vr=15% P Factori

(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | B°F g GEN
24 | 1749.00 | 1008.40 | 2757.40 | 1664.09 | 2553.03 3.393 2.996 10 0.700
27 | 2207.20 | 1293.00 | 3500.20 | 1891.20 | 2901.46 3.498 3.157 107 0.700
30 | 2939.60 | 1618.70 | 4558.30 | 2190.02 | 3359.91 3.682 3.401 107 0.700
33| 3549.10 | 1970.00 | 5519.10 | 2425.10 | 3720.57 3.751 3.508 107 0.700
36 | 4949.90 | 2552.60 | 7502.50 | 2674.06 | 4102.52 3.976 3.813 10 0.700
40 | 6086.80 | 3042.90 | 9129.70 | 3192.03 | 4897.18 4.016 3.860 10™ 0.700

In aceastd analizd parametrici s-a studiat siguranta tablierelor de poduri pe grinzi
tronsonate tip IPTANA [135] cu lungimi intre 24,00 m — 40,00 m cu geometria si alcatuirea
utilizatd in mod curent pe drumurile nationale. Pentru coeficientii de variatie ai rezistentelor si
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legile de repartitie care influenteaza siguranta — precizati in Tabelul 4.13 — s-au stabilit, in

-

modelul de siguranta ,,diferenta”, factorii posibili de reducere (agy) @ actiunii utile care asigura
un nivel de probabilitate de cedare propusa in Eurocoduri. Se constatd urmatoarele:

a)
b)

d)

Factorii de reducere sunt puternic influentati de deschidere Intrucat ponderea actiunii
utile descreste cu deschiderea;

Daca se aplica integral, pe clasa de structuri studiate, actiunile utile prevazute in
standardele romanesti si standardele europene, se constata variatia coeficientilor centrali
de sigurantd, a indicilor de fiabilitate si implicit a probabilitatii de cedare functie de
deschidere (Tabelul 4.12 si Figura 4.34). Pentru deschideri peste 33,00 m, la podurile
neafectate de degradari, incarcate cu convoaiele corespunzatoare clasei E din standardele
romanesti, probabilitatea de cedare este mai mica de cea impusa in Eurocod [90] la starile
limita ultime (tabelul 4.16 si Figura 4.34);

Dacd se impune o probabilitate de cedare de 107*, respectdnd indicele de fiabilitate
B = 3,80 (prevazuti in Eurocod [90]), factorii de reducere ai actiunii utile, pentru
deschideri 24,00 m — 33,00 m, sunt sub 0,50. Pentru deschideri peste 33,00 m, acesti
factori de reducere se stabilizeaza la 0,70, putand fi aplicati la tablierele cu aceste
deschideri (Tabelul 4.17);

In urma analizei sigurantei structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienti de
reducere a solicitarilor constanti au rezultat urmatoarele:

i. Pentru o reducere a actiunii utile de 10% (agy = 0,90) rezultd probabilitati de
cedare cuprinse in domeniul 10 - 10 care ar conferi siguranta la starile limita
de serviciu (Tabelul 4.18) ;

ii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 20% (agy = 0,80) probabilitatea de
cedare devine 10 - 10° pentru deschiderile pand la 36,00 m care ar conferi
siguranta la starile limitd de serviciu. La deschiderile mari peste 36,00 m,
probabilitatea de cedare scade la 10, acceptabild pentru stirile limitd ultime
(Tabelul 4.19);

iii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 30% (agy = 0,70) probabilitatea de
cedare devine 107 pentru deschiderile pani la 33,00 m care ar conferi siguranta
la starile limita de serviciu. La deschiderile mari peste 33,00 m, probabilitatea
de cedare scade la 10™, acceptabila pentru stirile limita ultime (Tabelul 4.20);

Daca se impune o probabilitate de cedare la starea limita ultima de 10* (conform
Eurocod [90]), aceasta abordare permite stabilirea sporului de capacitate portanta care sa
acopere prin consolidare deficitul de rezistentd necesar pentru preluarea integrald a
actiunilor utile prevazute in standardele romanesti [73] (clasa E de incarcare).

4.4.2. Tabliere pe grinzi prefabricate cu armatura postintinsd — Monobloc

Grinzile tip cu armaturi postintinse monobloc, utilizate in studiu, au lungimi cuprinse

intre 21.00 m si 30.00 m. Tablierele realizate cu astfel de elemente prefabricate au 4 sau 6 grinzi
in sectiune (in calculul curent au fost analizate numai solutiile cu 4 grinzi in sectiune), dispuse la
2.70 m interax, cu o latime a trotuarului egald cu 1.00 m [136], [137]. Grinzile se solidarizeaza
transversal cu antretoaze din beton precomprimat (una in camp si cate una pe fiecare reazem).
Intre placile grinzilor se realizeaza plici monolite, iar pe exteriorul grinzilor marginale se toarni
placi in consola si grinzi de parapet, pentru realizarea trotuarelor. Peste placa tablierului se
realizeaza un beton de panta cu inaltimea variabila, pentru realizarea pantelor transversale.

Grinzile prefabricate utilizate au urmdtoarele caracteristici constructive: lungimi

pornind de la 21.00 m pana la 30.00 m, cu Inaltime variabila in functie de deschiderea de calcul
(pornind de la 1.40 m 1n cazul grinzilor cu lungime totala de 21.00 m si ajungand la 1.90 m in
cazul grinzilor de 30.00 m) conform Tabelul 4.21.
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Tabelul 4.21 Caracteristici geometrice grinzi prefabricate monobloc

Nr.Crt Lungime grinda Deschidere Inaltime
T prefabricatd (m) (m) (m)
1 21,00 20,30 1,40
2 24,00 23,30 1,60
3 27,00 26,30 1,75
4 30,00 29,30 1,90

S-au verificat tablierele cu latimea totalda a de 10.20 m (parte carosabila 7.80 m si
trotuare de 2 x 1.00 m), comparabile cu tablierele studiate in paragraful anterior.

Grinzile s-au considerat solidarizate la capete prin intermediul antretoazelor de capat cu
grosimea de 30 cm si in cadmp printr-o antretoaza cu grosimea de 25 cm.

Elementele structurale prefabricate au fost considerate ca fiind realizate din beton clasa
B500 in cazul grinzilor cu lungime de 21.00 m si clasda B400 in cazul celorlalte lungimi, iar
elementele de monolitizare (placa si antretoaze) din beton clasa B400, cu caracteristicile
specificate in STAS 10111/2-87 [127].

In cele prezentate mai jos este realizatd analiza fiabilitatii suprastructurilor descrise
anterior, asemanator grinzilor prefabricate cu armatura postintinsa, realizatd din tronsoane.

S-au analizat, pentru tablierul descris anterior, considerat simplu rezemat, solicitarile
maxime provenite din:

- clasa E de incarcare [73]:
e la starea limita de serviciu — S.L.S.
e starea limita de rezistenta — S.L.R.
- gruparea la (LM1 + sistemele TS si UDL) [96]:
e la starea limita de exploatare — S.L.E.
e starea limita ultima — S.L.U.

Intrucat in unele situatii grinzile prefabricate monobloc au fost proiectate la clasa Il de
fisurare (ceea ce a permis reducerea cantitatii armaturii de precomprimare si implicit a
momentelor capabile) s-a considerat ca aceastd reducere de solicitare din incarcarile utile este
comparabila pentru clasa Il de fisurare cu reducerea de moment incovoietor corespunzatoare
considerarii clasei I de incarcare.

Pe acest considerent studiul parametric de sigurantd a fost efectuat:

- pentru tablierele verificate la clasa I de fisurare cu vehiculele clasei E de incarcare
- pentru tablierele verificate la clasa Il de fisurare cu vehiculele clasei I de incarcare

Pentru determinarea solicitarilor dominante, s-a utilizat Metoda Elementului Finit
(M.E.F.), aplicata in cadrul softului LUSAS versiunea 14-2015. S-a constatat ca rezultatele finale
sunt comparabile cu cele obtinute prin metoda antretoazei elastice (,,metoda Leonhardt”, utilizata
initial la proiectarea tablierelor de poduri pe grinzi).

Tabelul 4.22 Coeficienti medii de variatie

Nr Denumire . . Legeade | kicoresp Coeficient
Crt Incarcare Valori medit | e =095 | devariatie | Vg
- pamt =, mediu (%)
Greutate struct. ;
. rezistentd Om1 Gauss 1.645 10%
Greutate _ . 15%
2 | umplutura | 9m2= DX Gm Gauss 1.645 15%
3 | Actiuncutili | Umy=aXgmi | Gumble-Max | 1.866 25%
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Tabelul 4.23 Momente incovoietoare caracteristice din clasa I/Grla

Lgr L Mg.grinda IVlg.placa Mg.rezist Mg.umplut Mgn I\/lutile.cl-l Ivlutile.EN

m)| (m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

21| 20.3 768.98 | 594.00 | 1362.98 681.61 | 2044.59 | 1422.90 | 2384.45

24 | 23.3 | 1084.60 | 808.92 | 1893.52 919.06 | 2812.59 | 1886.62 | 3048.77

27| 26.3 | 1428.61 | 1035.18 | 2463.79 | 1173.72 | 3637.51 | 2412.75 | 3735.07

30| 29.3 | 1839.03 | 1296.91 | 3135.94 | 1471.92 | 4607.86 | 2994.50 | 4497.39

Tabelul 4.24 Rapoarte de incarcari clasa 1/Grla

Lgr g™ g u"en U"en Om1 Om2 Umc-l | UmeN b | & | aen
(m) | (kKN/m) | (kN/m) | (KN/m) | (kKN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | - | - -
21| 26.46| 13.23| 27/62| 46.29| 22.7/2| 10.61| 1884 | 31.56|0.47|0.83|1.39
24| 2790 | 1354 | 2780| 4493 | 2396 | 10.86| 1896 | 30.64 |0.45]0.79|1.28
27| 2850 | 1358 | 2791 | 43.20| 2447 | 10.89| 19.03| 29.46|0.44]0.78 | 1.20
30| 29.22| 13.72| 2790| 4191| 25.09| 11.00| 19.03| 28.58 |0.44|0.76 | 1.14

Tabelul 4.25 Indice de fiabilitate p pentru clasa I/Grla

Bell

BEN

I—gr Vs.cII Vs.EN COCH CoEN VR:15%
m | (%) (%) - - gt |
21| 10.48% | 12.89% 2.139 1.833 | 3.374 | 2.743
24| 10.33% | 12.51% 2.188 1.916 | 3.453 | 2.923
27| 10.28% | 12.24% 2.210 1.976 | 3.485 | 3.044
30| 10.21% | 11.98% 2.236 2.031 | 3.525| 3.150
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Figura 4.35 Variatia indicilor de fiabilitate pentru tabliere pe grinzi prefabricate, din beton precomprimat,
monobloc — clasa I de incarcare/Eurocod (conform cu Tabelul 4.25)

76




Tabelul 4.26 Momente incovoietoare caracteristice clasa E/Grla

Lgr L Mg.grinda IVlg.placa Mg.rezist Mg.umplut Mgn I\/lutile.cIE Ivlutile.EN
(m) | (m) (KNm) | (KkNm) | (kNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
21| 20.3 768.98 | 594.00 | 1362.98 681.61 | 2044.59 | 1536.25 | 2384.45
24 | 23.3 1084.60 | 808.92 | 1893.52 919.06 | 2812.59 | 2004.74 | 3048.77
27| 26.3 1428.61 | 1035.18 | 2463.79 | 1173.72 | 3637.51 | 2503.64 | 3735.07
30| 29.3 1839.03 | 1296.91 | 313594 | 147192 | 4607.86 | 3032.97 | 4497.39
Tabelul 4.27 Rapoarte de incarcari clasa E/Grla
Lgr g™ g u"cie U"en Om1 Om2 Umcie | UmEeN b | ae | aen
(m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (KN/m) - - -
21 26.46 13.23 29.82 46.29 22.72 10.61 20.34 31.56 | 0.47 | 0.90 | 1.39
24 27.90 13.54 29.54 4493 23.96 10.86 20.14 30.64 | 0.45]0.84 | 1.28
27 28.50 13.58 28.96 43.20 24.47 10.89 19.75 29.46 | 0.44 1 0.81 | 1.20
30 29.22 13.72 28.26 41.91 25.09 11.00 19.27 28581044 0.77 | 1.14
Tabelul 4.28 Indice de fiabilitate  pentru clasa E/Grla
Lgr Vs e Vsen C0CIE COEN Vr=15%
m) | (%) (%) - - Be* p="
21| 10.79% | 12.89% 2.079 1.833 3.270 2.743
24| 1057% | 12.51% 2.141 1.916 3.374 2.923
27| 1043% | 12.24% 2.181 1.976 3.439 3.044
30| 10.25% | 11.98% 2.226 2.031 3.510 3.150
Variatia Indicilor de Fiabilitate
4.000

[

fiabilitat

Indici de

3.500
3.000
2.500

2.000

20 21

22 23

24 25

26 27

Lungimi grinzi [m]

BelE

BEN

28 29

30 31

Figura 4.36 Variatia indicilor de fiabilitate pentru tabliere pe grinzi prefabricate, din beton precomprimat,
monobloc — clasa E de incarcare/Eurocod (conform cu Tabelul 4.28)
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Tabelul 4.29 Stabilirea factorilor agy de reducere a actiunilor utile din Eurocod pentru
atingerea indicelui de fiabilitate stabilit conform standardelor Europene

I—gr l\/Ig.rezist l\/Ig.umplut Mgn IVIutiIe.cIE IVIutiIe.EN VR:15% P Factori
¢
QEN
(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | & | pEV
21| 1362.98 | 681.61 | 2044.59 | 1536.25 | 1073.00 | 3.270 | 3.880 | 10™ 0.450
24 | 1893.52 | 919.06 | 2812.59 | 2004.74 | 1524.38 | 3.374 | 3.877 | 10* 0.500
27 | 2463.79 | 1173.72 | 3637.51 | 2503.64 | 2054.29 | 3.439 | 3.855 | 10* 0.550
30 | 3135.94 | 1471.92 | 4607.86 | 3032.97 | 2698.43 | 3.510 | 3.832 | 10* 0.600
Tabelul 4.30 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand factorul de reducere
Ay = 0,90
I—gr Mg.rezist I\/Ig.umplut Mgn Mutile.cIE IVIutiIe.EN VR:15% P Factori
f OEN
(m) | (kNm) (KNm) (KNm) | (kNm) | (kNm) BCIE BEN
21 | 1362.98 681.61 | 2044.59 | 1536.25 | 2146.01 | 3.270 | 2.948 | 107 0.900
24 | 1893.52 919.06 | 2812.59 | 2004.74 | 2743.89 | 3.374 | 3.114 | 10° 0.900
27 | 2463.79 1173.72 | 3637.51 | 2503.64 | 3361.56 | 3.439 | 3.225 | 107 0.900
30 | 3135.94 1471.92 | 4607.86 | 3032.97 | 4047.65 | 3.510 | 3.321 | 103 0.900
Tabelul 4.31 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand
factorul de reducere agzy = 0,80
I—gr Mg.rezist Mg.umplut Mgn Mutile.cIE Mutile.EN VR:15% p Factori
f
OEN
(m) | (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) BCIE BEN
21 | 1362.98 681.61 | 2044.59 | 1536.25 | 1907.56 | 3.270 | 3.156 | 10° | 0.800
24 | 1893.52 919.06 | 2812.59 | 2004.74 | 2439.01 | 3.374 | 3.305 | 10° | 0.800
27 | 2463.79 1173.72 | 3637.51 | 2503.64 | 2988.06 | 3.439 | 3.406 | 10° | 0.800
30 | 3135.94 1471.92 | 4607.86 | 3032.97 | 3597.91 | 3.510 | 3.492 | 10° | 0.800

Tabelul 4.32 Stabilirea indicilor de fiabilitate si a probabilitatii de cedare considerand factorul de reducere

gy = 0,70
I—gr Mg.rezist |\/lg.umplut Mgn Mutile.cIE I\/Iutile.EN VR:15% Pf Factori
OEN
(m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | p%® | pEM
21 | 1362.98 | 681.61 | 2044.59 | 1536.25 | 1669.12 | 3.270 | 3.364 | 103 0.700
24 | 1893.52 | 919.06 | 2812.59 | 2004.74 | 2134.14 | 3.374 | 3.497 | 103 0.700
27 | 2463.79 | 1173.72 | 3637.51 | 2503.64 | 2614.55 | 3.439 | 3.586 | 10 0.700
30 | 3135.94 | 1471.92 | 4607.86 | 3032.97 | 3148.17 | 3.510 | 3.663 | 103 0.700

In aceasti a doua analiza parametrica s-a studiat siguranta tablierelor de poduri pe grinzi
monobloc tip IPTANA cu lungimi intre 21,00 m — 30,00 m cu geometria si alcatuirea utilizata n
mod curent pe drumurile nationale. Pentru coeficientii de variatie ai rezistentelor si legile de
repartitie care influenteaza siguranta — precizati in Tabelul 4.22 — s-au stabilit, in modelul de
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siguranta ,,diferentda”, factorii posibili de reducere (agy) a actiunii utile care asigura un nivel de
probabilitate de cedare propusa in Eurocoduri. Se constatd urmatoarele:

a) Factorii de reducere sunt puternic influentati de deschidere intrucat ponderea actiunii
utile descreste cu deschiderea;

b) Daca se aplica integral, pe clasa de structuri studiate, actiunile utile prevazute in
standardele romanesti (clasele I si E de incarcare) si standardele europene (gruparea 1a),
se constatd variatia coeficientilor centrali de siguranta, a indicilor de fiabilitate si implicit
a probabilitatii de cedare, functie de deschidere, astfel:

e coeficientul central de sigurantd corespunzitor clasei I de incarcare 2,14 — 2,44
(Tabelul 4.25)

¢ indicele de fiabilitate corespunzator clasei I de Incarcare 3,37-3,53

e coeficientul central de siguranta corespunzator gruparii la din Eurocod [96] 1,83
— 2,03 (Tabelul 4.25)

e indicele de fiabilitate corespunzator gruparii la din Eurocod [96] 2,75-3,15

c) Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradari, incarcate cu convoaiele
corespunzatoare clasei E de incarcare din standardele romanesti, probabilitatea de cedare
este mai mare decat cea impusa in Eurocod la starile limita ultime, intrucat indicele de
siguranta 3 efectiv nu acopera valoarea prevazutd in Eurocod.

Daci se impune o probabilitate de cedare de 10™%, respectand indicele de fiabilitate
B = 3,80 (prevazuti in Eurocod [90]), factorii de reducere ai actiunii utile, pentru deschideri
21,00 m — 30,00 m, sunt sub 0,60 (Tabelul 4.29);

d) In urma analizei sigurantei structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienti de
reducere a solicitarilor constanti au rezultat urmatoarele:

I. Pentru o reducere a incarcarii utile de 10% (agy = 0,90) rezulta probabilitati
de cedare cuprinse in domeniul 10%- 10 care ar conferi siguranta la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.30);

ii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 20% si 30% (apn=0,80 sau 0,70)
probabilitatea de cedare devine 10 (Tabelul 4.31 si Tabelul 4.32) care ar
conferi siguranta la starile limita de serviciu (Tabelul 4.30);

e) Daca se impune o probabilitate de cedare la starea limita ultima de 10 (conform
Eurocod [90]), aceasta abordare permite stabilirea sporului de capacitate portanta care sa
acopere prin consolidare deficitul de rezistentd necesar pentru preluarea integralda a
actiunilor utile prevazute in standardele romanesti [73] (clasa E de incércare).

4.5. Tablier mixt pe 2 grinzi

In mod curent, acestea sunt realizate din grinzi metalice cu diverse alcatuiri, solidarizate
transversal cu antretoaze metalice, iar la partea superioara printr-o placa din beton armat, cu care
conlucreaza prin intermediul unor conectori. Sectiunile grinzilor pot fi deschise sau casetate, cu
inima plind sau grinzi cu zdbrele.

Pot avea deschideri de 40,00 — 80,00 m. In functie de conditiile specifice tablierului,
placa de beton poate fi executatd monolit dar si din elemente prefabricate. Tablierele simplu
rezemate asigura solicitarea la compresiune a placii pe toata lungimea tablierului.

Tablierul considerat are deschiderea de 50.00 m si o litime totald de 10.30 m. In
sectiune transversald este compus din 2 grinzi metalice cu inima de 2500 x 15 mm, talpa
superioard de 300 X 20 mm si talpa inferioara alcatuitd din 2 platbande, una de 800 X 40 mm si
alta de 700 x 40 mm. Grinzile principale sunt solidarizate la partea superioara prin intermediul
placii de suprabetonare din beton armat, cu grosime constanta egald cu 25 cm, realizata din beton
clasa C35/45.
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Cele 2 grinzi sunt solidarizate prin intermediul a 2 antretoaze dispuse la capete cu inima
de 1650 x 12 mm si talpile de 300 x 25 mm si alte 7 antretoaze curente dispuse la 6.25 m una
fatd de cealaltd, cu inima de 1050 X 12 si talpi de 250 x 25.

SECTIUNE TRANSVERSALA - REAZEM SECTIUNE TRANSVERSALA - CAMP
10.30/2 10.30/2
25 1.00 7.80/2 7.80/2 _ 100 25

/2222222727727 7

10 55_
I

2.60

215 6.00/2 \ 6.00/2 215

Figura 4.37 Tablier mixt otel-beton
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5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

CAP. 5. CONCLUZII

Prezentul studiu intitulat ,,Metodologie de evaluare a aptitudinii de exploatare a podurilor
rutiere corespunzatoare cerintelor clasei E de incarcare — conform Eurocod-uri” permite
evaluarea nivelului de performanta a podurilor existente, prin metodele care au stat la baza
elaborarii Eurocod-urilor: metode probabilistice, sintetizate in indici de sigurantd (sau
fiabilitate) cuplati cu probabilitatea de cedare si care sunt indicati in Eurocod-uri. Aceasta
abordare este posibila intrucat atat standardele romanesti (abrogate), cat si Eurocod-urile
au la baza metoda probabilisticd a starilor limitd (coeficientii de supraincarcare din
standardele vechi fiind inlocuiti cu coeficientii partiali de siguranta in Eurocod-uri).

In conformitate cu teoria sigurantei aplicate in domeniul fiabilititii structurilor,
metodologia permite evaluarea deficientei de siguranta a podurilor vechi ce urmeaza a fi
consolidate (raportate la convoaiele specifice clasei E de incarcare) si respectand
nivelurile de probabilitate de cedare prevazute in Eurocod-uri, solutiile de consolidare sau
reabilitare, pot fi optimizate.

In metodologie sunt dezvoltate evaluiri pe structuri de poduri rutiere frecvent intalnite, in
gruparea fundamentald cu aplicabilitate numai la suprastructura. Nu a fost abordata
siguranta la actiuni seismice, intrucdt siguranta la aceste actiuni nu poate fi evaluata
separat numai pentru suprastructuri, ci trebuie consideratd structura in ansamblul sau
(suprastructurd, sistem de rezemare, infrastructuri si sistemul de fundare in interactiune cu
terenul).

Metodologia de evaluare, dezvoltatd in lucrare, nu prezintd probleme de sigurantd a
infrastructurii si a altor echipamente structurale:

- aparate de reazem ;

- rosturi de dilatatie ;

- parapeti de siguranta.

Prezenta metodologie nu studiaza efectul dinamic dat de convoaiele rutiere grele care
circuld cu viteza pe suprastructura podului, sau efectele dinamice produse de seisme.

In timp se constati diminuarea performantelor structurale ale materialelor componente din
structura de rezistenta a suprastructurii (cauzate de Tmbatranirea si oboseala betonului,
coroziunea betonului si armaturii), generatd atat de influenta mediului cat si de nivelul de
intretinere a lucrarii. Acest studiu comparativ propune metode practice pentru evaluarea
sigurantei suprastructurii podurilor cu alcatuire curentd, cu duratd mare de exploatare si
capacitate de rezistentd afectatd de involutia In timp a proprietdtilor (in special rezistentd)
materialelor componente. Evident ca aceste aprecieri nu pot fi generalizate la toate tipurile
de structuri (beton armat, beton precomprimat, metal, structuri mixte) cel mai corect ar fi
sa fie interpretat continutul concluziilor unor expertize tehnice, intocmite pe tipurile
frecvente de suprastructuri proiectate si utilizate in tara noastra:

- dale monolite ;

- dale mixte ;

- dale prefabricate ;

- poduri pe grinzi static determinate: monolite sau prefabricate ;

- poduri pe grinzi static nedeterminate: monolite sau prefabricate ;

- poduri mixte.

Intrucat in metodele mai vechi de proiectare (anterioare introducerii Eurocodurilor) s-au
utilizat concepte simplificate de calcul structural, s-au abordat numai structurile frecvente,
static determinate si cu forma geometrica regulata in plan (poduri drepte).
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5.8.

5.0.

5.10.

5.11.

Au fost analizate elementele structurale ale suprastructurilor de poduri cu alcatuire
curentd, supuse efectelor actiunilor din gruparea fundamentala:

- actiuni permanente structurale si nestructurale ;

- actiuni utile.

Indiferent de alcdtuirea sectionald si materialele componente, atunci cand se apreciaza
siguranta suprastructurii unui pod, (pe considerentul ca in mod frecvent, apar situatii in
care structura cedeaza in elementele cele mai expuse sub actiunile utile) este necesara
aprecierea performantelor tuturor elementelor structurale:

- placa in consola ;

- placa carosabila ;

- antretoazele.

Vechile normative de proiectare a suprastructurilor podurilor nu contin referiri particulare
privitoare la:

- durabilitatea structurii;

- durata de viata pentru exploatarea normala a suprastructurii, apreciindu-se ca daca
la executie se respecta prevederile constructive prevazute in standarde si se aplica
o intretinere corespunzatoare se poate considera ca durata de viatd normala este
de 50 de ani ;

- indicele de siguranta si probabilitatea de cedare (care trebuie deduse) considerand
anumite niveluri de variabilitate (sintetizate in coeficientii de variatie), legi de
repartitie pentru variabilele aleatoare de bazd care pot influenta nivelurile de
siguranta.

Verificarile de sigurantd s-au realizat in urmatoarele ipoteze statistice:
- Distributie Gauss pentru rezistente ;
- Distributie Gauss pentru actiuni permanente;
- Distributie Gumbel-Max pentru actiuni variabile (utile);

- Coeficienti de variatie ai rezistentei : 15% ;
- Coeficient de variatie al greutitii structurale : 10%;
- Coeficient de variatie al greutatii nestructurale : 15% ;
- Coeficient de variatie al actiunilor utile : 25%;

- Modelul de siguranta: modelul diferenta ;
- Indicele de fiabilitate B = 3,80 din Eurocod ;
- Probabilitatea de cedare (Eurocod) P = 10~%.

5.12. Pentru studiile de sigurantd ale suprastructurilor lucrdrilor de artd existente, se pot aplica

urmatoarele etape (metodologia se aplicad numai la suprastructuri cu o stare tehnica buna,
confirmata prin expertiza tehnica):

I.  Se determind capacitatea de rezistentd medie (Ry) si caracteristica (Ry).

I.1. Se determind rezistenta medie la compresiune a betonului, considerand un
coeficient de variatie al rezistentei betonului V.=15%.

Intrucat rezistenta caracteristicd la compresiune a betonului este
determinatd 1n repartitia Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza
rezistente mai mici decat rezistenta caracteristica, rezulta:

R oo PRk
m = (1 - 1,645V,) (5.1)

|.2. Se determind rezistenta medie la intindere a armaturii, considerand un
coeficient de variatie al rezistentei armaturii Vs=5%.
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Rezistenta caracteristica la intindere a armaturii este determinatd in
repartitia Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza rezistente mai mici
decat rezistenta caracteristica, rezulta:

R — Rsk
S (1 —1,645V) (5.2)
I.3. Se determind capacitatea de rezistenta medie a sectiunii de beton armat in
conformitate cu relatia (1.32) aplicata la (3.33) si (3.34):

~ bR, (5.3)

|.4. Se determina coeficientul de variatie Vg al capacitatii de rezistentd cu relatia
(1.33) si (5.3):

d— AX)m (5.4)
VR=V. |1+ m
2

1.5.In conformitate cu relatia (1.34) se determini capacitatea de rezistentd
caracteristicd in distributia Gauss, considerand probabilitatea de 5% de
producere a unei capacitati de rezistenta sub valoarea caracteristica.

Ry = R,,(1 —1,645Vy)
Il. Se determina solicitarile medii si caracteristice in gruparea fundamentala.
I1.1. Se determind greutatea structurald medie, considerand un coeficient de
variatie al incarcarii V4;=10%.

Intrucat greutatea structurald caracteristici este determinatd in
repartitia Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza Incdrcari mai mari
decat greutatea structurald caracteristicd, rezulta:

81k

B1m = 1+ 1,645V,,) (5.5)

[1.2. Se determina greutatea medie a elementelor nestructurale considerand un
coeficient de variatie al incarcarii Vg=15%.

Intrucat greutatea caracteristici a elementelor nestructurale este
determinatd in repartitia Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza
incdrcari mai mari decat greutatea caracteristica, rezulta:

_ 82k
82m = 1+ 1,645V,,) (5.6)

[1.3. Se determind incarcarea utilda medie considerand un coeficient de variatie al
incarcarii V,=25%. Incarcirile date de convoaie sunt previzute in standarde si
au caracter deterministic. Pentru a usura modelarea probabilistica se transforma
incarcarile utile conventionale (uniform distribuite si concentrate) in incarcari
uniform distribuite echivalente (1.48). Determinarea solicitarilor din incarcarile
utile se efectueaza:

- considerand un comportament elastic al structurii;
- evaluand repartitia transversald prin metodele utilizate la data proiectarii
sau prin metoda elementului finit.

Se presupune incdrcarile utile caracteristice cd respectd legea de
repartitie Gumbel-max, cu probabilitatea de 5% de a se realiza incarcari mai
mari decat valoarea caracteristica, rezultand:
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VI.

Um =1+ 1,866 (5.7)

I1.4. Se determina solicitarea medie n conformitate cu relatia (1.52):

Sm = B(glm + gom T um)

(5.8)
LZ
B=% (5.9
incare: L = deschiderea
[1.5. Se noteaza conform (1,49) (1,50) rapoartele de Incarcari medii:
b= Gam si a= Hm
9im ’ 9im (5-10)

[1.6. Se determina coeficientul de variatie Vs al solicitarii cu relatia (1.32) si (1.33)

[1], [4], [15]:

\/ngl + bZngz + aZVuz (511)
1+b+a)

11.7. In conformitate cu relatia (1.37) se determina solicitarea caracteristica totala
in distributia Gauss, considerand probabilitatea de 5% de producere a unei
capacitati de rezistenta peste valoarea caracteristica.

Sie = Sm(1 + 1,645V5) (5.12)

VS =

Se determina coeficientul central de siguranta Co ca raportul dintre (1.9)
R
Co=g (5.13)

Se determina in modelul diferenta indicatorii de reliabilitate £ (sau coeficientul
central de sigurantda Co), dupa cum urmeaza:

R,-S,, _ Co-1 |
2,2 2572 (72 (5.14)
\/ OR 103 \/ CoVrtVs

B 1+BR-S\/ V2R+V%_(BR-SVRVS)2 (5.15)
’ 1-(B, V3)

Se determind probabilitatea de pierdere a capacitatii de rezistentd Ps considerand
legea de repartitie Gauss in modelul diferenta.

Pr.s=

Pentru diferite niveluri de probabilitate se determina valoarea indicelui
de siguranta conform tabel 1.2 [1], [15].

Pentru structuri in exploatare este necesard verificarea starii tehnice a lucrarii

prin expertiza tehnica. In acest sens, pentru evaluarea calititii tehnice a structurii

sunt necesare:

- verificari nedistructive sau distructive ale calitatii materialelor structurale;

- modelarea comportamentului structural prin metode evoluate de calcul care
sa tind seama de conlucrarea elementelor structurale si de modificarea in
timp a proprietatilor materialelor componente.
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5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

a)

b)

Pentru structuri cu deficiente tehnice evidente (relevate in expertiza tehnicd), se aplica
paragraful 1.3 din prezentul studiu, care sintetizeaza siguranta lucrdrilor de artd cu
rezistente si actiuni variabile in timp.

Pentru structurile de tabliere curente sunt comparate raporturile eforturilor maxime
rezultate din incdrcarea structurilor mentionate cu actiunile utile conform clasei E de
incarcare / Eurocod si se analizeaza fiabilitatea structurilor existente.

In vederea stabilirii coeficientilor de echivalare, in formulare probabilistica se vor utiliza
coeficientii de variatie si indicii de variabilitate prevazuti in Eurocod.

Analiza eforturilor maxime obtinute (momente incovoietoare si forta taietoare) a fost
realizata in doua ipoteze:

e S.L.S./S.L.E. - coeficientii de supraincarcare au fost considerati egali cu 1,00
si s-a tinut cont de coeficientul dinamic pentru convoiul de calcul A30 ;

e S.L.R./S.L.U. - coeficientii de supraincarcare au fost considerati conform
specificatiilor din standarde:

o Convoiul A30 - ny3, = 1,40 ;

o Convoiul V80 - nyg, = 1,20;

o Actiunea oamenilor pe trotuare - n,, = 1,20
o Convoiul de calcul LM1 - a;,, = 1,35.

Dupa stabilirea solicitarilor maxime rezultate in urma Incarcdrii structurilor au
fost Intocmite diagramele de eforturi, In grinda centrald si In grinda marginald (cea mai
solicitatd in cazul tablierclor pe grinzi) si s-a stabilit raportul eforturilor din Eurocod si
Clasa E de incarcare.

Analizd parametrici a sigurantei tablierelor de tip dali, realizate din fasii
prefabricate cu goluri, din beton precomprimat.

S-a studiat siguranta tablierelor, realizate din fasii prefabricate cu goluri, cu lungimi
intre 6,00 — 18,00 m cu geometria si alcatuirea utilizata in mod curent pe drumurile
nationale). Pentru coeficientii de variatie ai rezistentelor si legile de repartitie care
influenteaza siguranta — precizati in Tabelul 4.1 — s-au stabilit, in modelul de siguranta

,diferenta”, factorii posibili de reducere (agy) @ actiunii utile care asigurd un nivel de
probabilitate de cedare propusa in Eurocoduri.

Se constata urmatoarele:

Factorii de reducere sunt puternic influentati de deschidere intrucat ponderea actiunii
utile descreste cu deschiderea;

Daca se aplicd integral, pe structurile initiale studiate (fard placa de suprabetonare),
actiunile utile prevazute in standardele romanesti (clasele I si E de incdrcare) se constata
variatia coeficientilor centrali de sigurantd, a indicilor de fiabilitate si implicit a
probabilitatii de cedare, functie de deschidere, astfel (Tabelul 4.4):
e coeficientul central de siguranta corespunzator clasei I de incércare 1,03 — 1,82
e indicele de fiabilitate corespunzator clasei I de incarcare 0,12 — 2,84 (cu mult
mai mici decét valoarea B =3,8 prevazut in Eurocod , ceea ce indicad un nivel de
siguranta extrem de redus)
e coeficientul central de siguranta corespunzédtor clasei E de incércare 0,93 — 1,78
¢ indicele de fiabilitate corespunzator gruparii clasei E de incarcare 0 — 2,73 (cu
mult mai mici decat valoarea 3 =3,8 prevazut in Eurocod, ceea ce indica un nivel
de siguranta extrem de redus)
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ceea ce indica necesitatea consolidarii obligatorii a dalelor realizate din elemente
prefabricate, prin placa de suprabetonare sau alte solutii, cum ar fi inlocuirea unor elemente
prefabricate, in special cele marginale.

c) Daca se aplica integral, pe structurile reabilitate studiate (cu placd de suprabetonare),
actiunile utile prevazute in standardele romanesti (clasa E de incarcare) si standardele
europene (gruparea la), se constata variatia coeficientilor centrali de sigurantd, a indicilor
de fiabilitate si implicit a probabilitatii de cedare (functie de deschidere), astfel (Tabelul
4.7):

e coeficientul central de sigurantd corespunzator clasei E de incarcare 1,60 — 2,27,

e indicele de fiabilitate corespunzator clasei E de incarcare 2,25-3,60 (mai mici
decat valoarea B =3,8 prevazut in Eurocod, ceea ce indica un nivel de siguranta
redus);

e coeficientul central de sigurantd corespunzator gruparii la din Eurocod 1,34 —
2,05;

e indicele de fiabilitate corespunzator gruparii 1a din Eurocod 1,39-3,23 (mai mici
decat valoarea B =3,8 prevazut in Eurocod, ceea ce indica un nivel de siguranta
redus).

d) Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradari, incarcate cu convoaiele
corespunzatoare clasei E de incarcare din standardele romanesti, probabilitatea de cedare
este mai mare decat cea impusa in Eurocod la starile limita ultime, Intrucat indicele de
sigurantd  efectiv nu acopera valoarea prevazutd in Eurocod.

e) Dacid se impune o probabilitate de cedare de 107%, respectand indicele de fiabilitate
B = 3,80 (prevazut in Eurocod), factorii de reducere ai actiunii utile (gruparea 1a) pentru
dale consolidate cu placa de suprabetonare, au valori de (Tabelul 4.8):

e 0,20-0,30 pentru deschideri 6,00 — 12,00 m, h=0.52 m
e 0.33-0.46 pentru deschideri 10,00 — 16,00 m, h=0.72 m
e 0.47-0.56 pentru deschideri 14,00 — 18,00 m, h=0.80 m

indicdnd faptul ca solutia consolidata nu asigurd probabilitati de cedare la nivelul
celor cerute in Eurocod, decdt daca se reduce actiunea de proiectare cu 50-70%, valorile
maxime de reducere fiind evidente in domeniul deschiderilor mici.

f) In urma analizei sigurantei structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienti de
reducere a solicitarilor constanti au rezultat urmatoarele:

I. Pentru o reducere a incarcarii utile de 10% (azy = 0,90) rezulta probabilitati
de cedare cuprinse in domeniul 107" - 107 care nu ar conferi siguranta la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30);

ii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 20% (opN=0,80) rezulta probabilitati de
cedare cuprinse in domeniul 10™ - 10 care nu ar conferi siguranti la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30);

ili. Pentru o reducere a incarcarii utile de 30% (opNy=0,70) rezulta probabilitati de
cedare cuprinse in domeniul 10™ - 10° care nu ar conferi siguranti la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30);

g) Daca se impune o probabilitate de cedare la starea limita ultima de 10 (conform
Eurocod ), aceastd abordare permite stabilirea sporului de capacitate portanta care sa
acopere prin consolidare deficitul de rezistentd necesar pentru preluarea integrald a
actiunilor utile prevazute in standardele romanesti (clasa E de incarcare).

5.18. Analiza parametrica a sigurantei tablierelor din grinzi prefabricate tronsonate, cu
armatura postintinsa.
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S-a studiat siguranta tablierelor de poduri pe grinzi tronsonate tip IPTANA cu lungimi
intre 24,00 — 40,00 m cu geometria si alcatuirea utilizata in mod curent pe drumurile
nationale. Pentru coeficientii de variatie ai rezistentelor si legile de repartitie care
influenteaza siguranta — precizati in Tabelul 4.13 — s-au stabilit, in modelul de sigurantd
. diferentd”, factorii posibili de reducere (agy) @ actiunii utile care asigurd un nivel de
probabilitate de cedare propusa in Eurocoduri.

Se constata urmatoarele:

a) Factorii de reducere sunt puternic influentati de deschidere intrucat ponderea actiunii
utile descreste cu deschiderea;

b) Daca se aplica integral, pe clasa de structuri studiate, actiunile utile prevazute in
standardele romanesti si Standardele europene, se constata variatia coeficientilor centrali
de sigurantd, a indicilor de fiabilitate si implicit a probabilitdtii de cedare functie de
deschidere (Tabelul 4.12 si Figura 4.34). Pentru deschideri peste 33,00 m, la podurile
neafectate de degradari, incarcate cu convoaiele corespunzatoare clasei E din standardele
romanesti, probabilitatea de cedare este mai mica de cea impusd in Eurocod la starile
limita ultime (Tabelul 4.16 si Figura 4.34);

¢) Daci se impune o probabilitate de cedare de 10™*, respectand indicele de fiabilitate
B = 3,80 (prevazuti in Eurocod), factorii de reducere ai actiunii utile, pentru deschideri
24,00 — 33,00 m, sunt sub 0,50. Pentru deschideri peste 33,00 m, acesti factori de
reducere se stabilizeaza la 0,70, putdnd fi aplicati la tablierele cu aceste deschideri
(Tabelul 4.17);

d) In urma analizei sigurantei structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienti de
reducere a solicitarilor constanti au rezultat urmatoarele:

i. Pentru o reducere a actiunii utile de 10% (azy = 0,90) rezultd probabilitati de
cedare cuprinse in domeniul 10 - 10 care ar conferi siguranta la starile limita
de serviciu (Tabelul 4.18) ;

ii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 20% (agy = 0,80) probabilitatea de
cedare devine 10 - 10 pentru deschiderile pana la 36,00 m care ar conferi
sigurantd la stdrile limitd de serviciu. La deschiderile mari peste 36,00 m,
probabilitatea de cedare scade la 10, acceptabild pentru stirile limitd ultime
(Tabelul 4.19);

iii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 30% (agzy = 0,70) probabilitatea de
cedare devine 107 pentru deschiderile pani la 33,00 m care ar conferi siguranti
la starile limita de serviciu. La deschiderile mari peste 33,00 m, probabilitatea
de cedare scade la 10™, acceptabila pentru stirile limita ultime (Tabelul 4.20);

e) Daca se impune o probabilitate de cedare la starea limitd ultima de 10* (conform
Eurocod), aceasta abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantd care sa
acopere prin consolidare deficitul de rezistentd necesar pentru preluarea integrald a
actiunilor utile prevazute in standardele romanesti (clasa E de incarcare).

5.19. Analiza parametrica a sigurantei tablierelor din grinzi prefabricate, cu armatura
postintinsi - monobloc.

In aceastd analiza s-a studiat siguranta tablierelor de poduri pe grinzi monobloc tip
IPTANA cu lungimi intre 21,00 — 30,00 m cu geometria si alcatuirea utilizata in mod
curent pe drumurile nationale. Pentru coeficientii de variatie ai rezistentelor si legile de
repartitie care influenteaza siguranta — precizati in Tabelul 4.22 — s-au stabilit, in modelul
de sigurantad ,,diferentda”, factorii posibili de reducere (agy) @ actiunii utile care asigura
un nivel de probabilitate de cedare propusa in Eurocoduri.
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a)

b)

d)

f)

5.20.

Se constata urmatoarele:

Factorii de reducere sunt puternic influentati de deschidere Intrucat ponderea actiunii
utile descreste cu deschiderea;

Daca se aplica integral, pe clasa de structuri studiate, actiunile utile prevazute in
standardele romanesti (clasele I si E de incarcare) si standardele europene (gruparea 1a),
se constatd variatia coeficientilor centrali de siguranta, a indicilor de fiabilitate si implicit
a probabilitatii de cedare, functie de deschidere, astfel:

e coeficientul central de sigurantd corespunzitor clasei I de incarcare 2,14 — 2,44
(Tabelul 4.25)

¢ indicele de fiabilitate corespunzator clasei I de incarcare 3,37-3,53

e coeficientul central de sigurantd corespunzator grupdrii la din Eurocod 1,83 —
2,03 (Tabelul 4.25)

¢ indicele de fiabilitate corespunzator gruparii 1a din Eurocod [96] 2,75-3,15

Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradari, incarcate cu convoaiele
corespunzatoare clasei E de incarcare din standardele romanesti, probabilitatea de cedare
este mai mare decat cea impusa in Eurocod la starile limita ultime, intrucat indicele de
sigurantd [ efectiv nu acopera valoarea prevazutd in Eurocod.

Dacd se impune o probabilitate de cedare de 10™*, respectand indicele de fiabilitate
B = 3,80 (prevazuti in Eurocod), factorii de reducere ai actiunii utile, pentru deschideri
21,00 — 30,00 m, sunt sub 0,60 (Tabelul 4.29);

In urma analizei sigurantei structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienti de
reducere a solicitarilor constanti au rezultat urmatoarele:

i. Pentru o reducere a incarcarii utile de 10% (agy = 0,90) rezulta probabilitati
de cedare cuprinse in domeniul 10%- 107 care ar conferi siguranta la starile
limita de serviciu (Tabelul 4.30);

ii. Pentru o reducere a incarcarii utile de 20% si 30% (apn=0,80 sau 0,70)
probabilitatea de cedare devine 10 (Tabelul 4.31 si Tabelul 4.32) care ar
conferi siguranta la starile limita de serviciu (Tabelul 4.30);

Dacd se impune o probabilitate de cedare la starea limitd ultima de 107 (conform
Eurocod), aceastd abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantd care sa
acopere prin consolidare deficitul de rezistentd necesar pentru preluarea integrala a
actiunilor utile prevazute in standardele romanesti (clasa E de incarcare).

Referitor la durabilitatea suprastructurile consolidate, trebuie facutd distinctie intre
elementele structurale noi si elementele existente, cu duratd mare de exploatare si la care
s-au aplicat reguli constructive si de conceptie in conformitate cu standardele vechi.

In situatiile frecvente de consolidare si reparare a suprastructurii podurilor cu deficiente,
se aplica urmatoarele principii:

- Pentru suprastructura consolidati se recomandatdi utilizarea unor softuri de calcul
performante, care sda tind seama atit de conlucrarea spatiali intre structura veche
si elementele structurale noi, de consolidare, cit si de calitatea materialelor din
suprastructura existentd;

- Se aplica convoaiele de proiectare corespunzdtoare clasei ,,E” de incdrcare atit
pentru elementele structurale noi sau de completare, cdt si pentru suprastructura
veche.

- Pentru elementele constructive noi (grinzi suplimentare sau care inlocuiesc grinzile
existente, placa de suprabetonare, console de trotuar, antretoaze suplimentare in
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cdmp, antretoaze de continuizare pe reazeme, etc) se aplica verificarile la stirile
limita specifice lucrarilor de artd (pentru dimensionare si exploatare) si regulile
constructive previazute in eurocoduri (care confera durati de viata de 100 de ani -
vezi Anexa Il).

- Pentru partea de suprastructurd veche, care se mentine in lucrare, dupa eventuala
indepartare a materialelor degradate din zonele expuse si refacerea geometriei
sectiunii cu materiale durabile, se aplica sisteme de protectie performante, care sa
prelungeasca durata de viata la minim 50 de ani;

- Masurile de interventie in structurd trebuie sd respecte continutul si recomanddrile
expertizei tehnice intocmite conform reglementidrilor tehnice in vigoare.

5.21. Metodologia, poate fi extrapolatd in etapa a II-a — la podurile rutiere noi calculate la
Eurocoduri — pentru corelarea actiunilor utile date de Eurocod-uri cu clasa tehnicd a
drumului (stabilitd pe conditii de trafic) si care ar permite reducerea actiunilor utile din
convoaie, in functie de nivelul de trafic (coeficientii a de reducere a actiunii utile in
gruparile de incarcare au fost prevazuti in anexa nationala a Eurocod-ului EN 1991-2 la
valoare 1,00 indiferent de conditiile de trafic).

In multe tari din Europa acest coeficient este corelat cu clasa de importanta a cdii
rutiere pe care podul o deserveste (permitind reduceri de 10-20% a aportului actiunilor
din convoaiele previzute in Eurocoduri). In tara noastrd, nu au fost efectuate asemenea
studii, etapa urmdtoare impundnd organizarea acestora in scopul imbundtditirii
prevederilor normativelor de proiectare in vigoare.
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SR EN 206:2014

SR EN 1990:2004/NA: 2006

SR EN 1991-1-2:2004/NA:2006

SR EN 1991-1-3:2005

/NA:2006

SR EN 1991-1-4:2006/NB:2007

SR EN 1991-1-5:2004/NA:2008

SR EN 1991-1-6:2005/NB:2008

SR EN 1991-2:2004

SR EN 1992-1-1:2004/NB:2008

SR EN 1993-1-1:2006/A1:2015

SR EN 1993-1-3:2008/NB:2008

SR EN 1993-1-4:2007/NB:2016

SR EN 1993-1-5:2007/NA:2008

beton pre-comprimat. Procedee si dispozitive de
verificare a caracteristicilor geometrice (Buletinul
Constructiilor nr. 1/1991)

Normativ pentru proiectarea podurilor din beton si
metal. Suprastructuri pentru poduri de sosea, cale
ferata si pietonale, precomprimate exterior.

Normativ privind alcatuirea §i calculul structurilor de
poduri §i podete de sosea cu suprastructuri monolite §i
prefabricate.

Normativ de proiectare pentru lucrarile de reparatii si
consolidare ale podurilor rutiere in exploatare.
Instructiuni tehnice pentru stabilirea starii tehnice a
unui pod.

Normativ departamental pentru intretinerea i
repararea podurilor metalice de sosea.
Normativ privind criteriile de detrerminare a starii de
viabilitate a podurilor de sosea din beton, beton armat,
beton precomprimat, metal si compozite.

Manual pentru identificarea defectelor aparente la
podurile rutiere si indicarea metodelor de remediere.
Beton. Specificatie, performanta, productie §i
conformitate

Eurocod: Bazele proiectarii structurilor. Anexa
nationala

Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-2:
Actiuni generale. Actiuni asupra structurilor expuse la
foc. Anexa nationala.

Eurocod /: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-3:
Actiuni generale. Incdrcdri date de zipadd. Anexa
nationala.

Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-4:
Actiuni generale — Actiuni ale vantului. Anexa nationala
Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-5:
Actiuni generale. Actiuni termice. Anexa nationala.
Eurocod [: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-7:
Actiuni generale — Actiuni pe durata executiei. Anexa
nationald.

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

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

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-1:
Reguli generale si reguli pentru cladiri
Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-3:
Reguli generale - Reguli suplimentare pentru elemente
structurale §i table formate la rece. Anexa nationala
Eurocod 3. Proiectarea structurilor de otel. Partea I-
4: Reguli generale. Reguli suplimentare pentru elemente
structurale din oteluri inoxidabile. Anexa nationalad
Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-5:
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SR EN 1993-1-8:2006/NB:2008

SR EN 1993-1-9:2006/NA:2008

SR EN 1993-1-10:2006/NA:2008

SR EN 1993-2- 2007

SR EN 1994-1-1:2004/NB:2008

SR EN 1994-1-2:2006/NB:2008

SR EN 1994-2-2006

SR-EN 1997-1:2004:/NB:2008

SR EN 1998-2:2006

SR EN 12390-3:2009

SR EN 13670:2010
SR EN 1990:2004
SR EN 1992-1-1:2004

Elemente structurale din placi plane solicitate in planul
lor. Anexa nationala

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea I-
8: Proiectarea imbinarilor. Anexa nationala.

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-
9: Oboseala. Anexa nationala.

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea I-
10: Alegerea claselor de calitate a otelului. Anexa
nationala.

Proiectarea structurilor de otel. Partea 2 Poduri de
otel.

Eurocod 4: Proiectarea structurilor compozite de otel
beton. Partea 1-1: Reguli generale si reguli pentru
cladiri. Anexa nationala.

Eurocod 4: Proiectarea structurilor compozite de otel si
beton. Partea 1-2: Reguli generale - Calculul
structurilor la foc. Anexa nationala.

Proiectarea structurilor comporzite de otel beton. Reguli
generale si reguli pentru poduri.

Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli
generale. Anexa nationala

Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta
la cutremur. Partea 2 Poduri de beton - Proiectare si
prevederi constructive

Incercare pe beton intdrit. Partea 3: Rezistenta la
compresiune a epruvetelor

Executia structurilor de beton

Eurocod: Bazele proiectarii structurilor

Eurocod 2: Proiectarea structurilor de beton. Partea 1-
1: Reguli generale §i reguli pentru cladiri

STANDARDE ANULATE

STAS 438/2-91

STAS 438/3-98
STAS 790-84
STAS 1667-76

STAS 3622-86
STAS 438/1-89

STAS 9602-90

STAS 10 100/0-75

STAS 10101/0-75

STAS 10101/1-78

Produse de otel pentru armarea betonului.Sarma
rotunda trefilata.
Produse de otel pentru armarea betonului.Plase sudate.

Apa pentru betoane si mortare.

Agregate naturale grele pentru betoane si mortare cu
lianti minerali.

Betoane de ciment - clasificare.

Produse de otel pentru armarea betonului.Otel beton
laminat la cald. Marci. Conditii tehnice de calitate.
Beton de referinta. Prescriptii pentru confectionare §i
incercari.

Principii generale de verificare a sigurantei
constructiilor.

Actiuni in constructii. Clasificarea §i gruparea
actiunilor.

Actiuni in constructii, greutati tehnice §i incarcari
permanente.

Vil
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[130].

[131].

[133].

[134].

[135].

[136].

[137].

[138].

STAS 10101/23-75

STAS 10102/75

STAS 10111 /2-87

SR 438-4:1998

STAS 500/2-80
STAS 3349/1-83

STAS 6605 - 78

STAS 6657/3-89

Actiuni in constructii. Incarcdri date de temperatura
exterioard.

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

Poduri de cale ferata si sosea. Suprastructuri din beton,
beton armat §i beton precomprimat. Prescriptii de
proiectare

Produse de otel pentru armarea betonului. Sarma cu
profil periodic obtinuta prin deformare plastica la rece.
Oteluri cu uz general pentru constructii. Marci.

Betoane de ciment. Prescriptii pentru stabilirea
gradului de agresivitate a apei.

Incercdrile metalelor. Incercarea la tractiune a ofelului
beton, a sarmei §i a produselor din sarma pentru beton
precomprimat

Elemente prefabricate de beton, beton armat si beton
precomprimat. Procedee, instrumente si dispozitive de
verificare a caracteristicilor geometrice

CATALOAGE SUPRASTRUCTURI DIN ELEMENTE PREFABRICATE

JD 1019/74 - IPTANA

IPTANA 1986

IPTANA 1970

IPTANA 1970

IPTANA 1977

Proiect tip departamental — Suprastructuri prefabricate
tip din fasii cu goluri din beton precomprimat, pentru
poduri si podete de sosea L=6,00 — 18,00 m

Poduri si pasaje rutiere — Suprastructuri L = 24,00 —
40,00 m, cu 4 grinzi prefabricate tronsonate,
precomprimate, cu placa monolita

Suprastructuri prefabricate pentru poduri din grinzi
prefabricate monobloc, precomprimate cu armaturi
postintinse [ = 12,00 — 21,00 m

Suprastructuri din grinzi prefabricate monobloc
precomprimate | = 24,00 — 33,00 m

Grinzi cu corzi aderente din beton precomprimat pentru
poduri si pasaje de sosea | = 6,00 — 21,00 m
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