
 

 
tel/fax: +40 21 242 04 57 
email: betarmex@betarmex.ro 

   
 

 

SC. BETARMEX S.R.L. 
CUI  RO 8439207     Nr. Reg. Com. J40/3979/1996     
Sediu social: Str. Deva nr.4 sector 2 București 

 

Contract nr. 92/13801/ 03.03.2015 

 

 

 

 

 

 

METODOLOGIE DE EVALUARE A 

APTITUDINII DE EXPLOATARE A 

PODURILOR RUTIERE CORESPUNZĂTOARE 

CERINŢELOR CLASEI “E” DE ÎNCĂRCARE - 

CONFORM EUROCOD-URI 

Redactarea II  

 

 

 

 

 

 

Beneficiar C.N.A.D.N.R. S.A. 

 

 

 

 

 

 

2017 



 

 
tel/fax: +40 21 242 04 57 
email: betarmex@betarmex.ro 

   
 

 

SC. BETARMEX S.R.L. 
CUI  RO 8439207     Nr. Reg. Com. J40/3979/1996     
Sediu social: Str. Deva nr.4 sector 2 Bucuresti 

 

Contract nr. 92/13801/ 03.03.2015 

METODOLOGIE DE EVALUARE A APTITUDINII DE  

EXPLOATARE A PODURILOR RUTIERE 

 CORESPUNZĂTOARE CERINŢELOR CLASEI “E”  

DE ÎNCĂRCARE - CONFORM EUROCOD-URI 

 

 

FOAIE DE SEMNĂTURI 

 

 

 

Director: 

Ec. Simona BURTESCU 

 

Şef proiect: 

   Prof. Dr. Ing. Florian BURTESCU 

 

Colectiv de elaborare: 

Ing. Roxana GAMA 

Ing. Anca NEAGU 

Ing. Radu SANDA 

 

 



CUPRINS 

Cap. 1. Generalități .............................................................................................................. 1 

1.1. Aspecte generale ale formulării siguranţei structurale a podurilor în concepţia 

probabilistică ..................................................................................................................... 1 

1.1.1. Metode folosite pentru determinarea repartiţiei şi a indicatorilor statistici de 

baza ale funcţiilor aleatoare multivariate ............................................................ 6 

1.2. Metoda semiprobabilistică a stărilor limită ................................................................ 8 

1.2.1. Valori caracteristice. ............................................................................................ 9 

1.2.2. Valorile de proiectare – coeficienți parțiali de siguranță ................................... 11 

1.2.3. Noțiunea de stare limită ..................................................................................... 12 

1.2.4. Indicele de siguranță (β) - probabilitatea de cedare a structurii (Pf) la diferite 

stări limită ......................................................................................................... 12 

1.2.5. Calibrarea coeficienților parțiali de siguranță în vederea atingerii nivelului de 

siguranță prevăzute în Eurocoduri .................................................................... 14 

1.3. Siguranța structurilor existente ................................................................................. 15 

1.3.1. Utilizarea metodelor probabilistice în studiul siguranţei structurale a lucrărilor 

de artă din beton armat cu rezistenţe şi sarcini variabile în timp ...................... 15 

1.3.2. Studiul siguranţei structurale a tablierelor podurilor prefabricate din beton ..... 17 

1.4. Particularități de aplicare a metodologiei la podurile rutiere cu alcătuire frecventă 22 

Cap. 2. Solicitările suprastructurilor podurilor de șosea corespunzătoare clasei „E” 

de încărcare .......................................................................................................... 24 

2.1. Clase de încărcare și convoaie de calcul conform standardelor românești .............. 24 

2.1.1. Clasa E de încărcare ........................................................................................... 25 

2.1.2. Acțiuni produse de oameni ................................................................................ 26 

2.2. Metode de calcul conform standardelor românești pentru poduri din beton armat, 

beton precomprimat și poduri cu alcătuire mixtă – Metoda Stărilor Limită conform 

STAS 10111/2-87 ........................................................................................................... 26 

2.2.1. Prevederi privind calculul elementelor din beton armat .................................... 26 

2.2.2. Prevederi privind calculul elementelor din beton precomprimat ...................... 27 

2.2.3. Stabilirea lățimii active de placă ........................................................................ 28 

2.3. Alcătuiri constructive uzuale ale suprastructurii podurilor rutiere ........................... 29 

Cap. 3. Solicitările suprastructurilor podurilor de șosea corespunzătoare clasei „E” 

de încărcare folosind relațiile de calcul din Eurocoduri .................................. 38 

3.1. Acțiuni din trafic și alte acțiuni specifice podurilor de șosea conform standardelor 

europene (Eurocod) ......................................................................................................... 38 

3.1.1. Grupări de încărcări din trafic la poduri de șosea .............................................. 38 

3.1.2. Divizarea părții carosabile în benzi teoretice de circulație ................................ 38 

3.1.3. Poziția și numerotarea benzilor de circulație pentru proiectare ......................... 39 

file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725940
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725940
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725941
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725942
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725943
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725944
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725945
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725945
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725946
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725946
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725947
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725948
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725948
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725949
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725950
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725951
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725951
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725952
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725953
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725954
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725955
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725955
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725955
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725956
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725957
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725958
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725959
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725960
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725960
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725961
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725961
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725962
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725962
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725963


3.1.4. Aplicarea convoaielor de calcul pe benzile teoretice de circulație .................... 39 

3.2. Metoda stărilor limită și metoda coeficienților parțiali de siguranță conform 

Eurocod .................................................................................................................... 39 

3.2.1. Principiile proiectării la stări limită ................................................................... 40 

3.2.2. Verificări prin metoda coeficienților parțiali de siguranță ................................ 40 

3.2.3. Coeficienți parțiali de siguranţă utilizați la proiectarea podurilor din beton ..... 42 

3.2.4. Coeficienți parțiali de siguranţă utilizaţi la proiectarea podurilor de oțel ......... 43 

3.2.5. Modele utilizate în analiza structurală ............................................................... 43 

3.2.6. Curbe caracteristice efort-deformație în betonul comprimat ............................. 44 

3.2.7. Curbe caracteristice efort-deformație în armătura pasivă .................................. 44 

3.2.8. Curbe caracteristice efort-deformație în armătura pretensionată ....................... 44 

3.2.9. Model de calcul pentru secțiunile de beton armat încovoiate, la starea limită de 

rezistență ........................................................................................................... 44 

3.2.10. Model de calcul pentru secțiunile de beton precomprimat încovoiate sau 

comprimate excentric, la starea limită de rezistență ......................................... 45 

3.2.11. Lățimea activă de placă utilizată în modelarea structurală .............................. 45 

3.2.12. Durabilitatea și stratul de acoperire al armăturilor pentru structurile din beton 

armat ................................................................................................................. 46 

3.2.13. Stări limită de serviciu ..................................................................................... 46 

Cap. 4. Factori/coeficienți de echivalare a rezultatelor obținute prin cele două metode 

de calcul ................................................................................................................ 48 

4.1. Poduri Dalate ............................................................................................................ 51 

4.1.1. Dale Monolite .................................................................................................... 51 

4.1.2. Dale din elemente prefabricate înglobate .......................................................... 53 

4.1.3. Dale din fâșii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat .......................... 54 

4.2. Tablier pe grinzi monolite simplu rezemate ............................................................. 63 

4.3. Tablier grinzi prefabricate cu armătura aderentă ...................................................... 64 

4.3.1. Grinzi prefabricate din beton precomprimat așezate joantiv și solidarizate cu 

placă de suprabetonare ...................................................................................... 64 

4.3.2. Grinzi prefabricate din beton precomprimat cu predale .................................... 66 

4.4. Tabliere pe grinzi prefabricate cu armătură postîntinsă ........................................... 68 

4.4.1. Tabliere pe grinzi prefabricate tronsonate, cu armătură postîntinsă .................. 68 

4.4.2. Tabliere pe grinzi prefabricate cu armătură postîntinsă – monobloc ................ 74 

4.5. Tablier mixt pe 2 grinzi ............................................................................................ 79 

Cap. 5. Concluzii ................................................................................................................ 81 

REFERINȚE 

file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725964
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725966
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725966
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725967
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725968
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725969
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725970
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725971
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725972
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725973
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725974
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725975
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725975
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725976
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725976
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725977
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725980
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725980
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725978
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725982
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725991
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725991
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725991
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725983
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725991
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725991
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725983
file://///server/Proiecte%202015/P01%202015%20Metodologie%20de%20evaluare%20a%20aptitudinii%20de%20exploatare%20a%20podurilor%20rutiere%20corespunzatoare%20cerintelor%20clasei%20E%20de%20incarcare%20-%20conform%20EUROCOD-uri/Radu/P01%202015%20-%20Cuprins%20-%20Capitolul%201-3_19.06.2015.docx%23_Toc422725976


 

1 

CAP. 1. GENERALITĂȚI 

Pe rețeaua de drumuri naționale din România lucrările de artă au fost proiectate conform 

STAS 3221/1986 [73] (în care sunt precizate clasa E și clasa I de încărcare). Din 2010 în 

România s-au introdus Eurocod-urile [90]-[110] cu aplicabilitate la podurile noi, care se impun a 

fi proiectate la încărcările și grupările de acțiuni, specifice noilor standarde. Întrucât standardele 

de proiectare vechi au fost abrogate, pentru podurile rutiere existente care urmează a fi reparate 

sau consolidate, nu se pot aplica integral prevederile Eurocod-urilor. În această situație, se poate 

adopta ca etapă necesară, utilizarea pentru structurile vechi reabilitate a convoaielor din 

standardele vechi de proiectare, cuplate cu Eurocod-urile de verificare și dimensionare, care se 

aplică materialelor (beton și metal) pentru a crește durabilitatea și siguranța în exploatare a 

podurilor vechi pe care se fac intervenții.  

Prezentul studiu intitulat „Metodologie de evaluare a aptitudinii de exploatare a 

podurilor rutiere corespunzătoare cerințelor clasei E de încărcare – conform Eurocod-uri” 

permite evaluarea nivelului de performanță a podurilor existente, prin metode utilizate și în alte 

țări, și care au stat la baza elaborării Eurocod-urilor: metode probabilistice, sintetizate în indici 

de siguranță (sau fiabilitate) / probabilitate de cedare și care sunt indicați în Eurocod-uri. Această 

abordare este posibilă întrucât atât standardele românești anulate [115]-[133], cât și Eurocod-

urile au la bază metoda probabilistică a stărilor limită (coeficienții de supraîncărcare din 

standardele vechi fiind înlocuiți cu coeficienții parțiali de siguranță în Eurocod-uri). 

În conformitate cu progresele teoretice și evoluțiile normativelor din teoria siguranței 

aplicate în domeniul fiabilității structurilor, este posibilă elaborarea unei metodologii care să 

permită evaluarea deficienței de  siguranță în podurile vechi ce urmează a fi consolidate 

(raportate la convoaiele specifice clasei E de încărcare [73]) și respectând nivelurile de 

probabilitate de cedare prevăzute in Eurocod-uri, optimizându-se în această abordare modernă, 

soluțiile de consolidare sau reabilitare. 

În prezenta metodologie sunt dezvoltate evaluări pe structuri de poduri frecvent 

întâlnite,  în gruparea fundamentală cu aplicabilitate numai la suprastructură. Siguranța la acțiuni 

seismice, nu a fost abordată, întrucât siguranța la aceste acțiuni nu poate fi evaluată separat 

numai pentru suprastructuri, ci trebuie considerată structura în ansamblul său (suprastructură, 

sistem de rezemare, infrastructuri și sistemul de fundare în interacțiune cu terenul). 

Apreciem că asemenea evaluări sunt nu numai utile, dar pot fi extrapolate în etapa a II-a 

– la podurile noi – în corelarea acțiunilor utile date de Eurocod-uri cu clasa tehnică a drumului 

(stabilită pe condiții de trafic) și care ar permite reducerea acțiunilor utile din convoaie, în 

funcție de nivelul de trafic (coeficienții α de reducere a acțiunii utile în grupările de încărcare au 

fost prevăzuți în anexa națională a Eurocod-ului EN 1991-2 [96] la valoare 1,00 indiferent de 

condițiile de trafic). În multe țări din Europa acest coeficient este corelat cu clasa de importanță a 

căii rutiere pe care podul o deservește (permițând reduceri de 10-20% a aportului acțiunilor din 

convoaie). Asemenea studii nu au fost efectuate în țara noastră, etapa următoare impunând 

organizarea acestora în scopul îmbunătățirii pe baze corecte a prevederilor normativelor de 

concepție și proiectare în vigoare. 

1.1. Aspecte generale ale formulării siguranţei structurale a podurilor 

în concepţia probabilistică  

Siguranţa structurală reprezintă una din principalele exigenţe de performanţă ale 

construcţiilor. Conceptul de siguranţă structurală a fost fundamentat ştiinţific în cea de-a doua 

jumătate a secolului actual prin utilizarea modelelor stocastice şi a abordărilor probabilistice. 

Dezvoltările teoretice, creşterea volumului de date statistice şi posibilităţile oferite de utilizarea 

unor instrumente de calcul numeric performante au creat în ultimele decenii condiţii pentru un 
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progres accelerat şi semnificativ în domeniul evaluării siguranţei structurale, al analizelor de 

siguranţă pe modele stocastice şi implicit în perfecţionarea proiectării şi calculului structurilor.  

Caracterul aleatoriu al incertitudinilor care afectează parametrii proiectării – acțiuni, 

rezistenţe, etc. – conduc la folosirea abordării probabilistice. 

Definirea statistică a acestor parametri şi utilizarea modelelor stocastice descriu mai 

corect comportarea materialelor structurale, caracterul aleatoriu spatio-temporal al acțiunilor, 

răspunsul structural. 

Dezvoltarea teoriei siguranţei pe baze probabilistice [1], [11], [12], [13], [14] a permis, 

atât perfecţionarea prescripţiilor de calcul ale elementelor structurale, cât şi efectuarea analizelor 

de siguranţă a unor structuri speciale cu nivel de asigurare controlat (de exemplu: structurile 

speciale de poduri de mare deschidere). 

Deşi metodele generale de abordare se pot aplica oricărei construcţii, podurile din beton 

armat posedă caracteristici de alcătuire şi de exploatare, ce le diferenţiază net, de alte tipuri de 

structuri prin:  

- diversitatea de alcătuire statică;  

- mărimea deschiderilor şi a unor dimensiuni structurale ; 

- acțiuni utile mari şi de frecvenţă ridicată ;  

- condiţii de exploatare şi uneori de întreţinere ce le defavorizează în raport cu 

structurile de altă destinaţie.  

În acest context, se impune - în conformitate cu progresele aduse de metodele 

probabilistice aplicate în domeniul siguranţei - să se actualizeze domeniul în conformitate cu 

ansamblul de date de care se dispune şi printr-o analiză ştiinţifică adecvată să formuleze 

concluziile necesare perfecţionării metodelor de calcul şi a prevederilor normative în consens cu 

schimbările apărute în gândirea inginerească în ultimii ani în domeniul siguranţei, prin utilizarea 

conceptului de siguranță implementat în Eurocod-uri, care se aplică și în țara noastră. 

Deşi metoda de calcul probabilistic prezintă încă 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 capabilă să furnizeze modele de abordare şi în 

consecinţă concluzii corecte asupra siguranţei podurilor în limitele unor domenii de variabilitate 

deduse statistic sau presupuse. 

Obiectivul principal al calculului elementelor de rezistenţă al oricărei structuri de 

lucrare de artă - indiferent de metoda de calcul – este de a realiza în orice secţiune rezistenţe 

(capacităţi de rezistență) „ R ”, cel puţin egale cu efectul acțiunilor (solicitare) „ S  ” în secţiunea 

respectivă [2], [3], [8], [15]: 

R  S (1.1) 

În concepţia probabilistică, capacitatea de rezistență „R” depinde în principal de 

rezistenţele aleatoare ale materialelor ce intră în alcătuirea secţiunii (betonul şi armătura), fiind 

mai puţin afectată de variabilitatea dimensiunilor geometrice ale secţiunii elementului sau 

acurateței modelelor de calcul. Oricum „ R ” este o variabilă aleatoare multivariată de forma [4], 

[19]: 

R  = R (x1, x2, x3, … , xn) (1.2) 

Efectul acțiunilor „S ” depinde în primul rând, de acțiuni şi în mai mică măsură, de 

variabilitatea aleatoare a dimensiunilor structurii de rezistenţă. Metodele de calcul pot subestima 

sau supraestima efectul acțiunilor în funcţie de rigurozitatea modelelor adoptate. Este evident că 

şi  „ S  ” este o variabilă aleatoare multivariată de forma [4], [19]: 

S  = S (y1, y2, y3, … , ym) (1.3) 
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Metodele de calcul probabilistice, permit determinarea densităţii de probabilitate şi a 

indicatorilor statistici de bază ai unei funcţii aleatoare multivariate, dacă fiecare variabilă 

aleatoare este caracterizată statistic prin densitatea de probabilitate şi indicatorii statistici de 

localizare şi împrăştiere. 

Studiile de siguranţă folosesc ca indicatori pentru evaluarea nivelului de asigurare 

probabilitatea comportării favorabile (neatingerea unei stări limită), PS, teoretic foarte apropiată 

de 1.00, sau probabilitatea de atingere a aceleiaşi stări limită, Pf, (teoretic foarte mică, în 

vecinătatea lui zero). 

Între aceste două mărimi există evident identitatea: 

PS + Pf =1 (1.4) 

În ipoteza că, variabilele aleatoare de bază „ R ” şi „ S  ” sunt necorelate (ipoteză 

acceptată curent) conform teoriei generale a probabilităţilor [7], [12], [19]: 
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Figura 1.1 Semnificaţia probabilităţii de atingere a unei stări limită Pf 

PF=∑[P(S>r)∙P(r≤R≤r+dr)] 
                             =∑[P(s<S≤s+ds)∙P(R≥s)] 

(1.5) 

În conformitate cu semnificaţia şi definiţia funcţiei de repartiţie FX şi a densităţii de 

probabilitate fx a unei variabile aleatoare X [5], [6], [9], [10]: 

fx= lim
dx→0

P(x<X≤x+dx) (1.6) 

Fx=P(X≤x)=∫ fx(x)dx

x

0

 
(1.7) 

Se poate defini probabilitatea Pf sub forma integralelor de convoluţie: 

Pf=∫ [1-Fs(r)]∙fR(r)dr=∫ fs(d)∙FR(s)ds

∞

0

∞

0

 
(1.8) 

Calculul integralelor se poate efectua numai dacă se cunosc funcţiile şi densităţile de 

probabilitate ale variabilelor aleatoare „R ” şi „S ”, integralele nefiind definite, se adoptă metode 

de calcul numerice specifice. 

Siguranţa structurală [20], [23] exprimată prin probabilităţile Pf sau Ps, depinde intrinsec 

de coeficientul central de siguranţă C0, definit ca raportul dintre media capacităţii de rezistență  

μR şi media efectului acțiunilor μS: 

C0=
μR

μS

 
(1.9) 

S-a observat că, probabilitatea de atingere a unei stări limită Pf este puternic influenţată 

de variabilitatea aleatoare a rezistenţelor şi a efectelor acțiunilor, crescând de circa (100 ÷ 

10.000) ori, atunci când coeficienţii de variaţie se dublează. Pentru stăpânirea corectă a valorii 
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sau cel puţin a domeniului în care variază probabilitatea (Pf) se impune deci cunoaşterea cât mai 

deplină a coeficienţilor de variaţie ai acțiunilor şi rezistenţelor (ce concură în valorile  

coeficienților de variație ai solicitărilor VS și rezistenței structurale VR). 

Pe de altă parte, probabilitatea Pf este influenţată şi de tipul de repartiţie presupus sau 

cunoscut în a caracteriza variabilele „R ” şi „S ”, influenţa crescând mai ales, în cazul 

coeficienţilor centrali de siguranţă mari (peste 3) [3], [19]. În Figura 1.2 este sintetizat calculul 

numeric al acestei interdependenţe Pf – C0, pentru diferite combinaţii de legi de repartiţie R/S, 

presupunând VR = 0,15 şi VS = 0,30. 
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Figura 1.2 Variaţia probabilităţii Pf pentru diferite legi de 

repartiţie R şi S în metoda integralei de convoluţie 

Evaluarea probabilităţilor Pf impune deci nu numai interpretarea statistică a unui volum 

cât mai mare de date care să furnizeze valorile medii şi coeficienţii de variaţie globali cei mai 

reprezentativi, caracterizând cât mai fidel variabilele aleatoare ce influenţează siguranţa 

structurală, dar şi alegerea sau intuirea legilor ce descriu funcţiile de densitate care să reflecte cât 

mai corect repartiţiile variabilelor aleatoare „R ” şi „S ”. 

Întrucât la starea limită ultimă se compară („rezistenţa”) R cu efectul acțiunilor 

(„solicitarea”) S, ecuaţia generala de siguranţă cuprinde doar două variabile aleatoare de bază: 

g(R,S)=0 (1.10) 

Domeniul comportării sigure corespunde situaţiilor care conferă funcţiei „g” valori strict 

pozitive, cedarea sau depărtarea stării limită propuse fiind caracterizată de valori negative ale 

funcţiei „g” [3], [19]: 

g(R
, S

)=
0

S

zona de cedare

g(R, S)<0

zona de comportare
 sigura

g(R, S)>0

R

 

Figura 1.3 Condiţia de siguranţă pentru funcţia [g] 

depinzând de două variabile aleatoare [R] şi [S] 

Pentru particularizarea practică a ecuaţiei se utilizează frecvent două modele intensiv 

exploatate în literatura de specialitate [1], [11], [14]: 

 Modelul diferenţă {R - S}; 

 Modelul logaritmic {ln (R/S)} . 
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Cele 2 modele formulează pe baza ecuaţiei stării limită, ecuaţiile de siguranţă sub 

forma: 

z=g(R,S)=R-S (1.11) 

z=g(R,S)=ln(
R

S
) 

(1.12) 

În ambele modele este definită probabilitatea de atingere a unei stări limită Pf funcţie de 

indicatorii de reabilitate β şi de coeficienţii centrali de siguranţă, C0. În cele două modele 

indicatorul β are semnificaţia numărului de abateri standard z care conduce la valori nule ale 

variabilei aleatoare bivariate z (corespunzând din punct de vedere al siguranţei limită când R = 

S). 

f   (z) = f        (z)z R-S z= R-S

m  = R-Sz

z = r-sz

P
  
 =

 P
 (

z
0

)'
 =

 P
 (

R


S
)

f

a.       Modelul "diferenta" R - S b.       Modelul "logaritmic" LN R
S

z

z=LN R
S

P
  
 =

P
 (

z'


0
)=

P
 (

L
N

  
  



)
f

R S f   (z) = fz LN(R/S)

(z)

z=LN(r/s)

 

Figura 1.4 Modele moment de ordinul II  utilizate în studiul siguranţei  

Pe acest considerent, se definesc indicatorii de reliabilitate β, sau coeficienţii centrali de 

siguranţă C0 în cele două modele, după cum urmează: 

• în modelul diferenţă {R – S}: 

β
R-S

=
μR-μS

√σR
2 +σS

2

=
C0-1

√C0
2
VR

2 +VS
2

 
(1.13) 

C0=
1+β

R-S
√VR

2 +VS
2-(β

R-S
VRVS)

2

1-(β
R-S

VR
2 )

 
(1.14) 

• în modelul logaritmic – normal {ln (R/S)}: 

β
ln(

R
S
)
=

ln(C0)

√VR
2 +VS

2

 
(1.15) 

C0=e
β ln(

R
S
)√VR

2
+VS

2

 
(1.16) 

Unde: 

μ - Media; 

 - Abaterea standard; 

𝑉 =
𝜎

𝜇
 - Coeficient de variație. 

Indicii „R” sau „S” descriu rezistenţa sau efectul acțiunilor. 

În modelele de nivel doi, prezentate mai sus, liniarizarea ecuaţiei de stare limită se face 

în punctul de medie, ceea ce nu este corect. De asemenea, repartiţiile R şi S nu sunt neapărat 

normale sau logaritmic – normale. 
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Pentru înlăturarea acestor inconveniente, variabilele aleatoare R şi S sunt înlocuite cu 

variabilele aleatoare reduse r, respectiv s (de medie zero şi dispersie unitară): 

r=
R-μR
R

 
(1.17) 

s=
S-μS

S
 

(1.18) 

Ecuaţia de stare limită diferenţă {R – S} devine pe baza relaţiilor anterioare: 

R-S=σRr-σSs+μR-μS=0 (1.19) 

Această ecuaţie este reprezentată de o dreaptă, punctul de verificare sau de proiectare 

corespunzând distanţei minime ( β ) faţă de originea sistemului de axe de coordonate reduse (r, 

s), având coordonatele r* şi s* care se calculează în conformitate cu figura menţionată pe baza 

relaţiilor: 

𝑟∗ = −𝛽 cos(𝛽, 𝑟) = −
𝜎𝑅

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
𝛽 

(1.20) 

𝑠∗ = −𝛽 cos(𝛽, 𝑠) = −
𝜎𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
𝛽 

(1.21) 

Dacă se cunosc sau se presupun legile de probabilitate ale variabilelor aleatoare 

implicate într-o stare limită se pot formula corelaţii între indicatorul de fiabilitate β şi 

probabilitatea Pf . 

𝑃𝑓 = 𝑃[(𝑅 − 𝑆) < 0] = 𝜙 [−
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
] = 𝜙(−𝛽) 

(1.22) 

𝛽 = 𝜙−1(1 − 𝑃𝑓) (1.23) 

1.1.1. Metode folosite pentru determinarea repartiţiei şi a indicatorilor statistici de 

baza ale funcţiilor aleatoare multivariate 

Aprecierea siguranţei structurale a lucrărilor de artă necesită determinarea rezistenţei 

secţionale (capacităţii de rezistență) şi a efectului acțiunilor (solicitarea) în elementele structurii 

considerate. Fiecare din aceste mărimi sunt funcţii aleatoare multivariate (Y), depinzând de un 

ansamblu de "n" parametri aleatori (Xi): 

𝑌 = 𝑌(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … , 𝑋𝑛) (1.24) 

Relaţiile dintre cauzele (xi) şi efectul (y) generat de acestea, sunt relaţii de tip 

deterministic furnizate de teoria betonului armat, rezistenţei sau staticii construcţiilor, ale căror 

ipoteze fundamentale se păstrează şi în teoria calculului siguranţei: 

𝑦 = 𝑦(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) (1.25) 

Problema fundamentală care se pune este ca pe baza densităţilor fXi(xi) şi a indicatorilor 

statistici (μXi, Xi) ce caracterizează fiecare variabilă aleatoare (Xi) să se determine densitatea de 

probabilitate fY(y) şi indicatorii statistici (μY, Y) ce definesc variabila aleatoare multivariată 

efect, (Y). 

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

a) Metoda generală cvasistatistică; 

b) Metoda aproximativă sau metoda momentelor centrale. 

1.1.1.1. Metoda generală cvasistatistică 

Metoda permite teoretic determinarea densităţii de probabilitate fY (y) a variabilei 

aleatoare efect (Y) funcţie de densităţile de probabilitate fXi (xi) cunoscute ale variabilelor 

aleatoare cauză (Xi) cu o relaţie de formă: 
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𝑓𝑌(𝑦) = ∬ …∫𝑓𝑋1(𝑥1) ∙ 𝑓𝑋2(𝑥2) ∙ … ∙ 𝑓𝑋𝑛(𝑥𝑛) ∙
1

𝜕𝑦
𝜕𝑥𝑖

𝑑𝑥1𝑑𝑥2…(𝑑
∗𝑥𝑖)…𝑑𝑥𝑛

∞

−∞

 
(1.26) 

Unde: 

n - Numărul variabilelor aleatoare cauză; 

d
*
xi - Denotă lipsa acestei diferențiale. 

În conformitate cu teoria generală de calcul a probabilităţilor rezultă valoarea cuantililor 

yp ce asigură probabilitatea de valoare p, astfel că: 

𝑝 = 𝑃(𝑌 ≤ 𝑦𝑝) = ∫ 𝑓𝑌(𝑦)𝑑𝑦
𝑦𝑝

−∞

 (1.27) 

Media variabilei aleatoare (Y): 

𝜇𝑌 = ∫ 𝑦 ∙ 𝑓𝑌(𝑦)𝑑𝑦
∞

−∞

 (1.28) 

Abaterea standard: 

𝜎𝑌 = ∫ (𝑦 − 𝜇𝑦)
2
∙ 𝑓𝑌(𝑦)𝑑𝑦

∞

−∞

 (1.29) 

Aplicarea metodei generale cvasistatistice pentru situaţii curente implicând ecuaţii 

deterministice cu structură specifică teoriei de calcul a structurilor sau a secţiunilor de beton 

conduce la necesitatea rezolvării unor integrale greu abordabile din punct de vedere numeric, 

chiar în cazul unui număr redus de variabile aleatoare (n3). Deşi literatura de specialitate 

exemplifică metoda pentru anumite situaţii particulare se apreciază că procedeul este dificil de 

aplicat.  

1.1.1.2. Metoda momentelor centrale 

Relaţiile generale ale metodei au fost stabilite de Tichy şi Vorlicek în lucrarea 

"Statistical Theory of Concrete Structures" [21], procedeul teoretic constând, în esenţă, în 

dezvoltarea funcţiei deterministe y, într-o serie Taylor multidimensională permiţând calculul 

mediei μY şi a abaterii standard Y funcţie de indicatorii statistici μX, X caracterizând ansamblul 

de variabile aleatoare (Xi). 

Relaţiile implicând numai termenii ce dau efect major în valoarea numerică globală au 

conform lucrării menționate anterior formularea: 

𝜇𝑌 ≅ 𝑦(𝜇𝑋1 , 𝜇𝑋2 , … , 𝜇𝑋𝑛) +
1

2
∑∑(

𝜕2𝑦

𝜕𝑥𝑖 ∙ 𝜕𝑥𝑗
)
𝜇

2

∙ 𝐶𝑂𝑉(𝑥𝑖𝑥𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

   (1.30) 

𝜎𝑌
2 =∑∑(

𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑖
)
𝜇

∙ (
𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑗
)
𝜇

∙ 𝐶𝑂𝑉(𝑥𝑖𝑥𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

   (1.31) 

Unde: 

𝐶𝑂𝑉(𝑥𝑖𝑥𝑗) = 𝑟𝑥𝑖𝑥𝑗 ∙ 𝜎𝑥𝑖 ∙ 𝜎𝑥𝑗 (1.32) 

𝑟𝑥𝑖𝑥𝑗 - Coeficientul de corelație; 

𝜎𝑥𝑖 , 𝜎𝑥𝑗 - Abaterile standard. 

Dacă variabilele aleatoare (Xi) sunt necorelate, ultimele expresii se simplifică, 

obţinându-se relaţiile practice prin care se poate determina media şi dispersia în ipoteza 

independenţei variabilelor (Xi): 

𝜇𝑌   =  𝑦 (𝜇𝑋1 , 𝜇𝑋2 , … , 𝜇𝑋𝑛)   
(1.33) 

𝜎𝑦
2 =∑(

𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑖
)
𝜇

2

𝜎𝑥𝑖
2 =∑(

𝜕𝑦

𝜕𝑥𝑖
)
𝜇

2

∙ (𝑚𝑥𝑖
∙ 𝑉𝑥𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

   
(1.34) 



 

8 

Derivatele sunt particularizate numeric în punctul de medie (μ) al variabilelor aleatoare 

(Xi). 

 Se observă că, din punct de vedere probabilistic ecuaţia deterministă (1.24) este corect 

aplicată numai dacă este utilizată la calculul valorii medii a variabilei aleatoare (Y) (1.33). 

Introducerea în ecuaţia menţionată a unor cuantili xp calculaţi cu nivele diferite de probabilitate, 

(procedeu utilizat curent la calculul capacităţii de rezistență  de calcul) nefiind corectă, poate 

conduce la erori. 

Media μY şi abaterea standard Y, caracterizând din punct de vedere al localizării, 

respectiv împrăştierii, variabila aleatoare multivariată (Y), permit calculul cuantililor yp având 

probabilitatea „p” de a exista realizări  de variabile aleatoare mai mici decât yp: 

𝑦𝑝 = 𝜇𝑌 − 𝑘𝑝 ∙ 𝜎𝑌 = 𝜇𝑌 ∙ (1 − 𝑘𝑝 ∙ 𝑉𝑌) (1.35) 

Unde:   𝑉𝑌 =
𝜎𝑌

𝜇𝑌
 

După cum se ştie, calculul acestor cuantili depinde în mod esenţial nu numai de 

parametrii statistici μY şi Y, dar şi de legea de probabilitate pe care o respectă (Y) şi care este 

sintetizată în coeficientul „kp”. Din acest punct de vedere, chiar dacă metoda momentelor 

centrale nu permite determinarea densităţii de probabilitate fY(y) se poate efectua calculul acestor 

cuantili în cadrul unor ipoteze de funcţii de repartiţie care acoperă cel mai bine variabilitatea 

capacităţii de rezistență sau a solicitărilor. De exemplu, pentru capacitatea de rezistență 

secţională se apreciază în mod frecvent ca densitate de probabilitate definitorie legea Gauss (sau 

log – normală), iar pentru solicitări legea log – normală (sau legea Gumbel pentru maxime) [3], 

[14], [25], [26]. 

 

1.2. Metoda semiprobabilistică a stărilor limită 

Structurile de rezistență ale podurilor au fost calculate până în anul 2010 cu metoda 

stărilor limită în care se foloseau concepte de siguranță neexplicitate. După această dată au intrat 

în vigoare Eurocodurile, care folosesc conceptual aceleași metode de proiectare (metoda stărilor 

limită), dar precizează funcție de importanța structurii: 

 probabilitatea de cedare; 

 durata de viață a construcției; 

și optimizează conținutul concepției de proiectare prin: 

 diversificarea și actualizarea unor coeficienți parțiali de siguranță; 

 dezvoltarea conținutului stărilor limită ale exploatării normale (în special la 

oboseală) ; 

 diversificarea acțiunilor utile; 

permițând introducerea la un nivel superior a conceptului de siguranță aplicat lucrărilor de artă. 

Pe acest considerent se va evalua metoda semiprobabilistică utilizată în Eurocoduri, vechile 

standarde de proiectare având un nivel inferior de abordare, comparativ cu noile standarde.   

Din anul 1990 au început să apară standardele noi de proiectare (Eurocodurile), care în 

țara noastră au fost introduse din anul 2010 (Tabelul 1.1) 

Tabelul 1.1 Listă Eurocod-uri  

Cod Titlu 

EN 1990 Eurocod 0: Bazele proiectării structurilor 

EN 1991 Eurocod 1: Acțiuni 

EN 1992 Eurocod 2: Proiectarea structurilor din beton 

EN 1993 Eurocod 3: Proiectarea structurilor din oțel 

EN 1994 Eurocod 4: Proiectarea structurilor compuse oțel - beton 

EN 1995 Eurocod 5: Proiectarea structurilor din lemn 
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EN 1996 Eurocod 6: Proiectarea structurilor din zidărie 

EN 1997 Eurocod 7: Proiectarea geotehnică 

EN 1998 Eurocod 8: Proiectarea structurilor rezistente la seism 

EN 1999 Eurocod 9: Proiectarea structurilor din aluminiu 

Eurocodurile descriu principiile și exigențele de dimensionare a structurilor pentru a 

atinge un anumit nivel de siguranță prin limitarea probabilității de cedare la o valoare 

“acceptabilă”. 

Siguranța unei structuri de lucrare de artă reprezintă abilitatea acesteia de a îndeplini 

toate condițiile de funcționare cerute, într-o perioadă de timp specificată, în anumite condiții date 

(presupuse) de exploatare [114]. 

Pentru gestionarea siguranței (fiabilității) EN 1990 [90] introduce: 

 Valorile  caracteristice (Xk) ale rezistențelor și acțiunilor ; 

 Valoarea de proiectare (Xd) ale rezistențelor și acțiunilor ; 

 Clasa de importanță a structurii; 

 Indicele de siguranță β; 

 Durata de viață a structurii; 

 Clasele de coeficienți parțiali de siguranță ; 

 Stabilirea probabilității de cedare a structurii la diferite stări limită în condițiile 

în care siguranța depinde de concepția și de controlul execuției. 

Pentru rezistențele materialelor și acțiuni sunt definite separat, valorile caracteristice. 

1.2.1. Valori caracteristice 

Rezistența caracteristică a unui material (betonul sau oțelul din care este confecționată 

armătura pasivă sau de precomprimare) reprezintă în sensul siguranței, o valoare dedusă dintr-o 

distribuție cu parametri de variabilitate statistici (media și coeficientul de variație) cunoscuți sau 

presupuși - funcție de experiență - conform unei probabilități de nerealizare, sintetizată într-un 

fractil (cuantil) acceptat de standarde. În general este acceptat cuantilul (fractilul) de 5% 

(reprezentând probabilitatea de 0,05 de a apărea în structură rezistențe mai mici decât rezistența 

caracteristică) și se presupune că rezistențele respectă o distribuție statistică de tip Gauss (uneori 

Log-Normală) [18], [24], [28], [29]. 

În aceste condiții, rezistența caracteristică Xk se poate deduce în distribuția Gauss cu 

relația: 

Xk =Xm – 1.645 σx = Xm (1-1,1645Vx) (1.36) 

Unde: 

 Xm  =  rezistența medie; 

 σx =  abaterea standard  a rezistenței; 

 Vx   = σx /  Xm  reprezintă coeficientul de variație al rezistenței. 

Acțiunile caracteristice  permanente (G) sau variabile (Q) reprezintă, în sensul 

siguranței, o valoare dedusă dintr-o distribuție cu parametrii de variabilitate statistici (media și 

coeficientul de variație) presupuși conform unei probabilități de nerealizare cu un prag acceptat 

de standarde. În general, este acceptat cuantilul (fractilul) de (95-98)% (reprezentând 

probabilitatea de 0,02-0,05 de a apărea pe structură acțiuni mai mari - sau mai mici - decât 

acțiunea caracteristică).  

Valoarea unei acțiuni utilizată în proiectarea la stări limită se numește valoare 

reprezentativă (Frep) [90], [96].  

Se presupune că acțiunile respectă o distribuție statistică de tip [1], [15], [16]: 

 Gauss sau Log-Normală   pentru acțiunile permanente; 
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 Gumbel pentru maxime  pentru acțiunile variabile (convoaie). 

Pentru acțiuni permanente de tip greutate proprie, valoarea caracteristică (Gk)  se poate 

considera Gk = Gm (valoarea medie), dacă variabilitatea este redusă (coeficient de variație VG al 

greutății maxim 10%). 

Pentru situații de variabilitate a acțiunii permanente (VG ≥ 10%) se propun în standarde 

două valori caracteristice, una inferioară (Gk,inf) și alta superioară (Gk,sup), considerând pentru 

greutatea proprie o distribuție Gauss. 

Gk,inf =  G0,05 = Gm – 1.645σG = Gm (1-1,1645VG) (1.37) 

Gk,sup = G0,95 = Gm + 1.645σG = Gm (1+1,1645VG) (1.38) 

Unde: 

Gm = greutatea medie; 

σG = abaterea standard a greutății; 

VG   = σG / Gm  reprezintă coeficientul de variație al greutății. 

Pentru acțiuni variabile de tip convoaie sau acțiuni utile, valoarea caracteristică (Qk)  

este definită cu [96]: 

 valoare superioară Qk,sup , cu o probabilitate acceptată în standarde de a fi 

depășită în structură 

 o valoare inferioară   Qk,inf , cu o probabilitate acceptată în standarde de a nu 

apărea valori de acțiune sub valoarea inferioară 

în timpul unei perioade de timp de referință. 

În standarde, valorile caracteristice ale acțiunilor variabile se presupune că sunt definite: 

 cu probabilitatea de 0,95-0,98 pentru valoarea caracteristică superioară; 

 cu probabilitatea de 0,05-0,02 pentru valoarea caracteristică inferioară; 

 perioada de referință un an. 

Q

Q
1, max

Q
2, max

Q
3, max

Q
i, max

Q
p

Qk

 Densitatea de

repartitie a

incarcarii Q
   

t

(timp)

 

Figura 1.5 Acțiunea variabilă în funcție de timp și semnificația acțiunii caracteristice 
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Q Valoarea caracteristică a lui Qk

Valoarea în gruparea

caracteristică 0Qk

Valoarea în gruparea

frecventă 1Qk

Valoarea în gruparea
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Timp

Q

0Qk

 Densitatea de repartitie a incarcarii

Q in diferite grupari de incarcare

1Qk

2Qk

 

Figura 1.6. Valorile reprezentative ale acțiunilor variabile în diferite combinații de încărcare 

Acțiunile variabile se utilizează în proiectare și verificările de siguranță în “combinațiile 

de acțiuni” [90]: 

 valoarea de grupare  (de combinare a acțiunilor variabile)    ψ0Qk 

 valoarea  frecventă        ψ1Qk 

 valoarea  cvasipermanentă      ψ2Qk 

Unde: 

ψ0   ține seama de probabilitatea redusă pentru simultaneitatea acțiunilor variabile cu 

valorile cele mai defavorabile. 

ψ1   coeficient de definire a grupării de acțiuni frecvente determinat astfel încât: 

- intervalul de timp cumulat, de depășire a valorii frecvente (raportat la o perioadă 

de timp de referință aleasă) să fie cât mai redus; 

- frecvența de depășire a valorii frecvente să fie limitată la o valoare dată (de 

regulă probabilitatea de depășire este apreciată la 0,05 sau frecvența de 300/an 

pentru structuri uzuale) ; 

ψ2   coeficient de definire a grupării de acțiuni cvasipermanente determinat astfel 

încât: 

- intervalul de timp cumulat, de depășire a valorii cvasipermanente (raportat la o 

perioadă de timp de referință aleasă) să fie cât mai mare; 

- frecvența de depășire a valorii cvasipermanente să fie limitată la o valoare dată 

(de regulă probabilitatea de depășire este apreciată la 0,50 sau ca valoare medie 

de timp). 

1.2.2. Valorile de proiectare – coeficienți parțiali de siguranță 

 Valorile de proiectare (Xd) pentru rezistențele materialelor și acțiuni, sunt definite în 

Eurocod-uri pe baza unor coeficienți parțiali de siguranță γx, care diminuează valorile 

caracteristice. 

Rezistențele de proiectare ale betonului structural (fcd)  se determină cu relația 3.15 

din [114], funcție de rezistența caracteristică a betonului și un coeficient parțial de siguranță 

pentru beton cu valoarea 1,50 (vezi paragraful 2.4.2.4. din [114]). 

Rezistențele de proiectare ale oțelului structural (fyd – limita de curgere de proiectare) 

se determină conform fig. 3.8 din [114], funcție de rezistența caracteristică a armăturii (limita de 

curgere caracteristică fyk) și un coeficient parțial de siguranță pentru otel cu valoarea 1,15 (vezi 

paragraful 2.4.2.4. din [114]). 
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În final, se calculează “Rezistența de proiectare” (Rd) pe baza rezistențelor de 

proiectare și proprietățile materialelor structurale componente, dimensiunilor geometrice 

secționale și respectând un model de calcul de proiectare furnizat de teoria betonului armat [50], 

[52], [56], [58], [59], [60], [65], [90], [96]: 

Rd = R(fcd, fyd, dimensiuni secționale, ….) 

Acțiunile de proiectare (care generează efecte în structură) se determină prin 

multiplicarea valorii caracteristice cu un coeficient parțial de siguranță (γ) pentru majorarea 

acțiunilor și care modelează incertitudinile referitoare la variabilitatea acțiunilor, posibilitățile de 

grupare și a modelelor de calcul. 

Acțiunea permanentă de proiectare (Gd) se determină conform secțiunii 6 “Verificări  

prin metoda coeficienților parțiali” cu relația (6,1a)  constând în majorarea acțiunii permanente 

caracteristice (Gk) cu un coeficient parțial de siguranță pentru acțiuni permanente (γG=1,35) 

[51], [90], [96]: 

Acțiunea variabilă de proiectare (Qd) se determină conform secțiunii 6 “Verificări  

prin metoda coeficienților parțiali” cu relația (6,1a)  constând în majorarea acțiunii permanente 

caracteristice (Gk) cu un coeficient parțial de siguranță pentru acțiuni permanente (γQ=1,35) 

[51], [90], [96]: 

În final, se calculează “Efectul acțiunilor de proiectare” (Ed) pe baza acțiunilor de 

proiectare (în grupe de acțiuni), dimensiunilor geometrice secționale și respectând 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]: 

Ed = E(Gd, Qd, deschideri, schemă statică, alcătuire secțională, caracteristici fizico-

mecanice ale materialelor componente, etc….) 

Pentru gestiunea fiabilității în Eurocod-uri este definită [47], [48], [61], [90] 

“probabilitatea de cedare Pf" a unei structuri, funcție de "indicele de siguranță" β [42], [64] 

definită funcție de “durata de viață a structurii” asociată cu clasele de siguranță. 

1.2.3. Noțiunea de stare limită 

Starea limită reprezintă o stare particulară care dacă este depășită, structura nu mai 

satisface exigențele pentru care aceasta a fost concepută și dimensionată. 

Sunt definite “Stări Limită Ultime” și “Stări limită de serviciu”  [82], [90] care sunt 

asociate cu siguranța structurală a structurii (capacitate de rezistență maximală), respectiv cu 

performanța de exploatare normală a structurii. 

Calculul la stări limită constă în verificarea că nicio stare limită nu este depășită în toate 

situațiile posibile din proiect (cu valori de calcul pentru acțiuni, proprietățile materialelor, 

dimensiuni). 

Nu poate fi aplicată analiza probabilistică a siguranței, utilizându-se  în codurile de 

proiectare abordarea semiprobabilistică prin “metoda coeficienților parțiali de siguranță”. 

În conformitate cu metoda coeficienților parțiali de siguranță, la fiecare stare limită 

(ultimă sau de serviciu) se compară, prin relația (6.8) din paragraful 6.4.2 din [90], valoarea de 

proiectare (calcul) a efectului acțiunilor (Ed) cu valoarea de proiectare (calcul) a capacității de 

rezistență (Rd). 

1.2.4. Indicele de siguranță (β) - probabilitatea de cedare a structurii (Pf) la diferite 

stări limită 

În metodele moderne de proiectare (Eurocoduri [90]) siguranța structurală este apreciată 

prin intermediul unei probabilități de cedare (Pf), asociată cu un indice de siguranță (β), atât în 

stările limită ultime, cât și în stările de serviciu [15], [26], [32], [33], [44], [51], [52], [62], [63]. 

Se utilizează în mod frecvent modelul “diferență”: 

z = r – e (1.39) 
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care este un model bivariat, depinzând de două variabile aleatoare, rezistența r și efectul 

solicitărilor e. 

Considerând o distribuție de tip Gauss pentru variabila aleatoare diferență, se poate 

determina corelația între indicele de siguranță β și probabilitatea de cedare Pf conform figurilor 

1.7. 1.8 și 1.9. 

E R-E

R

E

R

Densitatea de probabilitate E

f E(e)

e.r

Densitatea de

probabilitate R

 f R(e)

RkEk

 
Figura 1.7 

R-E

z

Z

Densitatea de probabilitate Z

f Z(z)

Z

z=r-e

 
     Figura 1.8 

R-E

z

Z

Densitatea de probabilitate Z

f Z(z)

Z

z=r-e

n()

pf()

indice 

n()

pf  = 10-npf  = 0,5

pf()
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4,75

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

6

5

4

3

2

1

0

7

8

 = 3

pf   10-3

 
Figura 1.9 

Pentru distribuția Gauss s-au calculat indicii de siguranță β definiți funcție de 

probabilitatea de cedare Pf [12], [17], [37], [44], [49] (Tabelul 1.2). 

Tabelul 1.2. Corelația dintre indicele de siguranță β și Probabilitatea de cedare Pf 

Indici de siguranță β Probabilitatea de cedare Pf 

-5,200 

-5,000 

-4,753 

-4,265 

10
-7

 

2,9·10
-7

 

10
-6

 

10
-5
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-4,000 

-3,720 

-3,090 

-3,000 

-2,576 

-2,326 

-1,645 

3,17·10
-5

 

10
-4

 

1‰ 

1,35‰ 

5‰ 

1% 

5% 

În Eurocod 0 [90]  sunt recomandate valori țintă minimale pentru indicele de siguranță β 

la stările limită ultime, pentru structuri cu diferite clase de siguranță și diferite perioade de 

referință [25], [27], [31].  

Valori minimale pentru indicele de siguranță β la stările limită ultime, pentru structuri 

cu diferite clase de siguranță și diferite perioada de referință de 50 de ani variază în domeniul 3,3 

– 4,3. 

În aceleași standarde [90] se acceptă valori țintă pentru indicele de siguranță (minim 

3,8), pentru starea limită ultimă, pe durata de viață a lucrării. Aceasta ar corespunde,  unei 

probabilități de 7,2·10
-5

 (aproximativ 10
-4

). Pentru stările limită de serviciu se recomandă indici 

de siguranță de 1,5 ceea ce ar corespunde unei probabilități de 7,0·10
-2

. 

În anexa C din EN 1990 [90] sunt prezentate, pentru diferite stări limită, valorile țintă 

ale indicelui de siguranță. Valorile cele mai utilizate corespund stării limită ultime (caracterizate 

in Eurocod de o probabilitate Pf de cedare de 7,2·10
-5

) și stării limită de exploatare ultime 

(caracterizate in Eurocod de o probabilitate Pf de cedare de 7,2·10
-2

) și se aplică pentru durata de 

viață a lucrării de artă (100 de ani). 

1.2.5. Calibrarea coeficienților parțiali de siguranță în vederea atingerii nivelului de 

siguranță prevăzute in Eurocoduri 

Întrucât se propune elaborarea unei metodologii de evaluare a performanțelor de 

exploatare a podurilor rutiere, corespunzător cerințelor clasei E de încărcare, cu respectarea 

nivelurilor de siguranță prevăzute în Eurocoduri pentru diverse stări limită, menționăm că 

siguranță structurală trebuie apreciată luând în considerare toate acțiunile care transmit efecte în 

structura de rezistență. În gruparea fundamentală, transmit efecte acțiunile permanente, 

(structurale sau nu) și acțiunile utile a căror pondere raportată la acțiunea totală, conduce la 

modificări ale indicelui de fiabilitate. În acest sens la fiecare categorie de structuri utilizate la 

poduri, influența deschiderii în oricare din schemele statice curente, alterează nivelurile de 

siguranță pentru deschiderile mici–medii, comparativ cu deschiderile mari, la care ponderea 

acțiunii utile în acțiunea totală este mult mai redusă.  

Pentru structurile existente se constată că din cauza fenomenelor de îmbătrânire, 

coroziune și alterare a proprietăților materialelor structurale (uneori suprapus cu o întreținere 

necorespunzătoare, care amplifică involuția calității structurii), rezistența acestora scade 

semnificativ în timp (uneori cu peste 25 %). În acest scop, pentru evaluarea siguranței conform 

Eurocodurilor, se impune efectuarea unor studii separate care să confirme legile de variație a 

performanțelor structurii în timp [30], [34], [35], [36]. La acest aspect se suprapune de cele mai 

multe ori și creșterea în timp a acțiunilor utile care reduc și mai mult nivelurile de siguranță în 

structurile abordate. În ultimii ani, aceste aspecte, sunt corelate nu numai cu variația 

probabilității de cedare în timp, dar și cu durata efectivă de viață de serviciu a lucrării, 

comparativ cu durata de viață prevăzută pentru poduri în standarde. Este de așteptat ca în anii 

următori, rezultatele acestor abordări să fie convertite în prevederi normative, care să 

perfecționeze metodele de evaluare a siguranței structurilor de poduri și a evoluției acesteia în 

timp, pe durata de viață propusă de standarde. 
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1.3. Siguranța structurilor existente 

1.3.1. Utilizarea metodelor probabilistice în studiul siguranţei structurale a lucrărilor 

de artă din beton armat cu rezistenţe şi acțiuni variabile în timp 

Se studiază în continuare siguranța unor tabliere realizate din beton precomprimat și 

care au fost dimensionate la clasa „E” de încărcare. 

Studiul siguranţei structurale a lucrărilor de artă din beton, a evidenţiat creşterea în timp 

a solicitărilor cauzate în primul rând, de evoluţia greutăţii şi a traficului vehiculelor grele (care în 

unele situaţii depăşesc vehiculele de proiectare) simultan cu reducerea capacităţii de rezistența în 

multe lucrări de poduri (în special din beton precomprimat), generată mai ales de o întreţinere 

defectuoasă (Figura 1.10).  

Aceste situaţii defavorabile generează reducerea nivelului de asigurare (exprimat prin 

C0, Pf, β, etc. ) la starea limită a capacităţii de rezistență, dar şi la stările limită ale exploatării 

normale. 

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

o
m

o
m

o,o
S

R
C   (1.40) 

la t1 ani după terminarea şi darea în exploatare a structurii, din cauzele menţionate anterior, 

capacitatea de rezistență  şi efectul secţional al acțiunilor devin: 
o

mR

t

m RR  1  (1.41) 

o
mS

t
m SS 1   (1.42) 

unde δR și δS sunt coeficienţi globali ce sintetizează diminuarea, respectiv majorarea în timp a 

rezistenţelor materialelor din structură sau a acțiunilor suportate de aceasta. 

În acest mod, coeficientul de siguranţă corespunzător momentului t1, are valoarea: 

o,o
S

R
t
m

t
m

t,o C
S

R
C

1

1

1 


  (1.43) 

Prognozarea pe o perioadă lungă de timp, comparabilă cu durata de viaţă a podurilor, a 

modului în care evoluează atât rezistenţele materialelor ce compun structurile de rezistenţă ale 

podurilor din beton armat cât şi acțiunile, reprezintă în etapa actuală, o problemă complexă, mai 

ales din cauza lipsei unor studii statistice suficiente în acest domeniu. 

Din acest punct de vedere, pe baza studiilor, verificărilor durabilităţii şi a 

comportamentului în exploatare – efectuate chiar prin încercări la intervale regulate de timp – 

pot fi trase concluzii interesante asupra variaţiei capacităţii de rezistență a structurii podurilor din 

beton armat pe durata exploatării acestora. 

În ceea ce priveşte evoluţia şi variabilitatea acțiunilor şi a efectelor lor secţionale la 

lucrările de artă, în ultimii ani pentru această clasă de rezistență de structuri s-au extins studiile 

statistice în domeniul acțiunilor, o atenţie specială acordându-se – din cauza importanţei lor – 

acțiunile utile. Pe această bază, poate fi urmărită variaţia în timp a acțiunilor dominante şi, deci, 

şi a efectelor lor, în structurile de rezistenţă ale podurilor de beton. 

Astfel, dacă acțiunile medii cresc în timp, devenind: 















t,ut

t,22t,2

t,11t,1

uu

gg

gg

 (1.44) 

Unde:    21, gg şi u  au semnificaţiile: 

𝑔̅1 = greutatea medie a structurii de rezistență ; 

𝑔̅2 = greutatea medie a elementelor nestructurale; 

u  =  încărcarea utilă medie, echivalentă (uniform distribuită) ; 

iar  𝛿1,𝑡, 𝛿2,𝑡, 𝛿𝑢,𝑡, reprezintă creșterea la momentul „t” a acțiunilor menționate. 
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Utilizând rapoarte de acțiuni: 

𝑏 =  𝑔̅2 𝑔̅1⁄  (1.45) 

𝑎 =  𝑢̅ 𝑔̅1⁄  (1.46) 

se poate formula valoarea medie totală a solicitării la momentul "t", (𝑠𝑚
𝑡 ), funcţie de creşterile de 

încărcare 𝛿𝑖,𝑡 afectând fiecare încărcare "i" conform  relaţiilor (1.44): 

)ab(gB)ugg(BS t,ut,2t,11t,u2t,21t,1
t
m   (1.47) 

𝑆𝑚
0 = 𝐵 ∙ 𝑔1̅̅ ̅ ∙ (1 + 𝑏 + 𝑎) (1.48) 

0
mt,s

t,ut,2t,10
m

t
m S

ab1

ab
SS 




  

(1.49) 

unde:
ab1

ab t,ut,2t,1
t,s




  

(1.50) 

reprezintă coeficientul de majorare la momentul "t" a valorii medii totale, 
o
mS , presupusă a 

solicita structura în momentul terminării acesteia [1]. 

 

Figura 1.10 Variaţie coeficient central de siguranţă în timp, funcţie de variaţia capacităţii de rezistență 

medii 
)t(

mR  şi de solicitarea medie 
)t(

mS   

 

Figura 1.11 Modificarea coeficientului central de siguranţă funcţie de modificările rezistenţelor şi 

acțiunilor. 
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Se reformulează astfel, coeficientul de siguranţă central C0,t după "t" ani de exploatare, 

funcţie de coeficientul de siguranţă central Co,o presupus neafectat de evoluţia în timp a 

rezistențelor și acțiunilor [1]: 

0,0
t,ut,2t,1

R
t,0 C

ab

)ab1*(
C




  (1.51) 

În Figura 1.11 se prezintă modificarea raportului dintre coeficienţii de siguranţă *
0C  şi 

0,0C  în cazul în care acțiunile ar creşte cu 10% pentru greutatea medie a structurii de rezistenţă 

(𝛿1
∗ = 1,10), cu 50% pentru greutăţile medii ale umpluturilor (𝛿2

∗ = 1,50) şi cu 50% în cazul 

acțiunilor utile (𝛿𝑢
∗ = 1,50), în ipoteza că rezistenţa secţională descreşte progresiv până la 70% 

din capacitatea de rezistență presupusă a se realiza în momentul intrării în exploatare a lucrării. 

Reducerea coeficientului de siguranţă a fost urmărită funcţie de deschiderea L.  

Se observă că, în situaţia de reducere cu 20% a capacităţii de rezistență medii 

80,0( R   - curba 3, Figura 1.11) coeficienţii de siguranţă efectivi se reduc practic la jumătate 

– în contextul creşterii de încărcare )( *  presupuse – deschiderile sub 20,00 m (la care ponderea 

acțiunilor utile în încărcarea totală este de rezistență ), fiind şi mai afectate. 

Această interpretare ar permite în anumite cazuri de deteriorare pronunţată a structurii 

de rezistenţă a podului, redefinirea unei acțiuni utile medii, care să confere un nivel de asigurare 

la starea limită a capacităţii de rezistenta, situat într-un domeniu aprioric fixat. 

Rezultă greutatea medie a vehiculului redus [1]: 

dn

bab

redveh LG
trs

ttR










)()1(

,

,2,1

 (1.52) 

unde:     trsd sinL ,,  au semnificaţiile următoare: 

Ld = distanța dintre vehiculele convoiului; 

ns = numărul de șiruri de vehicule ; 

ψ =  coeficient de impact ; 

ηtr = coeficient de repartiție transversală. 

1.3.2. Studiul siguranţei structurale a tablierelor podurilor prefabricate din beton 

Rezultatele generale sintetizate în paragraful anterior pot fi utilizate în studiul concret al 

siguranţei structurale a unor tabliere executate cu frecvenţa ridicată, reprezentând podurile din 

beton precomprimat din elemente prefabricate. 

Studiile recente efectuate asupra alcătuirii tablierelor din beton precomprimat executate 

în ultimii 50 de ani în ţara noastră, atestă din punct de vedere static preponderența tablierelor 

realizate din elemente simplu rezemate (fâşii cu goluri sau grinzi cu armatură postîntinsă) care 

reprezintă circa 90% din totalul numărului de elemente din structurile de rezistenţă executate 

(Tabelul 1.3). De asemenea, durata în exploatare evidenţiază că majoritatea lucrărilor de artă din 

beton precomprimat are o vechime de utilizare între (10÷20) ani (Figura 1.12 a), fâşiile cu goluri 

având o utilizare preponderentă (peste 66% din total), structurile static nedeterminate din beton 

precomprimat fiind nesemnificative ca frecvenţă de utilizare (sub 1%) (Figura 1.12 b). 

Studiile efectuate asupra durabilităţii în timp a lucrărilor din beton armat, evidenţiază 

diminuarea în timp a performanţelor iniţiale ale lucrării, reparaţiile sau consolidările periodice 

putând conduce la creşterea temporară a capacităţii de rezistență a structurii. Se presupune – aşa 

cum s-a evidenţiat şi în paragraful anterior – că trecerea calitativă a performanţelor lucrării sub 

un prag de capacitate de rezistență  apreciată ca minimă (finală) ar pune în discuţie nu numai 

siguranţa generală a structurii, dar şi exploatarea normală a acesteia (Figura 1.13). 
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La podurile din beton precomprimat, starea tehnică pe tipuri de alcătuire sintetizată într-

un indice global de calitate "Ic" atestă faptul că, fâşiile cu goluri prezintă deficienţe mai mari 

decât celelalte tipuri de alcătuire, tablierele pe grinzi prefabricate situându-se într-o situaţie mai 

favorabilă. 

Studiul atestă că, din totalul de 890 de poduri inspectate şi verificate (Tabelul 1.3), 

circa 65% trebuie supuse unor operaţii de reparaţii curente sau capitale (Figura 1.14). În aceste 

condiţii este de presupus necesitatea restudierii siguranţei la stările limită curent utilizate la 

poduri în cazul unor tabliere care necesită reparaţii sau consolidări. 

Tabelul 1.3. 

 
Unitatea 

D.D.P. 

Nr. 

total 

Vechimea lucrării de artă Lungime 

suprastructură 

(m) 

Număr 

elemente din 

structură 

Număr 

deschideri 
0-10 

ani 

10-20 

ani 

20-30 

ani 

1.  Bucureşti 181 66 104 11 12.409 3.755 525 

2.  Craiova 203 59 135 9 13.058 3.410 534 

3.  Timişoara 126 39 68 19 6.552 1.862 295 

4.  Cluj 144 57 87 - 4.128 1.831 257 

5.  Braşov 97 31 58 8 3.424 1.545 191 

6.  Iaşi 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 limită de rezistenţă permit 

redefinirea pe o bază corectă şi raţională a acțiunilor utile care corespund situaţiilor de diminuare 

a capacităţii de rezistență. 

Situaţii similare pot apărea atunci când lucrări de artă existente sunt utilizate de 

convoaie grele, agabaritice, de greutatea şi distribuţie pe osii cunoscute. 

 

Figura 1.12 Distribuţia vechimii în exploatare (a) şi tipul de alcătuire (b)  la podurile din beton 

precomprimat executate în România 

 

Figura 1.13 Variaţia durabilităţii lucrărilor din b.a. pe durata de utilizare a acestora. 

Studiul siguranţei structurale a tablierelor pe grinzi prefabricate, precomprimate cu 

armătura postîntinsă de lungimi situate în domeniul (24÷40) m, având în sens transversal 4 grinzi 
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şi o alcătuire curentă, evidenţiază, rapoarte de acțiuni medii permanente şi utile având formularea 

[1]: 

)Vk1(g

)Vk1(g

g

g
b

2

1

g2
n
1

g1
n
2

1

2




  

(1.53) 

)Vk1(g

)Vk1(u

g

u
a

u3
n

g1
n

1

1




  (1.54) 

care sunt sintetizaţi în Tabelul 1.4, Figura 1.15. 

Tabelul 1.4 

 

 

 

 

 

Acțiunile permanente normate au fost determinate în conformitate cu alcătuirea de 

tablier definitivată în proiectele tip, încărcarea utilă normată, echivalentă corespunde convoaielor 

de proiectare utilizate la verificarea acestor tabliere. Coeficienţii de variaţie ai acțiunilor cât şi 

coeficienţii k, (k1, k2, k3), presupuşi că definesc acțiunile normate (caracteristice) sunt similari cu 

cei utilizaţi în calcule de siguranță. 

A rezultat un coeficient de siguranţă central C0 în grinzile tablierului  de circa 2,30 

aceasta corespunzând unei probabilităţi de cedare de circa 10
-4

. 

Studiul stării tehnice a podurilor din beton precomprimat evidenţiază reduceri frecvente 

ale capacităţii de rezistență secţionale de circa (10-20)%, corespunzând frecvent unui coeficient 

situat în domeniul (0,8 ÷ 0,9). 

În aceste condiţii, se poate  redefini o nouă încărcare utilă care să corespundă acestei 

situaţii de capacitate de rezistență redusă care să asigure un coeficient de siguranţă sau un nivel 

de asigurare exprimat în termeni de probabilitate cu valorile impuse în structurile de performanţe 

normale. 

Conform Figura 1.16, această problemă poate fi interpretată considerând că diminuarea 

capacităţii de rezistență medii Rm cu cantitatea Δ1 ce asigură coeficientul R  şi valoarea 
red
mR : 

1m
red
m RR   (1.55) 

)
R

1(
R

R

m

1

m

red
m 

  (1.56) 

conduce, în condiţiile respectării coeficientului central de siguranţă, C0 şi în structura cu 

performanţe scăzute, la diminuarea cu aceeaşi cantitate a efectului mediu al acțiunilor. 

Cum efectul acțiunilor medii permanente scăzute nu se reduce în timp presupunând ca 

acestea rămân constante, reducerea efectelor acestora la valoarea: 

sm1m
red
m ssS   (1.57) 

Rs:unde   (1.58) 

este generată numai prin reducerea acțiunilor utile, sintetizate în raportul de încărcare "a": 

s1red1red1sm
red
m )ab1(gB)ab1(gB)ab1(gBSS   (1.59) 

)1)(b1(aa ssred   (1.60) 

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 
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Figura 1.14 Distribuţia stării tehnice (IC) a podurilor din beton precomprimat, prefabricate, funcţie 

de tipul de alcătuire 

Rezultă pe acest model, raportul dintre greutatea vehiculului redus )G( *
.veh  şi greutatea 

vehiculului de proiectare (Gveh,pr) considerând că se păstrează pentru ambele convoaie 

coeficientul de repartiţie transversală, coeficientul dinamic, distanţa dintre vehicule, numărul de 

şiruri de camioane în sens transversal, coeficienţii de variaţie Vu şi probabilitatea (coeficientul 

K3) care definesc încărcarea utilă în cadrul aceleiaşi funcţii de probabilitate. Rezultă deci: 

a

)1)(b1(

G

G s
s.pr

.veh

*
.veh 

  
(1.61) 

Reducerea acțiunilor utile sintetizată prin relaţia (1.60), în condiţiile păstrării aceleiaşi 

probabilităţi de atingere a stării  limită de rezistenţă este mult mai mare decât reducerea 

capacităţii de rezistență cu 10%  sau 20% (Figura 1.17).  
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Figura 1.15 

 
Figura 1.16 

 
Figura 1.17 

Tabelul 1.5 

 

 

 

 

 

 

L 

(m) 

R  

0,90 

R  

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. Particularități de aplicare a metodologiei la podurile rutiere cu 

alcătuire frecventă 

Elementele structurale ale suprastructurilor de poduri cu alcătuire curentă, sunt supuse 

în primul rând acțiunii acțiunilor din gruparea fundamentală: 

- acțiuni permanente structurale și nestructurale ; 

- acțiuni utile. 

Metodologia de evaluare, dezvoltată în lucrare, nu prezintă probleme de siguranță a 

infrastructurii și a altor echipamente structurale: 

- aparate de reazem ; 

- rosturi de dilatație ; 

- parapeți de siguranță. 

De asemenea, prezenta metodologie nu are ca obiect efectul dinamic dat de convoaie 

grele care circulă cu viteză pe suprastructura podului, nici efectele dinamice produse de 

seisme. 

Vechile normative de proiectare [122], [126], [127] a suprastructurilor podurilor nu 

conțin referiri particulare privitoare la: 

- durabilitatea structurii; 

- durata de viață pentru exploatarea normală a suprastructurii, apreciindu-se că dacă 

la execuție se respectă prevederile constructive prevăzute în standarde și se aplică 

o întreținere corespunzătoare se poate considera că durata de viață normală este 

de 50 de ani; 

- indicele de siguranță și probabilitatea de cedare (care trebuie deduse) considerând 

anumite niveluri de variabilitate (sintetizate în coeficienții de variație), legi de 

repartiție pentru variabilele aleatoare de bază care pot influența nivelurile de 

siguranță. 

În timp se constată diminuarea performanțelor structurale ale materialelor componente 

din structura de rezistență a suprastructurii (cauzate de îmbătrânirea betonului, fenomene de 

oboseală, coroziunea betonului și armăturii), generată de influența mediului și de nivelul de 

întreținere a lucrării. Acest studiu comparativ propune metode practice pentru evaluarea 

siguranței suprastructurii podurilor cu durată mare de exploatare și capacitate de rezistență 

afectată de involuția în timp a proprietăților (în special rezistență) materialelor componente. 

Evident că aceste aprecieri nu pot fi generalizate la toate tipurile de structuri (beton armat, beton 

precomprimat, metal, structuri mixte) cel mai corect ar fi să fie interpretat conținutul concluziilor 

unor expertize tehnice, întocmite pe tipurile frecvente de suprastructuri proiectate și utilizate în 

țara noastră [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, întrucât în metodele mai vechi de proiectare (anterioare introducerii 

Eurocodurilor) s-au utilizat concepte simplificate de calcul, se vor aborda numai structurile static 

determinate și cu formă geometrică regulată în plan (poduri drepte). 
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Atunci când se apreciază siguranța suprastructurii unui pod, indiferent de alcătuirea 

secțională și materialele componente, este necesară însă aprecierea performanțelor tuturor 

elementelor structurale: 

- placa în consolă ; 

- placa carosabilă ; 

- antretoaze ; 

pe considerentul că în mod frecvent, apar situații în care structura cedează sub acțiunile utile în 

elementele cele mai expuse.  

Referitor la durabilitatea lucrării (la suprastructurile consolidate), trebuie făcută 

distincție între elementele structurale noi și elementele existente, cu durată mare de exploatare 

și la care s-au aplicat reguli constructive și de concepție în conformitate cu standardele vechi.  

În situațiile frecvente de consolidare și reparare a suprastructurii podurilor cu 

deficiențe, se aplică următoarele principii: 

- pentru elementele constructive noi (grinzi suplimentare sau care înlocuiesc 

grinzile existente, placă de suprabetonare, console de trotuar, antretoaze 

suplimentare în câmp, antretoaze de continuizare pe reazeme, etc) se aplică 

verificările la stările limită specifice lucrărilor de artă (pentru dimensionare și 

exploatare) și regulile constructive prevăzute în Eurocoduri (care conferă durată 

de viață de 100 de ani). Pentru suprastructura consolidată se recomandată 

utilizarea unor softuri de calcul performante, care să țină seama atât de 

conlucrarea spațială între structura veche și elementele structurale noi, de 

consolidare, cât și de calitatea materialelor din suprastructura existentă;  

- pentru partea de suprastructură veche, care se menține în lucrare, după eventuala 

îndepărtare a materialelor degradate din zonele expuse și refacerea geometriei 

secțiunii cu materiale durabile, se aplică sisteme de protecție performante, care să 

prelungească durata de viață la minim 50 de ani; 

- măsurile de intervenție în structură trebuie să respecte conținutul și 

recomandările expertizei tehnice întocmite conform reglementărilor tehnice în 

vigoare [85], [87], [88]; 

- se aplică convoaiele de proiectare corespunzătoare clasei „E” de încărcare atât 

pentru elementele structurale noi sau de completare, cât și pentru suprastructura 

veche. 
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CAP. 2. SOLICITĂRILE SUPRASTRUCTURILOR PODURILOR DE 

ȘOSEA CORESPUNZĂTOARE CLASEI „E” DE ÎNCĂRCARE 

2.1. Clase de încărcare și convoaie de calcul conform standardelor 

românești 

La proiectarea podurilor, pasajelor, viaductelor vechi cât și la modernizarea și 

consolidarea acestora, clasele de încărcare considerate în calcul sunt corelate cu clasa tehnică a 

drumului pe care sunt amplasate respectivele lucrări de artă. Conform Ordinului Ministrului 

Transporturilor nr. 45/1998 pentru aprobarea ”Normelor tehnice privind proiectarea, construirea 

și modernizarea drumurilor” [57], capitolul 3, pentru lucrări de artă amplasate pe drumuri de 

clasă tehnică I, II, III și IV s-a luat în calcul clasa E de încărcare, iar pentru cele amplasate pe 

drumuri cu clasa tehnică V dimensionarea se face la clasa I de încărcare. 

Pentru calculul podurilor de șosea au fost prevăzute trei clase de încărcare (Clasa E, I și 

II), pentru podurile amplasate pe drumurile naționale supuse unui trafic intens, utilizându-se 

aproape exclusiv, clasa de încărcare « E ». 

Tipurile de convoaie din autocamioane și din vehicule speciale pe roți sau pe șenile care 

se iau în calcul pentru clasele de încărcare « E » și « I », sunt precizate în STAS 3221-86 [73]: 

Clasa de încărcare E: 

 Convoaie de autocamioane A30 și oameni pe trotuare 

 Vehicul special V80 (unic pe structură) sau la structurile de 

lungime mare, la distanța minimă de 80,00 m 

Clasa de încărcare I: 

 Convoaie de autocamioane A13 și oameni pe trotuare 

 Vehicul special S60 (unic pe structură) sau la structurile de 

lungime mare, la distanța minimă de 80,00 m 

Încărcările din convoaiele de autocamioane (A30 și A13), precum și din tramvaie se 

consideră a fi aplicate dinamic, pe când cele provenite din convoaiele de vehicule speciale (V80) 

pe roți sau pe șenile (S60), se consideră a fi aplicate static. 

Pentru a ține seama de acțiunea dinamică a încărcărilor transmise de convoaiele de 

vehicule, acestea vor fi multiplicate cu un coeficient dinamic Ψ, a cărui valoare se stabilește în 

funcție de tipul convoiului, de sistemul static adoptat, de materialul din care este construit 

elementul și de deschiderea de calcul. 

La aplicarea metodei stărilor limită (STAS 10100/0-75 [122]), acțiunile se iau cu valori 

de calcul în funcție de starea limită în care se face verificarea și de gruparea de acțiuni 

considerată. 

Valorile normate (caracteristice) ale acțiunilor se determină conform STAS 1545-89 

[72] și STAS 3221-86 [73], iar valorile de calcul se determină prin multiplicarea valorilor 

normate cu un coeficient „n” numit şi „coeficient de supraîncărcare”. 

Conform STAS 10101/OB-87 [71], verificarea la stările limită ultime (starea limită de 

rezistență și starea limită de stabilitate), presupune utilizarea acțiunilor de calcul, determinate ca 

valori limită obținute prin multiplicarea acțiunilor caracteristice (sau normate) cu coeficienți de 

supraîncărcare care sunt diferențiați pentru: 

 acţiuni permanente: 

- greutatea elementelor nestructurale (încărcări „moarte” provenind din greutatea 

umpluturilor, a căii și a echipamentelor); 

- greutatea structurii de rezistență ; 

- precomprimarea (la elementele structurale din beton precomprimat). 

 acţiuni temporare de scurtă durată  (convoaie şi oameni): 
- Convoaie rutiere:  autocamioane 

     vehicule speciale pe roți sau șenile 
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     convoaie excepţionale 

- Încărcări produse de oameni. 

Sintetic, coeficienții de supraîncărcare aplicaţi la proiectarea structurilor de poduri  la starea 

limită de rezistenţă au următoarele valori [71] : 
- Greutatea căii:     1,50 

- Greutatea structurii de rezistență :  1,10 

- Forțele de precomprimare:   1,00 

- Convoaie rutiere de autocamioane:  1,40 

- Vehicule speciale pe roţi sau şenile:  1,20 

- Convoaie excepţionale:   1,10 

- Încărcări produse de oameni:   1,40 (în afara localităţilor) 

1,20 (în localităţi) 

2.1.1. Clasa E de încărcare 

Conform “STAS 3221-86: Poduri de șosea. Convoaie tip și clase de încărcare” [73], 

încărcarea utilă se consideră alcătuită din convoaie de autocamioane A30 sau convoi din 

vehicule speciale pe roți V80. 

Încărcarea utilă corespunzătoare Clasei E de încărcare (alcătuită din convoaie din 

autocamioane A30 sau convoiul de vehicule speciale pe pneuri V80), este detaliată în “STAS 

3221-86: Poduri de șosea. Convoaie tip și clase de încărcare” [73]. 

Încărcarea podurilor cu convoiul A30,  presupune respectarea următoarelor reguli : 

o se introduc pe partea carosabilă mai multe șiruri complete de camioane (funcție de 

lățimea acesteia), fără a fragmenta numărul de pneuri ; 

o bena camionului spre bordură, nu trebuie să intre în gabaritul de circulație pietonală 

de pe trotuar ; 

o distanța transversală dintre benele șirurilor de camioane vecine este de minim 10 cm; 

o dacă pe partea carosabila pot fi dispuse mai mult de două șiruri de autocamioane, 

încărcarea totală din convoaie se reduce cu : 

- 15%  la încărcarea cu trei șiruri de autocamioane; 

- 25%  la încărcarea cu patru sau mai multe șiruri de autocamioane. 

Încărcarea podurilor cu vehiculul special V80, a respectat următoarele reguli : 

o poziţionarea vehiculului special V80 transversal căii, se face astfel încât bena 

vehiculului să nu intre în gabaritul trotuarului; 

o în cazul podurilor cu două benzi de circulație, încărcarea din vehicule speciale 

V80, constă dintr-un singur șir de vehicule, așezat în poziția cea mai 

defavorabilă, atât pe lungimea structurii cât și pe lățimea părții carosabile a 

podului; 

o în cazul podurilor cu patru benzi de circulație, încărcarea de calcul constă din 

câte un șir de vehicule speciale pe roți pentru fiecare sens de circulație, dispuse 

în poziția cea mai defavorabilă atât pe lungimea, cât și pe lățimea părții 

carosabile a podului. Între șiruri, distanța dintre marginile caroseriilor vecine 

trebuie să fie cel puțin 1,00 m; 

o pentru verificarea elementelor de rezistență ale căii, consolelor de trotuar și 

antretoazelor, marginea exterioară a bandajelor roților vehiculelor speciale se 

poate considera că atinge bordura. 
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2.1.2. Acțiuni produse de traficul pietonal [72] 

Trotuarele podurilor din afara localităților se calculează la o încărcare uniform 

distribuită de 3000 N/m
2
, iar in localități se calculează la o încărcare uniform distribuită de 5000 

N/m
2
.  

Încărcarea podurilor cu acțiuni produse de traficul pietonal, a respectat următoarele 

reguli: 

o încărcarea podurilor cu vehicule speciale pe roți sau pe șenile nu se ia simultan 

cu încărcarea trotuarelor cu oameni ; 

o podurile din localități unde se pot produce aglomerații de oameni se verifică la o 

încărcare excepțională uniform distribuită de 5000 N/m
2
 acoperind partea 

carosabilă și trotuarele ; 

o la încărcările produse de oameni nu se aplică coeficientul dinamic.  

2.2. Metode de calcul conform standardelor românești pentru poduri 

din beton armat, beton precomprimat și poduri cu alcătuire mixtă 

– Metoda Stărilor Limită conform STAS 10111/2-87 [127]. 

2.2.1. Prevederi privind calculul elementelor din beton armat 

În mod frecvent lucrările de artă s-au verificat la [127]: 

 starea limită de rezistență; 

 starea limită de oboseală;  

 starea limită de fisurare; 

 starea limită de deformație. 

Se va detalia numai verificarea la starea limita de rezistenta, siguranța la celelalte stări 

limita (oboseala, fisurare, deformație) se impune a fi abordate separat. 

Verificarea la starea limită de rezistență, în secțiuni normale. 

Calculul solicitărilor (eforturile secționale) se efectuează luându-se în considerare 

valorile limită ale încărcărilor utile cu coeficient dinamic, în gruparea cea mai defavorabilă.  

Stabilirea distribuției eforturilor unitare în calculul la starea limită de rezistență în 

secțiuni normale se determină pe baza curbelor caracteristice pentru beton și armătură definite in 

figura 1, paragraful 3.1.10 respectiv figura 2, paragraful 3.2.6 din [127], respectând următoarele 

ipoteze: 

 ipoteza secțiunilor plane; 

 se neglijează rezistența betonului la întindere; 

Deformația specifică limită la compresiune, a betonului εblim se considera [127]:   

- 3,5‰  pentru cazul în care axa neutră se află în interiorul secțiunii; 

- 2‰   în cazul convențional al compresiunii centrice. 

Alungirea specifică a armăturii se consideră 10‰. 

Calculul în secțiuni normale la elementele din beton armat, solicitate la încovoiere, 

compresiune excentrică și întindere excentrică cu excentricitate mare se face considerând 

eforturile unitare în betonul din zona comprimată au valoarea constantă (Rc) pe toată înălțimea 

(x) a zonei comprimate [127]. 

În teoria betonului armat [65] și standardele vechi de proiectare [127] sunt sintetizate 

relaţiile de bază pentru verificarea la starea limită de rezistenţă a elementelor din beton armat, 

încovoiate sau comprimate excentric (încovoiere cu compresiune) cu secţiuni curente (secţiuni 

dreptunghiulare sau „T”, simplu sau dublu armate).   
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2.2.2. Prevederi privind calculul elementelor din beton precomprimat [16] 

Verificări curente necesare: 

 verificarea la starea limită de rezistență; 

 verificarea la starea limită de fisurare; 

 verificarea la starea limită de deformație. 

Verificările se efectuează la:  

- solicitările din faza inițială (transfer, transport și montaj); 

- solicitările din faza finală (în exploatare); 

- solicitări ce apar în etape intermediare de execuție (în timpul precomprimării, al 

monolitizării, al continuizarii pe reazeme, etc.). 

Determinarea eforturilor unitare în beton și armătura pretensionată sub acțiunea 

încărcărilor cu valori de exploatare. 

La calculul eforturilor unitare din armătura pretensionată și beton se folosesc relațiile 

din rezistența materialelor, considerându-se materialele structurale cu comportament elastic, iar 

forța de precomprimare ca o forță exterioară. 

În stadiul I (beton nefisurat), caracteristicile geometrice de calcul ale secțiunilor se 

stabilesc considerând întreaga secțiune de beton și secțiunea armăturii pretensionate multiplicată 

cu coeficientul de echivalență np definit cu relaţia (186) paragraful 7.2.2. 

În stadiul II (beton fisurat), calculul eforturilor unitare pentru verificarea la starea 

limită de fisurare, se face luându-se în considerare următoarele ipoteze [16]: 

 secțiunile plane rămân plane și după deformare; 
 nu se iau în considerare zonele întinse de beton; 
 modulul de deformație al betonului se consideră constant pe întreaga zonă 

comprimată, iar coeficientul de echivalență se determină corespunzător stadiului 

II; 

 eforturile unitare în betonul zonei comprimate se consideră constante (la 

valoarea rezistenței de calcul a betonului la compresiune Rc) pe toată înălțimea 

„x” a zonei comprimate; 
 efortul de precomprimare se consideră ca o forță exterioară. 

Dacă secțiunea elementului este realizată din betoane de clase diferite (la elemente 

prefabricate completate ulterior cu beton turnat monolit), aria secțiunii de calcul se stabilește 

pentru o singură clasă de beton, prin înmulțirea ariilor respective cu raportul modulilor de 

elasticitate. 

Conform paragrafului 7.2.5 si relației (188) din [127], efortul unitar de control (σpk) în 

armătura de precomprimare, trebuie să aibă o valoare inferioară rezistenței de calcul a armăturii 

pretensionate (Rp). 

Conform paragrafului 7.2.6 si relației (190) din [127], efortul unitar în armătura 

pretensionată în faza finală σp̅ (după consumarea curgerii lente, contracției betonului și relaxării 

armăturii) trebuie să se situeze in domeniul (0,50 Rp÷ 0,8Rp). 

Eforturile unitare din armătura pretensionată, în faza inițiala (transfer) și faza finala 

(exploatare), se stabilesc cu relațiile (191÷195) paragraful 7.2.7. 

Verificarea la starea limită de rezistență în secțiuni normale. 

Calculul se efectuează luându-se în considerare valorile de calcul ale încărcărilor, 

(inclusiv coeficientul dinamic pentru convoaiele de camioane, în gruparea cea mai defavorabilă). 
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Verificarea la starea limită de rezistență la elemente solicitate la încovoiere, compresiune 

excentrică cu excentricitate mare. 

În cazul elementelor solicitate în secțiuni normale la încovoiere și la compresiune 

excentrică cu excentricitate mare, înălțimea zonei comprimate se limitează paragraful 7.3.3.1, 

relația (196) din  [127] la 0,40h0 pentru elemente cu armătură preîntinsă, respectiv 0,35h0  pentru 

elemente cu armătură postîntinsă.  

Calculul la starea limită de rezistență a elementelor din beton precomprimat, solicitate la 

încovoiere sau compresiune excentrica cu excentricitate mare se face conform teoriei betonului 

armat [16] respectând următoarele ipoteze: 

 secțiunile plane înainte de deformare, rămân plane până la rupere; 

 creșterea deformației specifice a armăturii pretensionate în secțiunea de rupere 

fisurată; 

 în fibra extremă a zonei comprimate de beton se atinge deformația specifică limită 

de calcul la compresiune din încovoiere 𝜺̅i = 0,003; 

 nu se iau în considerare eforturile unitare din betonul zonei întinse; 

 eforturile unitare (Rc) din betonul zonei comprimate (de înălțime x), au valoarea 

constantă, pe întreaga suprafață a acesteia;  

 curba caracteristică de calcul σp - εp a oțelurilor de precomprimare se estimează 

conform  paragrafului 3.2.7 relațiilor (2) și (3) din [127]; 

 se considera un coeficient al condițiilor de lucru al armaturii de precomprimare: mp = 

0,85. 

În paragraful 7.3.3.5, tabelul 30 din [127] sunt sintetizate relațiile de proiectare pentru 

elementele din beton precomprimat cu alcătuire secțională curentă (secțiuni „T” sau 

dreptunghiulare), solicitate la încovoiere respectiv compresiune excentrică, cu notațiile din 

standardele vechi [16]. 

Verificarea la starea limită de rezistență în secțiuni normale a elementelor din beton 

precomprimat, completate cu beton turnat ulterior. 

La tablierele executate în două etape, (grinzi prefabricate solidarizate cu placă de 

monolitizare sau placă de suprabetonare, turnată pe predale sau direct pe placa grinzilor), 

calculul la starea limită de rezistență în secțiuni normale se efectuează astfel: 

 pentru prima etapă (fabricaţie și montaj), se consideră secțiunea grinzilor 

prefabricate și solicitările date de încărcările de calcul care acționează până la 

întărirea betonului turnat ulterior, pe schema statică corespunzătoare etapei I; 

 pentru etapa a doua (în exploatare), se consideră secțiunea finală (grinzilor 

prefabricate și placa de solidarizare, fiecare cu caracteristicile proprii de rezistență 

de calcul ale betonului) și solicitările date de toate încărcările de calcul specifice 

etapei II (inclusiv încărcările utile), pe schema statică finală. 

2.2.3. Stabilirea lățimii active de placă 

În conformitate cu standardele vechi [127], lățimea activă a plăcii din beton armat din 

zona comprimată (ba), utilizată în proiectare, reprezintă lățimea teoretica a plăcii pe care se pot 

considera eforturi unitare normale la solicitarea de încovoiere a grinzii cu placă, de valoare 

constantă.  

În [127] se dau relațiile practice pentru determinarea lățimii de placă (ba), corelat cu: 

- schema statică 

- lățimea grinzii (b) 

- distanta dintre grinzi. 
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2.3. Alcătuiri constructive uzuale ale suprastructurii podurilor rutiere 

A. Poduri dalate:  

 dale monolite [66], [67]:  realizate din beton armat. La cu deschideri mai mari, în 

scopul reducerii greutății proprii a dalei, se execută goluri longitudinale cu secțiuni 

circulare sau dreptunghiulare (Figura 2.1). Unele dale au prevăzute console pentru 

amenajarea trotuarelor.  
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Figura 2.1 

 dale mixte: o altă variantă constructivă pentru dale constă în dispunerea unor grinzi 

prefabricate juxtapuse, cu armatură preîntinsă, cu secțiune ”T întors” sau “I”, peste care 

se completează secțiunea dalei cu beton armat turnat monolit (Fig. 2.12). 
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Figura 2.2 

Grinzile prefabricate au înălțimi de 42 cm pentru deschideri de 6,00, 8,00 și 

10,00 m și înălțimi de 52 cm pentru deschideri de 10,00 și 12,00 m. Pantele transversale 

și longitudinale pentru scurgerea apelor se realizează din completarea monolită. 

Numărul de grinzi prefabricate din secțiune variază în funcție de lățimea părții 

carosabile și a trotuarelor. Trotuarele se pot amenaja și în consolă. 
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 dale prefabricate: dale realizate din fâșii longitudinale prefabricate, cu sau fără goluri 

în secțiune, solidarizate atât longitudinal (prin betonarea rosturilor armate dintre fâșii) 

cât și transversal prin antretoaze de capăt (Figura 2.3). Dalele cu deschideri mici sunt 

realizate din beton armat, iar cele pentru deschideri mari (fâșiile cu goluri) din beton 

precomprimat, cu armături preîntinse [134].  
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b. dală realizată din fâșii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat (soluția 

inițială) 

1.00-1.50 (7.80-8.30)/2

5
2

-7
2

-8
0

1.02 3 1.02 3 1.02 3 1.02 3 1.02/2

2%
1%

98 98 98 98 98/22 2 2 2

8.30/2

2
7

2%

1.00-1.50 (7.80-8.30)/2

5
2

-7
2

-8
0

1.02 3 1.02 3 1.02 3 1.02 3 1.02/2

2%
1%

 
c. dală din fâșii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat și placă de 

suprabetonare (soluție aplicată la reabilitare) 

Figura 2.3 

Pentru a obține panta transversală, necesară scurgerii apelor, deasupra fâșiilor 

prefabricate se execută betoane de pantă, peste care se realizează straturile căii. Fâșiile 

cu goluri folosite în țara noastră la construcția podurilor rutiere au fost tipizate, fiind 

utilizate în funcție de clasa de încărcare (E, I), lungimea dalelor (6,00 – 18,00 m), 

înălțimea dalelor (52, 72, 80 cm) și lățimea podului. Trotuarele sunt amenajate pe 

elemente prefabricate. 

 

B. Poduri pe grinzi static determinate: 

 grinzi monolite: 

- grinzi simplu rezemate [67]: se folosesc uzual până la deschideri de 30 m la podurile 

rutiere, având înălțime constantă 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 înălțimi de 1/12 – 1/15 din deschidere  și o lățime 

de 1,5 – 2 din înălțimea grinzii. Grinzile sunt dispuse la distanțe de 4,50 – 4,80 m, 

solidarizate atât transversal, prin antretoaze de reazem și de câmp, cât și longitudinal 

prin placă. Grosimea plăcii poate avea între 18 și 25 cm. Pentru realizarea pantei 

transversale, necesară evacuării apelor, plăcile au înălțime variabilă. Trotuarele sunt 

amenajate pe plăci în consolă, care în același timp completează zona comprimată a 

betonului din grinzile principale.  
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Figura 2.4. Secțiune aplicată la podurile pe grinzi din beton armat, realizate monolit. 

- grinzi cu console [67]: se folosesc pentru deschideri de 20 – 30 m și lungimi ale 

consolelor de 0,3 – 0,4 din deschidere (Figura 2.5). Grinzile cu console pot avea 

înălțimea constantă egală cu 1/12 – 1/14 din deschidere, sau înălțime variabilă, redusă în 

câmpul deschiderii și pe capătul consolelor de circa 1/16 – 1/18 din deschidere, iar pe 

reazem de circa 1/10 – 1/12 din deschidere. Alcătuirea constructivă a secțiunii 

transversale a tablierelor pe grinzi cu console este asemănătoare cu cea a tablierelor pe 

grinzi simplu rezemate. 

- grinzi cu console și articulații (Gerber) [67]: prezintă avantajul unor înălțimi de 

grindă reduse la deschideri mari (pentru deschiderea centrală). Raportul dintre 

deschiderea centrală și cea marginală variază de la 1,35 la 1,6 pentru grinzi cu înălțimea 

constantă, respectiv de la 1,4 la 1,8 la grinzile cu înălțime variabilă (redusă în câmp și 

mai mare pe reazem). Deschiderea grinzii independente este circa 0,5 – 0,6 din 

deschiderea centrală în cazul grinzilor cu înălțime constantă și circa 1,5 – 1,8 în cazul 

grinzilor cu înălțime variabilă (Figura 2.15). Alcătuirea constructivă a secțiunii 

transversale a tablierelor pe grinzi cu console este asemănătoare cu cea a tablierelor pe 

grinzi simplu rezemate. 
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Figura 2.5 
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Figura 2.6 

 grinzi prefabricate simplu rezemate: 

- din beton precomprimat cu armături aderente [67]: grinzi monobloc, în diferite 

variante constructive. Pentru tabliere solidarizate prin placă monolită între plăcile 

grinzilor prefabricate, fără antretoaze, s-au folosit grinzi tip cu lungimi de 15,00 – 21,00 

m, cu înălțime de 1,00 m (Figura 2.). Acestea sunt dispuse câte 8 în secțiune 

transversală, la distanțe de 1,24 – 1,28 m, în funcție de modul de realizare a trotuarului 

(monolit sau prefabricat).  
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Figura 2.7 

O altă alcătuire constructivă curentă a tablierelor pe grinzi prefabricate 

monobloc cu armaturi preîntinse este cea cu grinzi și predale, completate cu placa de 

suprabetonare (Figura 2.8). 
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Figura 2.8 

Pentru tabliere cu grinzi juxtapuse, solidarizate numai prin placa de 

suprabetonare (Figura 2.9, Figura 2.20) [138], se folosesc grinzi cu secțiuni ”I” sau ”T”, 

cu următoarea alcătuire constructiva : 

­ deschideri de 14,00 – 16,00 m și înălțime de 72 cm; 

­ deschideri de 16,00 – 18,00 m și înălțime de 80 cm; 

­ deschideri de 21,00 – 24,00 m și înălțimi de 0,93 – 1,03 m. 

Numărul de grinzi în secțiunea transversală variază în funcție de lățimea părții 

carosabile și a trotuarelor. Placa de suprabetonare este de înălțime variabilă, pentru 

realizarea pantelor transversale. 
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Figura 2. 9 
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Figura 2.10 

- din beton precomprimat cu armaturi postîntinse: pot fi monobloc sau tronsonate. 

Grinzile tip cu armături postîntinse, monobloc au lungimi între 12,00 m și 33,00 m. 

Tablierele pot avea în secțiune 4 sau 6 grinzi (Figura 2.11) [136], [137]. Pentru tabliere 

cu 6 elemente în secțiune  grinzile au următoarele caracteristici: lungime 12,00 m și 

înălțime de 0,85 m, lungime de 15,00 m și înălțime de 0,95m, lungime de 18,00 m și 

înălțime de 1,05 m, lungime de 21,00 m și înălțime de 1,25 m. Pentru tabliere cu 4 

elemente în secțiune grinzile au următoarele caracteristici: lungime de 18,00 m și 

înălțime de 1,25 m, lungime de 21,00 m și înălțime de 1,40 m, lungime de 24,00 m și 

înălțime de 1,60m, lungime de 27,00 m și înălțime de 1,75 m, lungime de 30,00 m și 

înălțime de 1,90 m, lungime de 33,00 m și înălțime de 2,05 m. Solidarizarea 

transversală a grinzilor prefabricate se realizează cu o antretoază în câmp și câte o 

antretoază 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. În 

lungul structurii grinzile sunt solidarizate prin plăci monolite realizate între plăcile 

grinzilor prefabricate. Pe exteriorul grinzilor marginale se execută monolit plăci în 

consolă pentru amenajarea trotuarelor. Pentru realizarea pantelor transversale se va 

turna un beton de pantă cu înălțimi variabile, peste plăcile grinzilor și tronsoanele 

monolite dintre acestea.  

Grinzile tip cu armături postîntinse cu tronsoane mici acopereau inițial 

gama de lungimi cuprinse între 12 - 33 m, însă datorită existenței pentru deschiderile cu 

L = 12 - 21 m a variantei din grinzi monobloc, au fost folosite numai pentru deschiderile 

de 24, 27, 30 și 33 m. Pentru podurile rutiere curente (cu doua fire de circulație si 

trotuare) suprastructurile au în secțiune transversală patru grinzi dispuse la 2,70 m și se 

adoptă pentru lățimi ale zonei carosabile de 7,80 m și două trotuare de 1,00 / 1,50 m 

lățime. Grinzile principale au fost alcătuite din tronsoane de maxim 3,00 m lungime, 

solidarizate transversal cu minim trei antretoaze din beton precomprimat (una centrală și 

câte una pe fiecare reazem).  
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Figura 2.11 

Grinzile tip cu armături postîntinse 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 în secțiune (Fig. 2.12) [135], dispuse la 2,83 – 3,16 m interax, în 

funcție de lățimea trotuarului (1,00 m sau 1,50 m). Tronsoanele prefabricate se 

solidarizează 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 solidarizează transversal cu antretoaze din beton 

precomprimat (una în câmp și câte una pe fiecare reazem). Între plăcile grinzilor se 

realizează plăci monolite cu înălțimea de 18 cm, care înglobează armăturile ”în 

așteptare” din prefabricate, iar pe exteriorul grinzilor marginale se fixează elemente 

prefabricate sau se toarnă plăci în consolă, pentru realizarea trotuarelor. Peste placa 

tablierului se realizează un beton de pantă cu înălțimea variabilă, pentru realizarea 

pantelor transversale.  
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Figura 2.12 

Grinzile prefabricate tronsonate, din beton precomprimat au următoarele 

caracteristici constructive: lungimi de 24,00 – 27,00 m, cu înălțime de 1,60 m, o 

grosime a inimii de 16 cm și o lățime a bulbului de 55 cm, lungimi de 30,00 – 33,00 m 

cu înălțime de 1,80 m, o grosime a inimii de 16 cm și o lățime a bulbului de 60 cm, 

lungimi de 36,00 – 40,00 m cu înălțime de 2,10 m, o grosime a inimii de 18 cm și o 

lățime a bulbului de 70 cm, toate grinzile având o lățime a plăcii 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 alcătuirea secțiunii transversale similară cu cele pe grinzi static determinate (rețea de 

grinzi longitudinale și transversale), grinzile longitudinale fiind continue peste 

reazemele intermediare (Figura 2.13). Grinzile de inaltime constantă sau variabilă sunt 

prevăzute cu placă la partea superioară pe toată suprafața tablierului, iar pe reazemele 

intermediare, în unele cazuri sunt dispuse și plăci 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 

înglobează capetele grinzilor, armăturile care preiau momentele negative de pe reazeme 

fiind dispuse în placă. În secțiune transversală tablierele respectă aceleași principii 

constructive ca la podurile cu grinzi prefabricate simplu rezemate. Pe reazemele 

intermediare, în unele cazuri sunt realizate și plăci inferioare. 

Deschidere marginală Deschidere centrală Deschidere marginală

Figura 2.14 

 

D. Poduri mixte: 

 cu grinzi simplu rezemate: sunt realizate din grinzi metalice cu diverse alcătuiri, 

solidarizate transversal cu antretoaze metalice, iar la partea superioară printr-o placă din 

beton armat, cu care conlucrează prin intermediul unor conectori. Secțiunile grinzilor 

pot fi deschise (Figura 2., Figura 2.) sau casetate (Fig. 2.17), cu inimă plină sau grinzi 

cu zăbrele. Pot avea deschideri de 40,00 – 60,00 m. În funcție de condițiile specifice 

tablierului, placa de beton poate fi executată monolit sau din elemente prefabricate. 

Tablierele simplu rezemate asigură solicitarea la compresiune longitudinale a plăcii pe 

toată lungimea tablierului. 
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Figura 2.15 
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Figura 2.16 

 cu grinzi continue: au alcătuire asemănătoare cu tablierele simplu rezemate, cu 

deschideri de 50,00 – 120,00 m. Eforturile de întindere în placă pe reazemele 

intermediare se pot reduce prin diferite metode de execuție (neasigurarea conlucrării 

dintre placa de beton și grinda metalică în zona reazemelor intermediare, prin betonarea 

plăcii pe tronsoane, astfel ca zonele de pe reazeme să fie executate ultimele, prin 

denivelarea reazemelor extreme) 
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CAP. 3. SOLICITĂRILE SUPRASTRUCTURILOR PODURILOR 

DE ȘOSEA CORESPUNZĂTOARE CLASEI „E” DE 

ÎNCĂRCARE FOLOSIND RELAȚIILE DE CALCUL DIN 

EUROCODURI 

3.1. Acțiuni din trafic și alte acțiuni specifice podurilor de șosea 

conform standardelor europene (Eurocod) 

Conform cerințelor specificate în SR EN 1990 [90], acțiunile sunt clasificate după 

variația lor în timp, în modul următor [50], [51], [52], [53], [54], [55]: 

- Acțiuni permanente  (G); 

- Acțiuni variabile  (Q); 

- Acțiuni accidentale  (A). 

Valoarea caracteristică a unei acțiuni variabile (Qk) corespunde: 

- unor valori superioare/inferioare cu o probabilitate așteptată de a nu fi depășită 

respectiv de a fi realizată, în timpul unei perioade specifice de referință; 

- unei valori nominale (specificată deterministic în standarde, în cazul în care 

distribuția statistică nu este cunoscută). 

Alte valori reprezentative ale unei acțiuni variabile: 

a) Valoarea grupării (produsul ψ0Qk), folosită pentru verificarea stărilor limită 

ultime și stărilor limită de exploatare ireversibile; 

b) Valoarea frecventă (produsul ψ1Qk), folosită pentru verificarea stărilor limită 

ultime care implică acțiuni accidentale și pentru verificarea stărilor de exploatare 

reversibile; 

c) Valoarea cvasipermanentă (produsul ψ2Qk), folosită pentru verificarea stărilor 

limită ultime care implică acțiuni accidentale și verificarea stărilor limită de 

exploatare reversibile. 

Standardul SR EN 1991-2:2005 [96] definește convoaiele de calcul pentru proiectarea 

podurilor de șosea și a pasarelelor. 

Pentru podurile de șosea, convoaiele de calcul 1 și 2 (LM1 și LM2), care sunt luate 

în calcul cu factorii de corecție α și β egali cu 1.00, se consideră că reprezintă traficul cel 

mai sever întâlnit sau așteptat în practică, altul decât cel destinat vehiculelor speciale care 

necesită autorizație de circulație pe șoselele principale ale țărilor europene. 

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

3.1.1. Grupări de încărcări din trafic la poduri de șosea 

În Eurocoduri (în SR EN 1991-2:2005 [96]) sunt definite: 

- valori caracteristice ale grupărilor de incarcari (inclusiv incarcari din trafic) 

- grupări de acțiuni frecvente 

- grupări de încărcări pentru situații de proiectare tranzitorii 

3.1.2. Divizarea părții carosabile în benzi teoretice de circulație 

Lățimea părții carosabile se măsoară între fețele bordurilor, sau între fețele interioare ale 

sistemului de protecție lateral a vehiculelor și nu include zona centrală de protecție sau de 

limitare a sensurilor de circulație cu parapete flexibile, rigide sau borduri, aplicate pe drumurile 

de viteză sau autostrăzi. 
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Funcție de lățimea parții carosabile (W) a podului, în tabelul 4.1 din paragraful 4.1.3 

[96], sunt definite numărul benzilor teoretice de circulație și lățimea zonei rămase din partea 

carosabilă. 

Observație : în cazul în care partea carosabilă este susținută de două tabliere 

independente (frecvent pe autostrăzi), se numerotează benzile pe fiecare tablier separat, 

numerotare care se utilizează la proiectarea fiecărui tablier. 

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

Se aplică convoaiele de calcul pe fiecare bandă teoretică de circulație, pe o lungime și 

poziție transversală astfel încât să se obțină efectul cel mai defavorabil, aplicând regulile de 

încărcare a liniilor de influență ale solicitărilor tipice în structură (M, Q, eventual N) cu 

convoaiele prevăzute de standardele in vigoare. 

Pentru a evalua comparativ siguranța tablierelor curente de poduri rutiere 

conform standardelor vechi si Eurocoduri, în 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 acoperă cele mai multe efecte din traficul alcătuit din camioane 

grele și automobile, se utilizează pentru verificări globale și locale și este alcătuit din acțiuni 

concentrate și uniform distribuite. 

In conformitate cu paragraful 4.3.2 din [96], convoiul ce calcul 1 (LM1) este alcătuit 

din două sisteme de acțiuni, care se aplica simultan: 

 acțiuni concentrate cu două osii (sistemul tandem TS).  

 acțiuni uniform distribuite (sistemul UDL) având greutatea pe unitatea de 

suprafață a părții carosabile, 

În Eurocoduri se introduc factorii de corecție (), stabiliți în funcție de traficul 

prognozat și corelat cu clasa de importanță a drumurilor pe care se amplasează podurile. În 

Anexa Națională la Standardul SR EN 1991-2 [96], factorii de corecție se consideră egali cu 

unitatea (1.00) 

În situații particulare, la cererea beneficiarului, pe baza unor studii de trafic 

elaborate de o instituție autorizată specializată în domeniu, cu aprobarea autorității relevante, 

se pot adopta alte valori ale factorilor prezentați anterior, care se precizează în caietele de 

sarcini. 

Valorile caracteristice ale acțiunilor Qik și qik care includ și amplificarea dinamică se iau 

din paragraful 4.3.2, tabelul 4.2, din [96]. 

3.1.4. Acțiuni la trotuare, piste de cicliști și pasarele [96] 

Acțiunile caracteristice stabilite 

 În Eurocoduri sunt stabilite corespunzătoare traficului pietonal și al cicliștilor pentru 

verificări la stările limită și verificări în exploatare. Conform paragrafului 5.3.2 din [96] traficul 

pietonal este asimilat cu o forță uniform distribuită aplicată pe trotuare și pasarele și definită în 

anexa națională (5 kN/m
2
). 

3.2. Metoda stărilor limită și metoda coeficienților parțiali de siguranță 

conform Eurocod [65], [90] 

Exigențele de bază ale Eurocodurilor pentru concepția și dimensionarea structurală din 

proiect sunt definite in Eurocod 0 [90]. 
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Principalele prevederi din Eurocod, asigură la elementele structurale ale podurilor, 

nivele adecvate de rezistență, performanțe de exploatare (aptitudini de serviciu) și de 

durabilitate. 

 Exigența referitoare la durabilitate este formulată într-o manieră explicita, durata de 

viață proiectată pentru poduri fiind de 100 de ani. Condițiile de exploatare sunt luate în 

considerare prin clasele de expunere, definite prealabil funcție de natura agresiunii şi riscurile de 

coroziune.  

Eurocodurile presupun de asemenea, că atât concepția cât și construcția lucrării sunt 

realizate de personal calificat, fiind realizate condițiile minime de întreținere și supraveghere 

pe durata de viață. 

În ceea ce privește durata de viață proiectată pentru poduri, principalele categorii sunt 

indicata în tabelul NA.1 din SR EN 1990/NA [90], se precizează „Durata de viaţă proiectată 

≥100 ani”. 

Cerințele de durabilitate impun proiectarea structurilor astfel încât pe durata de viață 

proiectată, deteriorările si degradările nu afectează performanțele structurii (in condiţiile 

asigurării unei întrețineri corespunzătoare). 

3.2.1. Principiile proiectării la stări limită 

În conformitate cu standardelor europene similar cu standardele vechi, structurile 

podurilor sunt verificate la următoarele stări limită: 

 Starea Limită Ultimă; 

 Starea Limită de Exploatare. 

Atingerea sau depășirea Stării Limită Ultime presupune punerea în pericol a securității 

structurii prin atingerea limitei de rezistenta sau de stabilitate. 

Stările limită de exploatare se referă la exploatarea normală a structurii și la 

durabilitatea sa în timp. In metodologie nu sunt detaliate verificările la stările limita de 

exploatare. 

Coeficienții parțiali de siguranță sunt utilizați pentru a defini valorile de calcul ale 

variabilelor principale (acțiuni, rezistențe și alte proprietăți ale materialelor). 

În general coeficienții parțiali de siguranță “majorează“ acțiunile și “reduc“ rezistențele. 

Pentru poduri utilizarea coeficienților parțiali de siguranță prevăzuți in Eurocodul 0 si 

Eurocodul 2 conduce la un indice de siguranță β la stare limită ultimă cu valoare de 3,8 

pentru o durata de referință de 100 de ani. 

3.2.2. Verificări prin metoda coeficienților parțiali de siguranţă 

Starea limită ultimă de rezistență verifică dacă valorile de calcul ale solicitărilor 

(denumite si efectul acțiunilor “E” în Eurocoduri [90]-[114]) rămân inferioare valorilor de calcul 

ale rezistențelor (R).  

3.2.2.1. Stări limită ultime 

Structurile de rezistenţă ale podurilor sunt verificate la următoarele stări limită ultime: 

I. Pierderea echilibrului static al structurii sau a unei părți a acesteia; 

II. Cedarea internă sau deformarea excesivă a structurii sau elementelor structurale; 

III. Cedarea sau deformarea excesivă a solului (nu face obiectul prezentei 

metodologii); 

IV. Cedarea la oboseală a structurii sau elementelor structurale (nu face obiectul 

prezentei metodologii). 

a. Verificări de echilibru static de rezistență 
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În starea limită de echilibru static a structurii, conform  paragrafului 6.4.2 și relației 

(6.7) din [113], se verifică dacă valoarea de calcul a efectelor acțiunilor este inferioară rezistenței 

de calcul considerată la starea limită ultimă. 

b. Grupări de acțiuni  

Valorile de calcul ale efectelor acțiunilor trebuie determinate prin gruparea valorilor 

acțiunilor care pot să apară simultan. Acțiunile intervin în general în combinații de acțiuni cu 

valori reprezentative, care sunt determinate prin multiplicarea valorilor caracteristice cu 

coeficienți de grupare (ψi) precizați în Anexa A1, tabelul A1.1 din [96]:  

 Combinațiile de acțiuni pentru starea limită de rezistență 

Valorile de calcul ale acțiunilor (Eurocod 0) se obțin cu ajutorul unor coeficienți parțiali 

de siguranță γF definiți în corelație cu situațiile de proiectare. În mod curent ˮgruparea 

fundamentalăˮ din vechile standarde este asimilată cu situația de proiectare permanentă sau 

tranzitorie, care este definită in conformitate cu SR EN 1991 și anexele aferente acestei 

standarde [91], [92], [93], [94], [95], [96].: 

Pentru verificarea elementelor structurale la starea limită ultimă, la poduri rutiere sau 

pasarele și utilizând coeficienții parțiali de siguranță γ și coeficienții ψ specifici convoaielor 

rutiere, poate fi formulată forma generală a grupării de acțiuni cea mai defavorabilă: 

{∑ (1,35𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 + 1,00𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓)
𝑛
𝑗=1 } + 𝛾𝑝𝑃 +

{
 
 

 
 1,35(𝑇𝑆 + 𝑈𝐷𝐿 + 𝑞𝑓𝑘) + 1,50𝑀𝑖𝑛(𝐹𝑤

∗; 0,6𝐹𝑤𝑘)

1,35𝑔𝑟𝑖𝑖=1𝑏,2,3,4,5

1,5𝑇𝑘 + 1,35(0,75𝑇𝑆 + 0,4𝑈𝐷𝐿 + 0,4𝑞𝑓𝑘)

1,5𝐹𝑤𝑘 }
 
 

 
 

 (3.1) 

Unde: 

𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 - ansamblul acțiunilor permanente defavorabile; 

𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓 - ansamblul acțiunilor permanente favorabile; 

TS - încărcarea rutieră de tip tandem; 

UDL - încărcarea rutieră uniform distribuită; 

qfk - încărcarea uniform distribuită din oameni pe trotuar; 

gri - grupare de încărcări care definește combinațiile între diferitele modele 

de încărcare considerate ca acționează simultan pe structură; 

Fw - acțiunea vântului (unde Fw* este acțiunea vântului cu trafic pe pod și 

Fwk este acțiunea vântului fără trafic pe pod); 

Tk - încărcări din temperatură. 

Pentru verificarea efectelor locale, coeficientul parțial de siguranță relativ la 

precomprimare (γP) are valoarea: 

- γP,fav     = 1  dacă precomprimarea are un efect favorabil 

- γP,unfav = 1,2  dacă precomprimarea are un efect defavorabil  

3.2.2.2. Stări limită de exploatare 

Conform  paragrafului 6.5.1 și relației (6.13) din [90], se verifică dacă valoarea de 

calcul a efectelor acțiunilor (Ed) este inferioară rezistenței de calcul (Cd) în exploatare. 

La stările limită de serviciu precomprimarea se ia în considerare cu valorile 

caracteristice la care se adaugă, alături de încărcările permanente si utile, efectele curgerii 

lente si contracției betonului. 

În situațiile de proiectare curentă a structurilor de poduri, verificările în exploatare 

presupun grupări de acțiuni definite simbolic prin următoarele expresii: 

a. Gruparea caracteristică 
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În formulare curentă: 

𝐸𝑑 = 𝐸 {∑𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝑄𝑘,1 +∑𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

} 
(3.2) 

𝐸𝑑 = 𝐸{∑ (𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 + 𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓)
𝑛
𝑗=1 + 𝑃𝑘} + 𝐸

{
  
 

  
 (𝑇𝑆 + 𝑈𝐷𝐿 + 𝑞𝑓𝑘) + 𝑀𝑖𝑛(𝐹𝑤

∗ ; 0,6𝐹𝑤𝑘)

𝑔𝑟𝑖
𝑖=1𝑎,2,3,4,5

+ 0,6𝑇𝑘

𝑔𝑟1𝑏

𝑇𝑘 + (0,75𝑇𝑆 + 0,4𝑈𝐷𝐿 + 0,4𝑞𝑓𝑘)

𝐹𝑤𝑘 }
  
 

  
 

  (3.3) 

Această grupare este utilizată în general pentru stări limită ireversibile. 

b. Gruparea frecventă 

În formulare curentă: 

𝐸𝑑 = 𝐸 {∑𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝜓1,1𝑄𝑘,1 +∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

} 

 

 

(3.4) 

𝐸𝑑 = 𝐸{∑ (𝐺𝑘,𝑗,𝑠𝑢𝑝 + 𝐺𝑘,𝑗,𝑖𝑛𝑓)
𝑛
𝑗=1 + 𝑃𝑘} + 𝐸

{
 
 

 
 (0,75𝑇𝑆 + 0,4𝑈𝐷𝐿 + 𝑞𝑓𝑘) + 0,5𝑇𝑘

0,75𝑔𝑟4 + 0,5𝑇𝑘
0,75𝑔𝑟1𝑏

0,6𝑇𝑘
0,2𝐹𝑤𝑘 }

 
 

 
 

  (3.5) 

Gruparea frecventă este utilizată pentru stări limită reversibile. 

c. Gruparea cvasipermanentă 

În formulare curentă: 

𝐸𝑑 = 𝐸 {∑𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 +∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

} 

 

3
(3.6) 

Grupare cvasipermanentă este utilizată frecvent pentru efecte de lungă durată. 

d. Reguli de grupare pentru podurile de șosea 

Valorile nefrecvente ale acțiunilor variabile pot fi folosite pentru anumite stări limită de 

exploatare ale podurilor de beton. 

În formulare curentă: 

𝐸𝑑 = 𝐸 {∑𝐺𝑘,𝑗 + 𝑃 + 𝜓1,𝑖𝑛𝑓𝑞𝑄𝑘,1 +∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

} 

 

 (3.7) 

 

Pentru stările limită de exploatare, coeficienții parțiali de siguranța (M) pentru 

caracteristicile materialelor pot fi considerați egali cu 1,00. 

3.2.3. Coeficienți parțiali de siguranţă utilizați la proiectarea podurilor din beton 

Referitor la coeficienții parțiali de siguranță pentru materiale utilizați pentru stările 

limită ultime, se utilizează c și s, ale căror valori se stabilesc în paragraful 2.4.2.4 tabel 2.1N 

din SR EN 1992-1-1/NB [97]. 
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3.2.4. Coeficienți parțiali de siguranţă utilizaţi la proiectarea podurilor de oțel 

Coeficienții parțiali de siguranţă M definiți în 2.4.3 din SR EN 1993-1-1 [98] trebuie să 

se aplice diferitelor valori caracteristice ale rezistențelor considerate la proiectarea podurilor din 

oțel. Valorile recomandate ale acestor coeficienți sunt: 

 Rezistenţa secţiunilor la curgere excesivă (inclusiv flambaj local) - 𝛾𝑀0 = 1,00 

 Rezistenţa elementelor la instabilitate - 𝛾𝑀1 = 1,10 

 Rezistenţa la rupere a secţiunilor solicitate la întindere - 𝛾𝑀2 = 1,25 

 Rezistenţa la lunecare la stări limita - 𝛾𝑀3 = 1,25 

 Rezistenţa elementelor de îmbinare - 𝛾𝑀4 = 1,25 

 

3.2.5. Modele utilizate în analiza structurală 

În analiza structurala a suprastructurilor de poduri sunt utilizate două tipuri de modele 

de comportament (comportament liniar sau comportament neliniar), care țin cont de diagramele 

caracteristice ˮefort-deformațieˮ reale sau idealizate, pentru materialele structurale componente.  

Analiza structurală particularizează aceste posibilități de comportament structural în 

următoarele tipuri de analiză: 

3.2.5.1. Analiză elastică liniară 

În situația în care se utilizează ipoteza unui comportament liniar-elastic al materialelor 

structurale componente (oțel și beton), pot fi utilizate curbe caracteristice liniare, presupunând 

secțiunea de beton nefisurată, iar pentru analiza structurală se pot utiliza următorii moduli de 

deformații: 

- Es pentru armătură pasivă; 

- Ep pentru armătură de precomprimare; 

- Ecm pentru beton. 

Eurocodurile permit utilizarea în analiza structurală a unor rigidități reduse, 

corespunzător secțiunilor fisurate, pentru efectele cauzate de variațiile de temperatură, sau din 

contracție și curgere lentă. 

3.2.5.2. Analiză neliniară 

În modelul de analiză cu comportament neliniar (care este mult mai apropiat de 

comportamentul real în situația deformațiilor mari), se consideră comportarea elastică a 

materialelor structurale componente (oțel și beton) cu neglijarea betonului fisurat și diagrame 

efort-deformație precizate în SR EN 1992-1-1 [114]. 

În analiză sunt utilizate curbele caracteristice efort-deformație cu două paliere, pentru a 

ține seama de deformabilitatea betonului și a armăturii de rezistență. Analiza presupune: 

- utilizarea de diagrame efort-deformație neliniare pentru beton, oțelul pasiv si 

armătura de pretensionare; 

- neglijarea betonului întins 

Analiza neliniară poate fi aplicată atât la stările limită de serviciu, cât și la stările limită 

ultime. În mod practic se determină într-o analiză structurală neliniară solicitările maxime de 

proiectare, care sunt comparate cu capacitatea de rezistență (rezistențele de calcul ale 

materialelor se bazează pe diagramele efort-deformație modificate prin introducerea 

coeficienților de siguranță pentru materiale γM). 
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3.2.6. Curbe caracteristice efort-deformație în betonul comprimat 

Calculul secțiunilor poate fi efectuat utilizând relațiile efort-deformație prezentate in 

Eurocod (formulele 3.17, 3.18,  figurile 3.3 și 3.4, din paragraf 3.1.7, SR EN 1992-1-1 [114] )  

Valorile deformațiilor specifice (εc3 și εcu3) sunt prezentate în tabelul 3.1 din SR EN 

1992-1-1 [114]. 

În verificările de dimensionare la starea limită de rezistență, în elementele de beton 

armat în zona comprimată a secțiunii poate fi utilizată o diagramă dreptunghiulară a 

compresiunilor în beton la rupere, efortul unitar fiind constant pe înălțimea zonei comprimate. 

În practica curentă pot fi utilizate pentru analiza neliniară plafoane de eforturi și 

deformații în beton determinate conform standardelor actuale (Eurocodul 2) pentru: 

- limita superioară a deformației specifice în beton la compresiune (𝜀𝑐2); 

- deformația specifică maximă la rupere (𝜀𝑐𝑢2);  

- rezistența medie la compresiune a betonului la 28 de zile (𝑓𝑐𝑚); 

- valoarea medie a modulului de elasticitate secant al betonului (𝐸𝑐𝑚); 

- efortul unitar de compresiune în beton (𝜎𝑐). 

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

3.2.7. Curbe caracteristice efort-deformație în armătura pasivă [114] 

Conform figurii 3.8 din paragraful 3.2.7 din [114], în Eurocoduri sunt definite, pentru 

armătura pasivă, curbele caracteristice efort–deformație simplificate, corelat cu: 

- limita de elasticitate fyk (sau limita de elasticitate convențională corespunzător 

deformației specifice de 0.2% - f0,2k) caracterizează domeniul comportării 

elastice.  

- rezistența caracteristică la întindere ftk (definită ca efortul unitar maxim 

corespunzător deformației specifice maxime la rupere εuk). 

Pot fi utilizate curbe caracteristice simplificate pentru oțel: 

- curbă cu alura biliniară cu palier orizontal, pentru care nu există limitare de 

deformație în armătură; 

- curbă biliniară cu două zone liniare (zona inferioară caracterizând comportarea 

elastică, iar zona superioară caracterizând comportarea elasto-plastică), ultima 

zonă presupunând ˮo consolidareˮ a rezistenței oțelului înainte de cedare. 

Indiferent de diagrama utilizată se definesc: 

- fyk limita de elasticitate; 

- εuk deformația specifică maximă, care poate fi considerată minim 5%. 

3.2.8. Curbe caracteristice efort-deformație în armătura pretensionată [114] 

Conform figurii 3.10 din paragraful 3.3.6 din [114], în Eurocoduri sunt definite, pentru 

armătura de precomprimare, curbele caracteristice efort–deformație simplificate, corelat cu 

rezistența caracteristică la întindere (fpk), limita de elasticitate convențională (fp0,1k corespunzător  

deformației specifice e= 0,1%) și alungirea la rupere (euk) în funcție de valorile caracteristice 

3.2.9. Model de calcul pentru secțiunile de beton armat încovoiate, la starea limită de 

rezistență 

În conformitate cu paragraful 3.1.7 si figura 3.5 din [114] pentru calculul secțiunilor 

încovoiate este acceptată în beton o diagramă dreptunghiulară de compresiuni. 

Coeficienții λ (maxim 0,80) care definesc înălțimea utilă a zonei comprimate și η 

(maxim 1,00)  care definesc rezistența efectivă, au valorile definite in Eurocodul 2 [114], cu 

relațiile 3.19÷3.22. 

Ecuația de echilibru de moment (față de centrul de greutate al armăturilor) este pentru o 

secțiune dreptunghiulară : 
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𝑀 = 𝐶𝑐 ∙ 𝑧 = 𝑏𝜆𝑥𝜂𝑓𝑐𝑑 (𝑑 −
𝜆𝑥

2
) 

(3.8) 

În care: 

𝜆𝑥 =
𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑

𝑏𝜂𝑓𝑐𝑑
 

(3.9) 

Pentru secțiuni T cu axa neutră în placă se înlocuiește b (lățimea inimii grinzii) cu beff 

(lățimea efectivă de placă). 

3.2.10. Model de calcul pentru secțiunile de beton precomprimat încovoiate sau 

comprimate excentric, la starea limită de rezistență 

Determinarea momentului capabil ultim al secțiunilor de beton precomprimat respectă 

următoarele ipoteze: 

 secțiunile plane rămân plane după deformare; 

 armăturile aderente, (întinse sau comprimate), suferă aceleași deformații relative 

ca betonul adiacent; 

 rezistența la întindere a betonului este neglijată; 

 eforturile în betonul comprimat se deduc din diagrama efort-deformație de 

calcul; 

 eforturile în armături se deduc din diagramele efort-deformație de calcul; 

 evaluarea eforturilor din armăturile pretensionate ține seama de deformația lor 

relativă. 

În conformitate cu paragraful 6.1, figura 6.1, din [97] se definește diagrama 

deformațiilor admise la starea limită ultimă într-o secțiune de beton cu armatură de 

precomprimare si armatură pasivă. 

3.2.11. Lățimea activă de placă utilizată în modelarea structurală 

3.2.11.1. Lățimea activă a plăcilor de beton comprimate (pentru stări limită) – 

- SR EN 1992 [114] 

În cazul rețelelor de grinzi “T“, lățimea activă a plăcii – pe care se pot admite eforturi 

unitare uniforme de compresiune – depinde de dimensiunile inimii (bw) și ale plăcii, de 

deschidere (l) și de condițiile de rezemare (schema statică). 

În consecință, lățimea activă  plăcii (beff), grinzii cu secţiune “T” poate fi considerată 

[114]:  

𝑏𝑒𝑓𝑓 = ∑𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 + 𝑏𝑤 ≤ 𝑏 (3.10) 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 0,20𝑏𝑖 + 0,10𝑙 ≤ 0,20𝑙 
(3.11) 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 ≤ 𝑏𝑖 
(3.12) 

unde : 

beff,i  lățimea plăcii în consolă considerată activă 

bw  lățimea inimii grinzii 

b  distanța dintre axele grinzilor 

bi  lățimea plăcii în consolă 

l  deschiderea grinzii 

3.2.11.2. Lățimea activă a plăcilor de beton la structuri mixte – SR EN 1994-2 [108] 

În cazul în care este utilizată o analiză globală în domeniul elastic, poate fi considerată 

în fiecare deschidere, o lățime activa, efectivă constantă. Această valoare poate fi luată ca 
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valoarea beff,1 la mijlocul deschiderii pentru o deschidere rezemată la ambele capete, sau valoarea 

beff,2 pe reazemul unei console. 

La mijlocul deschiderii sau la un reazem intermediar, lățimea efectivă totală beff,2 poate 

fi determinată conform relației: 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏0 + ∑𝑏𝑒𝑖 (3.13) 

Unde: 

𝑏0 - distanța dintre centrele conectorilor de forfecare; 

𝑏𝑒𝑖 - valoarea lățimii efective a tălpii de beton pe fiecare parte a inimii și se 

ia egală cu Le / 8. 

Lungimea Le este distanța aproximativă între punctele în care 

momentul de încovoiere este egal cu zero.  

3.2.12. Durabilitatea și stratul de acoperire al armăturilor pentru structurile din beton 

armat (a se consulta împreună cu Anexa II) 

Pentru a realiza durata de utilizare din proiect (impusă de caietele de sarcini), trebuie 

luate prevederi corespunzătoare, cu scopul de a proteja fiecare element structural de acțiunile 

mediului înconjurător. 

Cerințele de durabilitate trebuie să fie luate în calcul la: 

 conceperea structurii; 

 alegerea materialelor; 

 prevederile constructive; 

 execuție; 

 controlul calității; 

 inspecții; 

 verificări; 

 prevederi speciale (utilizarea de oțel inoxidabil, acoperiri, protecție catodică). 

Acoperirea cu beton reprezintă distanța între suprafața exterioară a betonului și cea mai 

apropiată armătură (incluzând agrafele și etrierii, precum și armăturile de suprafață, dacă este 

cazul). 

Acoperirea minimă este necesară pentru a asigura: 

 protecția armăturilor împotriva coroziunii 

 transmiterea optimă a forțelor de aderență,  

 rezistența convenabilă la foc. 

În paragraful 4.4.1 din [114] este detaliat modul de calcul al grosimii stratului de 

acoperire corelat cu asigurarea aderenței, condițiile de expunere și durabilitatea elementelor 

structurale (sintetizate în durata de viață) din podurile de beton armat sau precomprimat. 

Valorile recomandate ale acoperirii minime pentru canale cu armătură postîntinsă este 

diametrul canalului (pentru canale de secțiune circulară nu există cerință mai mare de 80 mm). 

Valorile recomandate ale acoperirii minime pentru armături preîntinse sunt: 

 1,50 x diametrul toronului sau sârmei netede; 

 2,50 x diametrul sârmei amprentate. 

3.2.13. Stări limită de serviciu (starea limită de fisurare) 

În Eurocodul 2 (SR EN 1992-1-1:2004 [114] pentru a stăpâni fenomenul de fisurare se 

definesc: 

- o valoare limită a deschiderii fisurilor, calculată în funcție de clasa de expunere a 

elementului structural și de materialul din care este alcătuit; 
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 beton armat 

 beton precomprimat cu armătura aderentă 

 beton precomprimat cu armătura neaderentă 

- un criteriu de verificare a elementului la decomprimare ceea ce presupune o 

verificare a deschiderii fisurilor și un calcul de eforturi unitare minimale în 

beton. 

3.2.13.1. Limitarea deschiderii fisurilor 

Fisurarea trebuie limitată astfel încât să nu aducă prejudicii bunei funcționări sau 

durabilității structurii sau să produca un aspect inacceptabil al acesteia. 

Fisurarea este normală la structura din beton supusă la solicitări de încovoiere, forță 

tăietoare, torsiune sau întindere, rezultând fie dintr-o încărcare, direct, sau din deformații 

împiedicate sau impuse. 

Pot fi admise fisurile fără a se încerca limitarea deschiderii lor, sub rezerva că nu 

prejudiciază funcționarea structurii. 

Aceste limite ale deschiderii maxime a fisurilor sunt următoarele: 

- elemente din beton armat sau precomprimat cu armături neaderente corelat cu 

clasa de expunere:  

 wmax < 0,3 mm pentru clasele de expunere XC 

 wmax < 0,2 mm pentru clasele de expunere XD sau XS 

- elemente din beton precomprimat cu armătură aderentă supuse claselor de 

expunere XC, sub combinația de încărcări frecvente: 

 wmax < 0,2 mm  

cuplat cu un control al deprecomprimării (verificarea efortului unitar de 

compresiune  -  σc  > 0 - sub combinația de încărcări cvasipermanente, în zonele 

în care este înglobată armătura, la fibra cu compresiuni minime.  

- elemente din beton precomprimat cu armătură aderentă supuse claselor de 

expunere XD și/sau XS efortul unitar de compresiune (σc  > 0) sub combinația de 

încărcări frecvente, în zonele în care este înglobată armătura, la fibra cu 

compresiuni minime.  

Datorită naturii aleatoare a fenomenului de fisurare, deschiderile efective ale fisurilor nu 

pot fi prevăzute cu exactitate. Conform SR EN 1992-2/2006/NA/2009, se stabilește o valoare 

limită a deschiderii fisurilor 𝑤𝑚𝑎𝑥, ținând seama de combinația de expunere, de natura incarcarii, 

precum și de costurile limitării fisurilor.  
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CAP. 4. FACTORI/COEFICIENȚI DE ECHIVALARE A 

REZULTATELOR OBȚINUTE PRIN CELE DOUĂ 

METODE DE CALCUL 

În acest capitol sunt comparate raporturile eforturilor maxime rezultate din încărcarea 

structurilor menționate cu acțiunile utile prezentate în capitolele anterioare și se realizează o 

analiză în ceea ce privește fiabilitatea structurilor existente.  

Pentru studiile de siguranță ale suprastructurilor lucrărilor de artă existente, se pot aplica 

următoarele etape : 

I. Se determină capacitatea de rezistență medie (Rm) și caracteristică (Rk). 

I.1. Se determină rezistența medie la compresiune a betonului, considerând un 

coeficient de variație al rezistenței betonului Vc=15%. 

Întrucât rezistența caracteristică la compresiune a betonului este determinată în 

repartiția Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza rezistențe mai mici 

decât rezistența caracteristică, rezultă:  

𝑅𝑐𝑚 =
𝑅𝑐𝑘

(1 − 1,645𝑉𝑐)
 

(

(4.1) 

I.2. Se determină rezistența medie la întindere a armăturii, considerând un 

coeficient de variație al rezistenței armăturii Vs=5%. 

Rezistența caracteristică la întindere a armăturii este determinată în repartiția 

Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza rezistențe mai mici decât 

rezistența caracteristică, rezultă:  

𝑅𝑠𝑚 =
𝑅𝑠𝑘

(1 − 1,645𝑉𝑠)
 

(

(4.2) 

I.3. Se determină capacitatea de rezistența medie a secțiunii de beton armat în 

conformitate cu relația (1.32) aplicată la (3.33) și (3.34): 

(𝜆𝑥)𝑚 =
𝐴𝑠𝑅𝑠𝑚

𝑏𝑅𝑐𝑚
 

(

(4.3) 

I.4. Se determină coeficientul de variație VR al capacității de rezistență cu relația 

(1.33) și ((4.3) [1], [15]: 

𝑉𝑅 = 𝑉𝑐√1 + (
𝑑 − (𝜆𝑥)𝑚

𝑑 −
(𝜆𝑥)𝑚

2

)

2

 

(

(4.4) 

I.5. În conformitate cu relația (1.34) se determină capacitatea de rezistență 

caracteristică în distribuția Gauss, considerând probabilitatea de 5% de 

producere a unei capacități de rezistență sub valoarea caracteristică. 

𝑅𝑘 = 𝑅𝑚(1 − 1,645𝑉𝑅) 

II. Se determină solicitările  medii și caracteristice în gruparea fundamentală. 

II.1. Se determină greutatea structurală medie, considerând un coeficient de 

variație al încărcării Vg1=10%. 

Întrucât greutatea structurală caracteristică este determinată în repartiția Gauss, 

cu probabilitatea de 5% de a se realiza încărcări mai mari decât greutatea 

structurală caracteristică, rezultă:  
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𝑔1𝑚 =
𝑔1𝑘

(1 + 1,645𝑉𝑔1)
 

(

(4.5) 

 

II.2. Se determină greutatea medie a elementelor nestructurale considerând un 

coeficient de variație al încărcării Vg2=15%. 

Întrucât greutatea caracteristică a elementelor nestructurale este determinată în 

repartiția Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza  încărcări mai mari 

decât greutatea caracteristică, rezultă:  

𝑔2𝑚 =
𝑔2𝑘

(1 + 1,645𝑉𝑔2)
 

(

(4.6) 

II.3. Se determină încărcarea utilă medie considerând un coeficient de variație al 

încărcării Vu=25%. Încărcările date de convoaie sunt prevăzute în standarde și 

au caracter deterministic. Pentru a ușura modelarea probabilistică se transformă 

încărcările utile convenționale (uniform distribuite și concentrate) în încărcări 

uniform distribuite echivalente (1.48). Determinarea solicitărilor din încărcările 

utile se efectuează: 

- considerând un comportament elastic al structurii; 

- evaluând repartiția transversală prin metodele utilizate la data proiectării sau 

prin metoda elementului finit. 

Se presupune încărcările utile caracteristice că respectă legea de repartiție 

Gumbel-max, cu probabilitatea de 5% de a se realiza  încărcări mai mari decât 

valoarea caracteristică, rezultând:  

𝑢𝑚 =
𝑢𝑘

(1 + 1,866𝑉𝑢)
 

(

(4.7) 

II.4. Se determină solicitarea medie în conformitate cu relația (1.52): 

𝑆𝑚 = 𝐵(𝑔1𝑚 + 𝑔2𝑚 + 𝑢𝑚) (

(4.8) 

B =
𝐿2

8
 

 

(

(4.9) 

în care L - deschiderea 

II.5. Se notează conform (1,49) (1,50) rapoartele de încărcări medii: 

𝑏 =
𝑔2𝑚

𝑔1𝑚
   ș𝑖   𝑎 =

𝑢𝑚

𝑔1𝑚
 

(

(4.10) 

II.6. Se determină coeficientul de variație VS al solicitării cu relația (1.32) și (1.33) 

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

𝑉𝑆 =
√𝑉𝑔1

2 + 𝑏2𝑉𝑔2
2 + 𝑎2𝑉𝑢

2

(1 + 𝑏 + 𝑎)
 

(

(4.11) 

II.7. În conformitate cu relația (1.37) se determină solicitarea caracteristică totală 

în distribuția Gauss, considerând probabilitatea de 5% de producere a unei 

capacități de rezistență peste valoarea caracteristică. 

𝑆𝑘 = 𝑆𝑚(1 + 1,645𝑉𝑆) (4.12) 

III. Se determina coeficientul central de siguranță C0 ca raportul dintre (1.9) 

C0=
𝑅𝑚

𝑆𝑚
 

(

(4.13) 
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IV. Se determină în modelul diferență indicatorii de reliabilitate β (sau coeficientul 

central de siguranţă C0, după cum urmează: 

β
R-S

=
Rm-Sm

√σR
2 +σS

2

=
C0-1

√C0
2
VR

2 +VS
2

 
(

(4.14) 

C0=
1+β

R-S
√VR

2 +VS
2-(β

R-S
VRVS)

2

1-(β
R-S

VR
2 )

 

(

(4.15) 

V. Se determină probabilitatea de pierdere a capacității de rezistență Pf considerând 

că modelul diferență respectă legea de repartiție Gauss. 

Pentru diferite niveluri de probabilitate se determină valoarea indicelui de 

siguranță conform tabel 1.2 [1], [15]. 

 

VI. Pentru structuri în exploatare este necesară verificarea stării tehnice a lucrării 

prin expertiză tehnică. În acest sens, pentru evaluarea calității tehnice a structurii 

sunt necesare: 

- verificări nedistructive sau distructive ale calității materialelor structurale; 

- modelarea comportamentului structural prin metode evoluate de calcul care 

să țină seama de conlucrarea elementelor structurale și de modificarea în 

timp a proprietăților materialelor componente. 

Metodologia anterior prezentată se aplică numai la suprastructuri la care expertiza 

tehnică confirmă o stare tehnică bună. 

Pentru structuri cu deficiențe tehnice evidente (relevate în expertiza tehnică), se aplică 

paragraful 1.3 din prezentul studiu, care sintetizează siguranța lucrărilor de artă cu rezistente și 

acțiuni variabile în timp. 

În vederea stabilirii coeficienților de echivalare, în formulare probabilistică se vor 

utiliza coeficienții de variație și indicii de variabilitate prevăzuți în Eurocod [90]. 

Analiza eforturilor maxime obținute (momente încovoietoare și forța tăietoare) a fost 

realizată în doua ipoteze : 

 S.L.S. / S.L.E. – coeficienții de supraîncărcare au fost considerați egali cu 1,00 

și s-a ținut cont de coeficientul dinamic pentru convoiul de calcul A30 detaliat 

anterior, conform standardelor menționate [72]; 

 S.L.R. / S.L.U. – coeficienții de supraîncărcare au fost considerați conform 

specificațiilor din standarde [71]: 

o Convoiul A30 - 𝑛𝐴30 = 1,40 ; 

o Convoiul V80 - 𝑛𝑉80 = 1,20 ; 

o Acțiunea oamenilor pe trotuare - 𝑛𝑜𝑡 = 1,20 ; 
o Convoiul de calcul LM1 - 𝛼𝐿𝑀1 = 1,35. 

După stabilirea solicitărilor maxime rezultate în urma încărcării structurilor au fost 

întocmite grafice cu diagramele de eforturi, atât în zona centrală cât și în zona marginală a 

tablierului (grinda centrală respectiv grinda exterioară cea mai solicitată în cazul tablierelor pe 

grinzi) și s-a stabilit raportul eforturilor în cele două cazuri prezentate anterior.  

Pentru verificările de siguranță sunt necesare raportări ale efectelor din acțiunile utile la 

acțiunea totală (care include și acțiunile permanente).  

Verificările de siguranță s-au realizat în următoarele ipoteze: 
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 Distribuție Gauss pentru rezistențe [25], [29], [45], [52], [56]; 

 Distribuție Gauss pentru acțiuni permanente [25], [29], [45], [52], [56]; 

 Distribuție Gumble-Max pentru acțiuni variabile (utile) [1], [3], [14]; 

 Coeficienți de variație ai rezistenței 15% [25], [29], [45], [52], [56]; 

 Coeficient de variație al greutății structurale: 10% [25], [29], [45], [52], [56]; 

 Coeficient de variație al greutății nestructurale: 15% [25], [29], [45], [52], [56]; 

 Coeficient de variație al acțiunilor utile: 25% [4], [25], [29]; 

 Modelul de siguranță: modelul diferență [2], [29], [32], [39], [45]; 

 Indicele de fiabilitate 𝛽 = 3,80 din Eurocod [90], [29], [31], [36], [38], [44], 

[45], [47], [48], [49]; 

 Probabilitatea de cedare (Eurocod [90]) 𝑃𝑓 = 10−4. 

4.1. Poduri Dalate 

4.1.1. Dale Monolite 

Pentru evaluarea solicitărilor s-a considerat o structură de tip dală monolită, simplu 

rezemată cu deschidere de 18.00 m, realizată din beton armat, clasă Bc30 (conform STAS 

10111/2-87 [127]), având grosimea constantă în lung și variabilă în sens transversal, cu o pantă 

de 2.5% (Figura 4.1).   

Grosimea dalei variază de la 65 cm, pe fețele laterale, până la un maxim de 75 cm, în 

zona centrală.  

Lățimea totală a suprastructurii este de 10.80 m, fiind compusă din două zone de trotuar, 

situate în consolă, cu o lățime totală de 1.50 m fiecare, iar partea carosabilă egală cu 7.80 m. 

Raportul între deschiderea de calcul a dalei și lățimea dalei monolite (L/B) este aproximativ 

2,30. 

Secțiunea transversală a structurii analizate este prezentată în figura de mai jos: 
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Figura 4.1 Secțiune transversală – Dală Monolită 

Diagramele obținute sunt următoarele:  
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4.1.1.1. Zona Centrală (Axa structurii) 

 

Figura 4.2 Diagramă moment încovoietor - Mx 

 

Figura 4.3 Diagramă moment încovoietor - My 

 

4.1.1.1. Zona Marginală 

 

Figura 4.4 Diagramă moment încovoietor - Mx 
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Figura 4.5 Diagramă moment încovoietor – My 

4.1.2. Dale din elemente prefabricate înglobate 

În această configurație, s-a considerat o structură simplu rezemată, cu deschiderea 

L=12.00 m și lățime totală de 10.30 m [138].  
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Figura 4.6 Secțiune transversală – Dală din elemente prefabricate solidarizate  

Din punct de vedere geometric, s-a considerat o parte carosabilă de 7.80 m și 2 trotuare 

cu lățimea de 1.25 m. Au fost utilizate în total 13 grinzi în secțiune transversală, cu înălțimea de 

52 cm fiecare (Figura 4.6).  

Diagramele obținute sunt următoarele: 

4.1.2.1. Zona Centrală (Axa structurii) 

 

Figura 4.7 Diagramă moment încovoietor - M 
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Figura 4.8 Diagramă forță tăietoare – V 

4.1.2.1. Zona Marginală 

 

Figura 4.9 Diagramă moment încovoietor – M 

 

Figura 4.10 Diagramă forță tăietoare – V 

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

S-au considerat dalele realizate din fâșii longitudinale prefabricate, cu goluri, realizate 

din beton B400, cu înălțimi de: 

- 0,52 m și lungimi de 6,00 m / 8,00 m /  10,00 m / 12,00 m  

- 0,72 m și lungimi de 10,00 m / 12,00 m /  14,00 m / 16,00 m 

- 0,80 m și lungimi 14,00 m / 16,00 m / 18,00 m 
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cu trotuare de 1,00 m lățime, cu parte carosabilă de 7,80 m. 

Pentru acest tip de secțiuni (Figura 4.11, Figura 4.12) s-au utilizat în mod frecvent nouă 

elemente prefabricate, solidarizate longitudinal în rosturi cu frete, iar la capete cu antretoaze 

transversale, care rigidizează elementele prefabricate la torsiune. 

În unele situații elementele prefabricate cu armătură aderentă au fost proiectate la clasa 

II de fisurare, care a permis reducerea cantității armaturii de precomprimare și implicit a 

momentelor capabile. S-a considerat că reducerea de solicitare din încărcările utile în clasa II de 

fisurare este comparabilă cu reducerea de moment încovoietor între clasa E și clasa I de 

încărcare.  

Pe acest considerent studiul parametric de siguranță a fost efectuat: 

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

- pentru tablierele verificate la clasa II de fisurare cu vehiculele clasei I de încărcare 

Dalele realizate din elemente prefabricate de tip fâșii cu goluri prezintă o frecvență 

ridicată de utilizare, sunt suprastructuri vechi cu peste 40 de ani de funcționare, iar degradările 

apărute în fâșiile de sub trotuare au impus consolidarea acestora în mod frecvent cu placă de 

suprabetonare.  

În consecință s-a dezvoltat complementar un studiu parametric de siguranță la clasa E 

de încărcare pentru această soluție, aplicată la scară largă la structurile cu fâșii cu goluri 

reabilitate în ultimii ani. 

În conformitate cu tematica studiului, la dalele din elemente prefabricate consolidate cu 

placă de suprabetonare s-a dezvoltat studiul de siguranță și prin verificarea suprastructurilor 

menționate la încărcările prevăzute de EN 1991-2 (Gr.1a) [96]. 

În ambele situații s-a considerat că starea elementelor prefabricate din suprastructură 

este acceptabilă, mai ales în varianta dalei consolidate cu placă de suprabetonare, care prin 

reabilitare își îmbunătățesc performanțele de rezistență și durabilitate. 

1.00 7.80/2

5
2
-7

2
-8

0

1.02 3 1.02 3 1.02 3 1.02 3 1.02/2

2%
1%

 

Figura 4.11 Dală realizată din fâșii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat (soluția inițială) 
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Figura 4.12 Dală din fâșii prefabricate cu goluri, din beton precomprimat și placă de suprabetonare 

(soluție aplicată la reabilitare) 
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Pentru verificarea solicitărilor maxime în dalele prefabricate, s-a utilizat, atât pentru 

soluția inițială (Figura 4.11) cât și pentru soluția reabilitată (Figura 4.12), metoda simplificată 

(fâșii articulate în rosturi). 

S-a efectuat un studiu parametric al siguranței (sintetizat în indicele de fiabilitate β și 

probabilitatea de cedare) pentru dale alcătuite din fâșii prefabricate cu lungimi de 6,00 – 18,00 

m, considerând coeficienți medii de variație pentru încărcări și legile de repartiție curent utilizate 

în studiile de siguranță, conform Tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1 Coeficienți medii de variație 

Tabelul 4.2 Momente încovoietoare caracteristice pe tipuri de fâșii, la tabliere fără placă de 

suprabetonare, pentru clasa I și clasa E de încărcare 

Lfasie  L0  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clI Mutile.clE 

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

Înălțime 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 11.30 108.81 142.95 251.76 207.10 272.61 

Înălțime element prefabricat: 0,72 m 

10.00 9.30 86.18 96.83 183.01 174.48 228.666 

12.00 11.30 127.24 142.95 270.19 214.33 281.33 

14.00 13.30 176.26 198.04 374.30 250.40 329.30 

16.00 15.30 233.26 262.07 495.33 284.05 374.23 

Înălțime element prefabricat: 0,80m 

14.00 13.30 198.62 198.04 396.66 253.81 333.43 

16.00 15.30 262.85 262.07 524.92 289.86 381.32 

18.00 17.30 336.06 335.07 671.13 322.55 425.05 

Tabelul 4.3 Rapoarte de încărcări, la tabliere fără placă de suprabetonare, pentru clasa I și clasa E de 

încărcare 

Lfasie  g
n

1 g
n

2 u
n

clI u
n

clE gm1 gm2 um.clI um.clE b  aclI  aclE  

(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 8.96 22.01 29.11 5.85 7.18 15.01 19.85 1.23 2.56 3.39 

8.00 6.82 8.96 19.02 24.99 5.85 7.18 12.97 17.04 1.23 2.22 2.91 

10.00 6.82 8.96 15.67 20.59 5.85 7.18 10.68 14.04 1.23 1.83 2.40 

12.00 6.82 8.96 12.98 17.08 5.85 7.18 8.85 11.65 1.23 1.51 1.99 

h=0.72 m 

10.00 7.97 8.96 16.14 21.15 6.85 7.18 11.01 14.42 1.05 1.61 2.11 

Nr. 

Crt. 

Denumire 

Încărcare 
Valori medii 

Legea de 

repartiție 

ki coresp. 

p=0,95 

Coeficient de 

variație mediu (%) 
VR 

1 
Greutate struct. 

rezistență 
gm1 Gauss 1.645 10% 

15% 
2 

Greutate 

umplutură 
gm2 = b x gm1 Gauss 1.645 15% 

3 Acțiunea utilă umu = a x gm1 Gumble-Max 1.866 25% 
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Lfasie  g
n

1 g
n

2 u
n

clI u
n

clE gm1 gm2 um.clI um.clE b  aclI  aclE  

(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) - - - 

12.00 7.97 8.96 13.43 17.63 6.85 7.18 9.16 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 1.48 

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 7.83 10.28 0.93 1.01 1.33 

16.00 8.98 8.96 9.91 13.03 7.71 7.18 6.75 8.89 0.93 0.88 1.15 

18.00 8.98 8.96 8.62 11.36 7.71 7.18 5.88 7.75 0.93 0.76 1.00 

Tabelul 4.4 Coeficienți centrali de siguranță (C0) și indici de fiabilitate (β) pentru clasa I și clasa E de 

încărcare, la tabliere fără placă de suprabetonare 

Lfasie  Vs.clI Vs.clE C0
clI

 C0
clE

 VR=15% 

(m) (%) (%) - - β
clI

 β
clE

 

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 încovoietoare caracteristice pe tipuri de fâșii, la tabliere cu placă de suprabetonare, 

pentru clasa E de încărcare și gruparea 1a (conform EN) 

Lfasie  L  Mgrez Mgumpl Mg
n
 Mutile.clE  Mutile.EN 

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

h=0.52 m 

6.00 5.30 55.39 42.02 97.41 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=0.72 m 

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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Lfasie  L  Mgrez Mgumpl Mg
n
 Mutile.clE  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 încărcări, la tabliere cu placă de suprabetonare, pentru clasa E de încărcare și 

gruparea 1a (conform EN) 

Lfasie  g
n

1 g
n

2 u
n

clI u
n

clE gm1 gm2 um.clE um.EN b  aclE  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 13.55 9.60 18.31 29.58 0.71 1.35 2.18 

8.00 15.77 11.97 25.25 37.30 13.55 9.60 17.22 25.43 0.71 1.27 1.88 

10.00 15.77 11.97 22.42 32.94 13.55 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 22.58 33.64 14.92 9.60 15.40 22.94 0.64 1.03 1.54 

12.00 17.38 11.97 19.49 29.71 14.92 9.60 13.29 20.26 0.64 0.89 1.36 

14.00 17.38 11.97 16.89 26.53 14.92 9.60 11.51 18.09 0.64 0.77 1.21 

16.00 17.38 11.97 14.72 23.93 14.92 9.60 10.04 16.32 0.64 0.67 1.09 

h=0.80 m 

14.00 18.39 11.97 16.91 26.55 15.79 9.60 11.53 18.10 0.61 0.73 1.15 

16.00 18.39 11.97 14.75 23.96 15.79 9.60 10.06 16.34 0.61 0.64 1.03 

18.00 18.39 11.97 12.97 21.82 15.79 9.60 8.84 14.88 0.61 0.56 0.94 

 

Figura 4.13 Variația indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din fâșii cu goluri din beton 

precomprimat, cu inaltimea de 0,52 m, cu placă de suprabetonare, conform Tabelul 4.7 
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Figura 4.14 Variația indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din fâșii cu goluri din beton 

precomprimat, cu inaltimea de 0,72 m, cu placă de suprabetonare, conform Tabelul 4.7 

 

Figura 4.15 Variația indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din fâșii cu goluri din beton 

precomprimat, cu inaltimea de 0,80 m, cu placă de suprabetonare, conform Tabelul 4.7 

Tabelul 4.7 Coeficienți centrali de siguranță (C0) și indici de fiabilitate (β), pentru clasa E de încărcare și 

gruparea 1a (conform EN), la tabliere cu placă de suprabetonare 

Lfasie  Vs.clE Vs.EN C0
clE

 C0
EN

 VR=15% 

(m) (%) (%) - - β
clE

 β
EN

 

h=0.52 m 

6.00 0.12 0.15 1.60 1.34 2.25 1.39 

8.00 0.12 0.14 1.65 1.46 2.37 1.78 

10.00 0.11 0.13 1.73 1.55 2.58 2.08 

12.00 0.11 0.13 1.82 1.64 2.79 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 1.94 1.74 3.04 2.58 

14.00 0.10 0.12 2.03 1.83 3.22 2.79 

16.00 0.09 0.11 2.12 1.91 3.38 2.96 
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Lfasie  Vs.clE Vs.EN C0
clE

 C0
EN

 VR=15% 

(m) (%) (%) - - β
clE

 β
EN

 

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 3.23 

Tabelul 4.8 Stabilirea factorilor 𝛼𝐸𝑁 de reducere a acțiunilor utile din Eurocod pentru atingerea indicelui 

de fiabilitate stabilit conform standardelor Europene, la tabliere cu placă de suprabetonare 

Lfasie  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β

clE
 β

EN
 

h=0.52 m 

6.00 55.39 42.02 97.41 94.31 30.47 2.25 3.83 10
-4

 0.200 

8.00 105.08 79.72 121.75 168.23 59.63 2.37 3.81 10
-4

 0.240 

10.00 170.54 129.39 299.93 242.38 92.59 2.58 3.84 10
-4

 0.260 

12.00 251.78 191.03 442.81 315.10 141.66 2.79 3.82 10
-4

 0.300 

h=0.72 m 

10.00 187.86 129.39 317.26 244.10 120.03 2.82 3.82 10
-4

 0.330 

12.00 277.35 191.03 468.38 311.16 180.20 3.04 3.81 10
-4

 0.380 

14.00 384.22 264.64 648.86 373.35 246.39 3.22 3.82 10
-4

 0.420 

16.00 508.47 350.21 858.67 430.82 322.11 3.38 3.83 10
-4

 0.460 

h=0.80 m 

14.00 406.58 264.64 671.22 373.86 275.92 3.34 3.82 10
-4

 0.470 

16.00 538.06 350.21 888.27 431.59 371.55 3.48 3.81 10
-4

 0.530 

18.00 687.92 447.75 1135.67 485.18 457.05 3.60 3.84 10
-4

 0.560 

Tabelul 4.9 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând factorul de reducere 

𝛼𝐸𝑁 = 0,90, la tabliere cu placă de suprabetonare 

Lfasie  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN (m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β
clE

 β
EN

 

h=0.52 m 

6.00 55.39 42.02 97.41 94.31 137.10 2.25 1.66 10
-1

 0.900 

8.00 105.08 79.72 121.75 168.23 223.62 2.37 2.03 10
-1

 0.900 

10.00 170.54 129.39 299.93 242.38 320.52 2.58 2.31 10
-1

 0.900 

12.00 251.78 191.03 442.81 315.10 424.99 2.79 2.52 10
-2

 0.900 

h=0.72 m 

10.00 187.86 129.39 317.26 244.10 327.36 2.82 2.54 10
-2

 0.900 

12.00 277.35 191.03 468.38 311.16 426.80 3.04 2.77 10
-2

 0.900 

14.00 384.22 264.64 648.86 373.35 527.98 3.22 2.97 10
-2

 0.900 

16.00 508.47 350.21 858.67 430.82 630.22 3.38 3.12 10
-3

 0.900 

h=0.80 m 

14.00 406.58 264.64 671.22 373.86 528.37 3.34 3.10 10
-3

 0.900 

16.00 538.06 350.21 888.27 431.59 630.93 3.48 3.25 10
-3

 0.900 

18.00 687.92 447.75 1135.67 485.18 734.55 3.60 3.37 10
-3

 0.900 
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Tabelul 4.10 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând factorul de reducere 

𝛼𝐸𝑁 = 0,80, la tabliere cu placă de suprabetonare 

Lfasie  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN (m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β
clE

 β
EN

 

h=0.52 m 

6.00 55.39 42.02 97.41 94.31 121.86 2.25 1.95 10
-1

 0.800 

8.00 105.08 79.72 121.75 168.23 198.77 2.37 2.29 10
-1

 0.800 

10.00 170.54 129.39 299.93 242.38 284.91 2.58 2.54 10
-2

 0.800 

12.00 251.78 191.03 442.81 315.10 377.77 2.79 2.74 10
-2

 0.800 

h=0.72 m 

10.00 187.86 129.39 317.26 244.10 290.98 2.82 2.76 10
-2

 0.800 

12.00 277.35 191.03 468.38 311.16 379.37 3.04 2.97 10
-2

 0.800 

14.00 384.22 264.64 648.86 373.35 469.31 3.22 3.15 10
-3

 0.800 

16.00 508.47 350.21 858.67 430.82 560.20 3.38 3.29 10
-3

 0.800 

h=0.80 m 

14.00 406.58 264.64 671.22 373.86 469.66 3.34 3.27 10
-3

 0.800 

16.00 538.06 350.21 888.27 431.59 560.83 3.48 3.40 10
-3

 0.800 

18.00 687.92 447.75 1135.67 485.18 652.93 3.60 3.51 10
-3

 0.800 

Tabelul 4.11 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând factorul de reducere 

𝛼𝐸𝑁 = 0,70, la tabliere cu placă de suprabetonare 

Lfasie  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN (m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β
clE

 β
EN

 

h=0.52 m 

6.00 55.39 42.02 97.41 94.31 106.63 2.25 2.26 10
-1

 0.700 

8.00 105.08 79.72 121.75 168.23 173.92 2.37 2.56 10
-2

 0.700 

10.00 170.54 129.39 299.93 242.38 249.29 2.58 2.78 10
-2

 0.700 

12.00 251.78 191.03 442.81 315.10 330.55 2.79 2.96 10
-2

 0.700 

h=0.72 m 

10.00 187.86 129.39 317.26 244.10 254.61 2.82 2.99 10
-2

 0.700 

12.00 277.35 191.03 468.38 311.16 331.95 3.04 3.17 10
-3

 0.700 

14.00 384.22 264.64 648.86 373.35 410.65 3.22 3.32 10
-3

 0.700 

16.00 508.47 350.21 858.67 430.82 490.17 3.38 3.45 10
-3

 0.700 

h=0.80 m 

14.00 406.58 264.64 671.22 373.86 410.95 3.34 3.44 10
-3

 0.700 

16.00 538.06 350.21 888.27 431.59 490.72 3.48 3.55 10
-3

 0.700 

18.00 687.92 447.75 1135.67 485.18 571.32 3.60 3.65 10
-3

 0.700 

În această analiză parametrică s-a studiat siguranța tablierelor de tip dală, realizate din 

fâșii prefabricate cu goluri, realizate din beton precomprimat (conform catalogului elaborat de  

IPTANA [134]) cu lungimi între 6,00 m – 18,00 m cu geometria și alcătuirea utilizată în mod 

curent pe drumurile naționale. Pentru coeficienții de variație ai rezistențelor și legile de repartiție 

care influențează siguranța – precizați în Tabelul 4.1 – s-au stabilit, în modelul de siguranță 

„diferență”, factorii posibili de reducere (𝛼𝐸𝑁) a acțiunii utile care asigură un nivel de 

probabilitate de cedare propusă în Eurocoduri. Se constată următoarele: 

a) Factorii de reducere sunt puternic influențați de deschidere întrucât ponderea acțiunii 

utile descrește cu deschiderea; 
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b) Dacă se aplică integral, pe structurile inițiale studiate (fără placă de suprabetonare), 

acțiunile utile prevăzute în standardele românești (clasele I si E de încărcare) se constată 

variația coeficienților centrali de siguranță, a indicilor de fiabilitate și implicit a 

probabilității de cedare, funcție de deschidere, astfel (Tabelul 4.4):  

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei I de încărcare 1,03 – 1,82  

 indicele de fiabilitate corespunzător clasei I de încărcare 0,12 – 2,84  (cu mult 

mai mici decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod [90], ceea ce indică un nivel 

de siguranță extrem de redus) 

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei E de încărcare 0,93 – 1,78  

 indicele de fiabilitate corespunzător grupării clasei E de încărcare 0 – 2,73 (cu 

mult mai mici decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod [90], ceea ce indică un 

nivel de siguranță extrem de redus) 

ceea ce indică necesitatea consolidării obligatorii a dalelor realizate din elemente 

prefabricate, prin placă de suprabetonare sau alte soluții, cum ar fi înlocuirea unor 

elemente prefabricate, în special cele marginale. 

c) Dacă se aplică integral, pe structurile reabilitate studiate (cu placă de suprabetonare), 

acțiunile utile prevăzute în standardele românești (clasa E de încărcare) și standardele 

europene (gruparea 1a), se constată variația coeficienților centrali de siguranță, a indicilor 

de fiabilitate și implicit a probabilității de cedare, funcție de deschidere, astfel (Tabelul 

4.7):  

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei E de încărcare 1,60 – 2,27  

 indicele de fiabilitate corespunzător clasei E de încărcare 2,25-3,60 (mai mici 

decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod [90], ceea ce indică un nivel de 

siguranță redus) 

 coeficientul central de siguranță corespunzător grupării 1a din Eurocod [90] 1,34 

– 2,05  

 indicele de fiabilitate corespunzător grupării 1a din Eurocod [90] 1,39-3,23 (mai 

mici decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod, ceea ce indică un nivel de 

siguranță redus) 

d) Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradări, încărcate cu convoaiele 

corespunzătoare clasei E de încărcare din standardele românești, probabilitatea de cedare 

este mai mare decât cea impusă în Eurocod la stările limită ultime, întrucât indicele de 

siguranță β efectiv nu acoperă valoarea prevăzută in Eurocod. 

e) Dacă se impune o probabilitate de cedare de 10−4, respectând indicele de fiabilitate 

𝛽 = 3,80 (prevăzut în Eurocod), factorii de reducere ai acțiunii utile (gruparea 1a) pentru 

dale consolidate cu placă de suprabetonare, au valori de (Tabelul 4.8): 

  0,20 – 0,30   pentru deschideri 6,00 m – 12,00 m, h=0.52 m  

 0.33 – 0.46  pentru deschideri 10,00 m – 16,00 m, h=0.72 m 

 0.47 – 0.56  pentru deschideri 14,00 m – 18,00 m, h=0.80 m 

indicând faptul că soluția consolidată nu asigură probabilități de cedare la nivelul celor 

cerute în Eurocod, decât dacă se reduce acțiunea de proiectare cu 50-70%, valorile 

maxime de reducere fiind evidente în domeniul deschiderilor mici. 

f) În urma analizei siguranței structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienți de 

reducere a solicitărilor constanți au rezultat următoarele: 

i. Pentru o reducere a încărcării utile de 10% (𝛼𝐸𝑁 = 0,90) rezultă probabilități 

de cedare cuprinse în domeniul 10
-1

- 10
-3

 care nu ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30); 

ii. Pentru o reducere a încărcării utile de 20% (αEN=0,80) rezultă probabilități de 

cedare cuprinse în domeniul 10
-1

- 10
-3

 care nu ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30); 
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iii. Pentru o reducere a încărcării utile de 30% (αEN=0,70) rezultă probabilități de 

cedare cuprinse în domeniul 10
-1

- 10
-3

 care nu ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul 4.9, Tabelul 4.30); 

g) Dacă se impune o probabilitate de cedare la starea limită ultimă de 10
-4

 (conform 

Eurocod [90]), această abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantă care să 

acopere prin consolidare deficitul de rezistență necesar pentru preluarea integrală a 

acțiunilor utile prevăzute în standardele românești [73] (clasa E de încărcare). 

4.2. Tablier pe grinzi monolite simplu rezemate 

Se folosesc uzual până la deschideri de 30 m la podurile rutiere, având înălțime 

constantă 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 înălțimi de 1/12 – 

1/15 din deschidere și o lățime de 1,5 – 2 din înălțimea grinzii. Grinzile sunt dispuse la distanțe 

de 4.50 – 4.80 m, solidarizate atât transversal, prin antretoaze de reazem și de câmp, cât și 

longitudinal, prin placă. Grosimea plăcii poate avea între 18 și 25 cm.  

Structura considerată are o singură deschidere, simplu rezemată, cu lungimea de 27.00 

m și lățime totală de 10.80 m. În secțiune transversală este alcătuită din 2 trotuare aflate în 

consolă, cu o lățime de 1.50 m fiecare și o parte carosabilă de 7.80 m (Figura 4.16). 

Grinzile componente au o înălțime de 1.90 m și grosime de 60 cm, fiind solidarizate la 

capete prin antretoaze cu grosimea de 25 cm, realizate până la partea inferioară a grinzii 

monolite. În lungul structurii au mai fost considerate încă patru antretoaze curente, dispuse la 

distanța de 5.40m și având aceeași grosime ca și cele marginale. 
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Figura 4.16 Secțiune transversală – Tablier monolit pe grinzi simplu rezemate  
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Diagramele obținute sunt următoarele: 

 

Figura 4.17 Diagramă moment încovoietor – M 

 

Figura 4.18 Diagramă forță tăietoare – V 

4.3. Tablier pe grinzi prefabricate cu armătura aderentă 

4.3.1. Grinzi prefabricate din beton precomprimat așezate joantiv și solidarizate cu 

placă de suprabetonare 

În mod curent s-au utilizat grinzi monobloc, în diferite variante constructive [138]. 

Pentru tabliere solidarizate prin placă monolită între plăcile grinzilor prefabricate, fără 

antretoaze, s-au folosit grinzi tip cu lungimi de 15.00 – 21.00 m, cu înălțime de 1,00 m. Acestea 

sunt dispuse câte 8 în secțiune transversală, la distanțe de 1.24 – 1.28 m, în funcție de modul de 

realizare a trotuarului (monolit sau prefabricat). 

În cazul analizei prezentate s-a utilizat un tablier alcătuit din 8 grinzi prefabricate 

poziționate conform celor prezentate în Figura 4.19, grinzile având o înălțime de 93 cm și fiind 

solidarizate la capete prin intermediul unei antretoaze de 50 cm grosime. Schema statică este cea 

de grindă simplu rezemată, având deschiderea de calcul de 18.00 m (Figura 4.19). 
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Figura 4.19 Secțiune transversală – Tablier pe grinzi prefabricate din beton precomprimat cu armături 

aderente 

Mai jos sunt prezentate diagramele de eforturi în situațiile cele mai defavorabile, 

menționând faptul că grinzile au fost numerotate de la stânga la dreapta: 

4.3.1.1. Grinda 3 

 

Figura 4.20 Diagramă moment încovoietor – M 

  

Figura 4.21 Diagramă forță tăietoare – V 
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4.3.1.2. Grinda 4 

 

Figura 4.22 Diagramă moment încovoietor – M 

 

Figura 4.23 Diagramă forță tăietoare – V 

4.3.2. Grinzi prefabricate din beton precomprimat cu predale 

Tablierele cu această alcătuire au avantajul realizării plăcii de suprabetonare din 

elemente prefabricate tip predale, utilizate atât ca element de rezistență, dar și sub forma unui 

cofraj pierdut pentru placa de suprabetonare executată ulterior poziționării acestora.  

Folosirea predalelor poate conduce la reducerea duratei de execuție și a costurilor, prin 

eliminarea eșafodajelor necesare susținerii cofrajului și a armăturii.  

Tablierul considerat este alcătuit din 5 grinzi prefabricate, solidarizate la ambele capete, 

prin antretoaze cu lățimea de 75cm. 

Deschiderea de calcul este de 36.00 m, având în secțiune transversală o lățime totală de 

11.30 m, compusă din 2 trotuare de 1.50 m fiecare și o parte carosabilă de 7.80 m (Figura 4.24). 

Această configurație fiind recent introdusă în țara noastră, a fost considerat în calcul un 

beton de clasă C40/50 pentru placa de suprabetonare și predale și clasă C60/70 pentru grinzile 

prefabricate. 
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Figura 4.24 Secțiune transversală – Tablier pe grinzi prefabricate cu predale 

Eforturile maxime obținute sunt (grinzile au fost numerotate de la stânga la dreapta): 

4.3.2.1. Grinda 3 

 

Figura 4.25 Diagramă moment încovoietor – M 

  

Figura 4.26 Diagramă forță tăietoare – V 
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4.3.2.2. Grinda 2 

 

Figura 4.27 Diagramă moment încovoietor – M 

  

Figura 4.28 Diagramă forță tăietoare – V 

4.4. Tabliere pe grinzi prefabricate cu armătură postîntinsă  

4.4.1. Tabliere pe grinzi prefabricate tronsonate, cu armătură postîntinsă  

Grinzile tip cu armături postîntinse cu tronsoane mari, utilizate și în partea de calcul, au 

lungimi cuprinse între 24.00 m - 40.00 m. Tablierele curente, realizate cu astfel de elemente 

prefabricate au 4 grinzi în secțiune, dispuse la 2.83 – 3.16 m interax, în funcție de lățimea 

trotuarului (1.00 m sau 1.50 m) [135]. 

În practica curentă, s-au utilizat două 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). 

În prima variantă, tronsoanele prefabricate mici se solidarizează prin injectare, matare și 

turnare de mortar de ciment de marcă superioară, cu întărire rapidă, în rosturile de dimensiuni 

reduse (circa 3 cm). 

În a doua varianta,  tronsoanele prefabricate se solidarizează prin monolitizarea (soluție 

beton armat) unor rosturi de 25-35 cm, în care se asigura:  

- continuitatea tecilor pentru cablurile de precomprimare; 

- beton de calitate similară cu betonul din tronsoane în rosturile de monolitizare. 
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În ambele variante constructive grinzile se solidarizează transversal cu antretoaze din 

beton precomprimat (una în câmp și câte una pe fiecare reazem). Între plăcile grinzilor se 

execută plăci monolite din beton armat cu înălțimea de 18 cm, iar pe exteriorul grinzilor 

marginale se toarnă plăci în consolă și grinzile de parapet (eventual prefabricate). Peste placa 

tablierului se realizează un beton de pantă cu înălțimea variabilă, pentru realizarea pantelor 

transversale și umpluturile de trotuar.  

În conformitate cu [66], [67] și [135], pentru domeniul de deschideri menționat s-au 

proiectat tabliere cu 4 grinzi, cu înălțimi cuprinse între 1,60 m și 2,10 m, conform Tabelul 4.12. 

Tabelul 4.12 Caracteristici geometrice grinzi prefabricate tronsonate 

Nr.Crt. 
Lungime grindă 

prefabricată (m) 

Deschidere 

(m) 

Înălțime 

(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 tablierele alcătuite din grinzi prefabricate, tronsonate, cu lungime de 

40.00 m (înălțime de 2.10 m). 

A fost considerată o deschidere de 39.25 m și o lățime totală a tablierului de 11.30 m, 

partea carosabilă având 7.80 m, iar trotuarul de 1.50 m fără a se lua în considerare grinda de 

parapet, ajungând la un total de 1.75 m. 

Grinzile s-au considerat solidarizate la capete, prin intermediul antretoazelor de capăt cu 

grosimea de 30 cm, iar în câmp printr-o antretoază cu grosimea de 25 cm. 

Elementele structurale prefabricate au fost considerate ca fiind realizate din beton clasă 

Bc50, iar elementele monolite (placă și antretoaze) ca fiind realizate din beton clasă Bc30, cu 

caracteristicile specificate în STAS 10111/2-87 [127]. 

Secțiunea transversală a tablierului analizat este prezentată în Figura 4.29. 
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Figura 4.29  Secțiune transversală tablier pe grinzi tip cu lungimea 40.00m 

În figurile 4.30 – 4.33 sunt prezentate diagramele de solicitări (moment încovoietor și 

forță tăietoare) pentru tablierul descris anterior, considerat simplu rezemat, din: 
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- clasa E de încărcare [73]: 

 la starea limită de serviciu – S.L.S. 

 starea limită de rezistență – S.L.R. 

- gruparea 1a (LM1 + sistemele TS și UDL) [96]: 

 la starea limită de exploatare – S.L.E. 

 starea limită ultimă – S.L.U. 

Pentru determinarea solicitărilor dominante, s-a utilizat Metoda Elementului Finit 

(M.E.F.), aplicată în cadrul softului LUSAS versiunea 14.7-10. S-a constatat că rezultatele finale 

sunt comparabile cu cele obținute prin metoda antretoazei elastice („metoda Leonhardt”, utilizată 

inițial la proiectarea tablierelor de poduri pe grinzi). 

Diagramele de eforturi obținute în urma încărcării cu acțiuni utile sunt: 

4.4.1.1. Grinda 1 (Grinda Marginală) 

 

Figura 4.30 Diagrame de moment încovoietor – M în grinda cu L=39,25 m 

 

Figura 4.31 Diagrame de forță tăietoare – V în grinda cu L=39,25 m 
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4.4.1.2. Grinda Centrală 

 

Figura 4.32 Diagrame de moment încovoietor – M în grinda cu L=39,25 m 

 

Figura 4.33 Diagrame de forță tăietoare – V în grinda cu L=39,25 m 

S-a completat exemplul anterior cu studiul parametric al siguranței (sintetizat în indicele 

de fiabilitate β) cu lungimi 24,00 – 40,00 m, considerând coeficienți medii de variație pentru 

încărcări și legile de repartiție curent utilizate în studiile de siguranță, conform Tabelul 4.13. 

Tabelul 4.13 Coeficienți medii de variație 
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Nr. 

Crt. 

Denumire 

Încărcare 
Valori medii 

Legea de 

repartiție 

ki coresp. 

p=0,95 

Coeficient 

de variație 

mediu (%) 

VR 

1 
Greutate struct. 

rezistență 
gm1 Gauss 1.645 10% 

15% 2 
Greutate 

umplutură 
gm2 = b x gm1 Gauss 1.645 15% 

3 Acțiune utilă umu = a x gm1 
Gumble-

Max 
1.866 25% 
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Tabelul 4.14 Momente Încovoietoare caracteristice pe tipuri de grinzi 

Lgr  L  Mg.grinda  Mg.placa  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.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 încărcări 

Lgr  g
n

1 g
n

2 u
n

clE u
n

EN gm1 gm2 um.clE um.EN b aclE aEN 

(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) - - - 

24 26.45 15.25 25.17 38.61 22.71 12.23 17.16 26.33 0.54 0.76 1.16 

27 26.12 15.30 22.38 34.34 22.43 12.27 15.26 23.41 0.55 0.68 1.04 

30 27.96 15.40 20.83 31.96 24.01 12.35 14.21 21.79 0.51 0.59 0.91 

33 27.73 15.39 18.95 29.07 23.81 12.34 12.92 19.82 0.52 0.54 0.83 

36 32.33 16.67 17.46 26.79 27.76 13.37 11.91 18.27 0.48 0.43 0.66 

40 32.01 16.00 16.79 25.76 27.49 12.84 11.45 17.56 0.47 0.42 0.64 
 

Tabelul 4.16 Stabilirea indicelui de fiabilitate pentru încărcările obținute în calcul 

Lgr  Vs.clE Vs.EN C0
clE

 C0
EN

 VR=15% 

(m) (%) (%) - - β
clE

 β
EN

 

24 9.96% 13.57% 2.141 1.639 3.393 2.275 

27 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 

33 9.01% 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 

 

Figura 4.34 Variația indicilor de fiabilitate la tablierele realizate din grinzi prefabricate tronsonate 

(conform cu Tabelul 4.16)  
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Tabelul 4.17 Stabilirea factorilor 𝛼𝐸𝑁 de reducere a acțiunilor utile din Eurocod pentru 

atingerea indicelui de fiabilitate stabilit conform standardelor Europene 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β

clE
 β

EN
 

24 1749.00 1008.40 2757.40 1664.09 1276.52 3.393 3.854 10
-4

 0.350 

27 2207.20 1293.00 3500.20 1891.20 1657.98 3.498 3.818 10
-4

 0.400 

30 2939.60 1618.70 4558.30 2190.02 2159.94 3.682 3.880 10
-4

 0.450 

33 3549.10 1970.00 5519.10 2425.10 2657.55 3.751 3.858 10
-4

 0.500 

36 4949.90 2552.60 7502.50 2674.06 4102.52 3.976 3.813 10
-4

 0.700 

40 6086.80 3042.90 9129.70 3192.03 4897.18 4.016 3.860 10
-4

 0.700 

 

Tabelul 4.18 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând factorul de reducere 

𝛼𝐸𝑁 = 0,90 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β

clE
 β

EN
 

24 1749.00 1008.40 2757.40 1664.09 3282.47 3.393 2.511 10
-2

 0.900 

27 2207.20 1293.00 3500.20 1891.20 3730.45 3.498 2.716 10
-2

 0.900 

30 2939.60 1618.70 4558.30 2190.02 4319.89 3.682 3.014 10
-2

 0.900 

33 3549.10 1970.00 5519.10 2425.10 4783.58 3.751 3.153 10
-3

 0.900 

36 4949.90 2552.60 7502.50 2674.06 5274.67 3.976 3.534 10
-3

 0.900 

40 6086.80 3042.90 9129.70 3192.03 6296.38 4.016 3.590 10
-3

 0.900 

Tabelul 4.19 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând 

factorul de reducere 𝛼𝐸𝑁 = 0,80 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN (m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β
clE

 β
EN

 

24 1749.00 1008.40 2757.40 1664.09 2917.75 3.393 2.752 10
-2

 0.800 

27 2207.20 1293.00 3500.20 1891.20 3315.95 3.498 2.936 10
-2

 0.800 

30 2939.60 1618.70 4558.30 2190.02 3839.90 3.682 3.208 10
-3

 0.800 

33 3549.10 1970.00 5519.10 2425.10 4252.07 3.751 3.331 10
-3

 0.800 

36 4949.90 2552.60 7502.50 2674.06 4688.60 3.976 3.674 10
-3

 0.800 

40 6086.80 3042.90 9129.70 3192.03 5596.78 4.016 3.726 10
-4

 0.800 
 

Tabelul 4.20 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând factorul de reducere 

𝛼𝐸𝑁 = 0,70 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β

clE
 β

EN
 

24 1749.00 1008.40 2757.40 1664.09 2553.03 3.393 2.996 10
-2

 0.700 

27 2207.20 1293.00 3500.20 1891.20 2901.46 3.498 3.157 10
-3

 0.700 

30 2939.60 1618.70 4558.30 2190.02 3359.91 3.682 3.401 10
-3

 0.700 

33 3549.10 1970.00 5519.10 2425.10 3720.57 3.751 3.508 10
-3

 0.700 

36 4949.90 2552.60 7502.50 2674.06 4102.52 3.976 3.813 10
-4

 0.700 

40 6086.80 3042.90 9129.70 3192.03 4897.18 4.016 3.860 10
-4

 0.700 

În această analiză parametrică s-a studiat siguranța tablierelor de poduri pe grinzi 

tronsonate tip IPTANA [135] cu lungimi între 24,00 m – 40,00 m cu geometria și alcătuirea 

utilizată în mod curent pe drumurile naționale. Pentru coeficienții de variație ai rezistențelor și 
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legile de repartiție care influențează siguranța – precizați în Tabelul 4.13 – s-au stabilit, în 

modelul de siguranță „diferență”, factorii posibili de reducere (𝛼𝐸𝑁) a acțiunii utile care asigură 

un nivel de probabilitate de cedare propusă în Eurocoduri. Se constată următoarele: 

a) Factorii de reducere sunt puternic influențați de deschidere întrucât ponderea acțiunii 

utile descrește cu deschiderea; 

b) Dacă se aplică integral, pe clasa de structuri studiate, acțiunile utile prevăzute în 

standardele românești și standardele europene, se constată variația coeficienților centrali 

de siguranță, a indicilor de fiabilitate și implicit a probabilității de cedare funcție de 

deschidere (Tabelul 4.12 și Figura 4.34). Pentru deschideri peste 33,00 m, la podurile 

neafectate de degradări, încărcate cu convoaiele corespunzătoare clasei E din standardele 

românești, probabilitatea de cedare este mai mică de cea impusă în Eurocod [90] la stările 

limită ultime (tabelul 4.16 și  Figura 4.34); 

c) Dacă se impune o probabilitate de cedare de 10−4, respectând indicele de fiabilitate 

𝛽 = 3,80 (prevăzuți în Eurocod [90]), factorii de reducere ai acțiunii utile, pentru 

deschideri 24,00 m – 33,00 m, sunt sub 0,50. Pentru deschideri peste 33,00 m, acești 

factori de reducere se stabilizează la 0,70, putând fi aplicați la tablierele cu aceste 

deschideri (Tabelul 4.17); 

d) În urma analizei siguranței structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienți de 

reducere a solicitărilor constanți au rezultat următoarele: 

i. Pentru o reducere a acțiunii utile de 10% (𝛼𝐸𝑁 = 0,90) rezultă probabilități de 

cedare cuprinse în domeniul 10
-2

 - 10
-3

 care ar conferi siguranță la stările limită 

de serviciu (Tabelul 4.18) ; 

ii. Pentru o reducere a încărcării utile de 20% (𝛼𝐸𝑁 = 0,80) probabilitatea de 

cedare devine 10
-2

 - 10
-3

 pentru deschiderile până la 36,00 m care ar conferi 

siguranță la stările limită de serviciu. La deschiderile mari peste 36,00 m, 

probabilitatea de cedare scade la 10
-4

, acceptabilă pentru stările limită ultime 

(Tabelul 4.19); 

iii. Pentru o reducere a încărcării utile de 30% (𝛼𝐸𝑁 = 0,70) probabilitatea de 

cedare devine 10
-3

 pentru deschiderile până la 33,00 m care ar conferi siguranță 

la stările limită de serviciu. La deschiderile mari peste 33,00 m, probabilitatea 

de cedare scade la 10
-4

, acceptabilă pentru stările limită ultime (Tabelul 4.20); 

e) Dacă se impune o probabilitate de cedare la starea limită ultimă de 10
-4

 (conform 

Eurocod [90]), această abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantă care să 

acopere prin consolidare deficitul de rezistență necesar pentru preluarea integrală a 

acțiunilor utile prevăzute în standardele românești [73] (clasa E de încărcare). 

4.4.2. Tabliere pe grinzi prefabricate cu armătură postîntinsă – Monobloc 

Grinzile tip cu armături postîntinse monobloc, utilizate în studiu, au lungimi cuprinse 

între 21.00 m și 30.00 m. Tablierele realizate cu astfel de elemente prefabricate au 4 sau 6 grinzi 

în secțiune (în calculul curent au fost analizate numai soluțiile cu 4 grinzi în secțiune), dispuse la 

2.70 m interax, cu o lățime a trotuarului egală cu 1.00 m [136], [137]. Grinzile se solidarizează 

transversal cu antretoaze din beton precomprimat (una în câmp și câte una pe fiecare reazem). 

Între plăcile grinzilor se realizează plăci monolite, iar pe exteriorul grinzilor marginale se toarnă 

plăci în consolă și grinzi de parapet, pentru realizarea trotuarelor. Peste placa tablierului se 

realizează un beton de pantă cu înălțimea variabilă, pentru realizarea pantelor transversale.  

Grinzile prefabricate utilizate au următoarele caracteristici constructive: lungimi 

pornind de la 21.00 m până la 30.00 m, cu înălțime variabilă în funcție de deschiderea de calcul 

(pornind de la 1.40 m în cazul grinzilor cu lungime totală de 21.00 m și ajungând la 1.90 m în 

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 grindă 

prefabricată (m) 

Deschidere 

(m) 

Înălțime 

(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 lățimea totală a de 10.20 m (parte carosabilă 7.80 m și 

trotuare de 2 x 1.00 m), comparabile cu tablierele studiate în paragraful anterior. 

Grinzile s-au considerat solidarizate la capete prin intermediul antretoazelor de capăt cu 

grosimea de 30 cm și în câmp printr-o antretoază cu grosimea de 25 cm. 

Elementele structurale prefabricate au fost considerate ca fiind realizate din beton clasă 

B500 în cazul grinzilor cu lungime de 21.00 m și clasă B400 în cazul celorlalte lungimi, iar 

elementele de monolitizare (placă și antretoaze) din beton clasă B400, cu caracteristicile 

specificate în STAS 10111/2-87 [127]. 

În cele prezentate mai jos este realizată analiza fiabilității suprastructurilor descrise 

anterior, asemănător grinzilor prefabricate cu armătură postîntinsă, realizată din tronsoane. 

S-au analizat,  pentru tablierul descris anterior, considerat simplu rezemat, solicitările 

maxime provenite din: 

- clasa E de încărcare [73]: 

 la starea limită de serviciu – S.L.S. 

 starea limită de rezistență – S.L.R. 

- gruparea 1a (LM1 + sistemele TS și UDL) [96]: 

 la starea limită de exploatare – S.L.E. 

 starea limită ultimă – S.L.U. 

Întrucât în unele situații grinzile prefabricate monobloc au fost proiectate la clasa II de 

fisurare (ceea ce a permis reducerea cantității armaturii de precomprimare și implicit a 

momentelor capabile) s-a considerat că această reducere de solicitare din încărcările utile este 

comparabilă pentru clasa II de fisurare cu reducerea de moment încovoietor corespunzătoare 

considerării clasei I de încărcare.  

Pe acest considerent studiul parametric de siguranță a fost efectuat: 

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

- pentru tablierele verificate la clasa II de fisurare cu vehiculele clasei I de încărcare 

Pentru determinarea solicitărilor dominante, s-a utilizat Metoda Elementului Finit 

(M.E.F.), aplicată în cadrul softului LUSAS versiunea 14-2015. S-a constatat că rezultatele finale 

sunt comparabile cu cele obținute prin metoda antretoazei elastice („metoda Leonhardt”, utilizată 

inițial la proiectarea tablierelor de poduri pe grinzi). 

Tabelul 4.22 Coeficienți medii de variație 

Nr. 

Crt. 

Denumire 

Încărcare 
Valori medii 

Legea de 

repartiție 

ki coresp. 

p=0,95 

Coeficient 

de variație 

mediu (%) 

VR 

1 
Greutate struct. 

rezistență 
gm1 Gauss 1.645 10% 

15% 
2 

Greutate 

umplutură 
gm2 = b x gm1 Gauss 1.645 15% 

3 Acțiune utilă umu = a x gm1 Gumble-Max 1.866 25% 
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Tabelul 4.23 Momente încovoietoare caracteristice din clasa I/Gr1a 

Lgr  L  Mg.grinda  Mg.placa  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.cl-I Mutile.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 încărcări clasa I/Gr1a 

Lgr  g
n

1 g
n

2 u
n

clI u
n

EN gm1 gm2 um.cl-I um.EN b acl-I aEN 

(m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) - - - 

21 26.46 13.23 27.62 46.29 22.72 10.61 18.84 31.56 0.47 0.83 1.39 

24 27.90 13.54 27.80 44.93 23.96 10.86 18.96 30.64 0.45 0.79 1.28 

27 28.50 13.58 27.91 43.20 24.47 10.89 19.03 29.46 0.44 0.78 1.20 

30 29.22 13.72 27.90 41.91 25.09 11.00 19.03 28.58 0.44 0.76 1.14 

Tabelul 4.25 Indice de fiabilitate β pentru clasa I/Gr1a 

Lgr  Vs.clI Vs.EN C0
cl-I

 C0
EN

 VR=15% 

(m) (%) (%) - - β
cl-I

 β
EN

 

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 

 

 

Figura 4.35 Variația indicilor de fiabilitate pentru tabliere pe grinzi prefabricate, din beton precomprimat, 

monobloc – clasa I de încărcare/Eurocod (conform cu Tabelul 4.25) 
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Tabelul 4.26 Momente Încovoietoare caracteristice clasa E/Gr1a 

Lgr  L  Mg.grinda  Mg.placa  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN 

(m) (m) (kNm) (kNm) (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 3135.94 1471.92 4607.86 3032.97 4497.39 
 

Tabelul 4.27 Rapoarte de încărcări clasa E/Gr1a 

Lgr  g
n

1 g
n

2 u
n

clE u
n

EN gm1 gm2 um.clE um.EN b  aclE 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 44.93 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 0.81 1.20 

30 29.22 13.72 28.26 41.91 25.09 11.00 19.27 28.58 0.44 0.77 1.14 

Tabelul 4.28 Indice de fiabilitate β pentru clasa E/Gr1a 

Lgr  Vs.clE Vs.EN C0
clE

 C0
EN

 VR=15% 

(m) (%) (%) - - β
clE

 β
EN

 

21 10.79% 12.89% 2.079 1.833 3.270 2.743 

24 10.57% 12.51% 2.141 1.916 3.374 2.923 

27 10.43% 12.24% 2.181 1.976 3.439 3.044 

30 10.25% 11.98% 2.226 2.031 3.510 3.150 

 

Figura 4.36 Variația indicilor de fiabilitate pentru tabliere pe grinzi prefabricate, din beton precomprimat, 

monobloc – clasa E de încărcare/Eurocod (conform cu Tabelul 4.28) 
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Tabelul 4.29 Stabilirea factorilor 𝛼𝐸𝑁 de reducere a acțiunilor utile din Eurocod pentru 

atingerea indicelui de fiabilitate stabilit conform standardelor Europene 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β

clE
 β

EN
 

21 1362.98 681.61 2044.59 1536.25 1073.00 3.270 3.880 10
-4

 0.450 

24 1893.52 919.06 2812.59 2004.74 1524.38 3.374 3.877 10
-4

 0.500 

27 2463.79 1173.72 3637.51 2503.64 2054.29 3.439 3.855 10
-4

 0.550 

30 3135.94 1471.92 4607.86 3032.97 2698.43 3.510 3.832 10
-4

 0.600 

Tabelul 4.30 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând factorul de reducere 

𝛼𝐸𝑁 = 0,90 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 

(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β
clE

 β
EN

 

21 1362.98 681.61 2044.59 1536.25 2146.01 3.270 2.948 10
-2

 0.900 

24 1893.52 919.06 2812.59 2004.74 2743.89 3.374 3.114 10
-3

 0.900 

27 2463.79 1173.72 3637.51 2503.64 3361.56 3.439 3.225 10
-3

 0.900 

30 3135.94 1471.92 4607.86 3032.97 4047.65 3.510 3.321 10
-3

 0.900 

Tabelul 4.31 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând 

factorul de reducere 𝛼𝐸𝑁 = 0,80 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β

clE
 β

EN
 

21 1362.98 681.61 2044.59 1536.25 1907.56 3.270 3.156 10
-3

 0.800 

24 1893.52 919.06 2812.59 2004.74 2439.01 3.374 3.305 10
-3

 0.800 

27 2463.79 1173.72 3637.51 2503.64 2988.06 3.439 3.406 10
-3

 0.800 

30 3135.94 1471.92 4607.86 3032.97 3597.91 3.510 3.492 10
-3

 0.800 

 

Tabelul 4.32 Stabilirea indicilor de fiabilitate și a probabilității de cedare considerând factorul de reducere 

𝛼𝐸𝑁 = 0,70 

Lgr  Mg.rezist  Mg.umplut Mg
n
 Mutile.clE Mutile.EN VR=15% 

Pf 
Factori 

αEN 
(m) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) β

clE
 β

EN
 

21 1362.98 681.61 2044.59 1536.25 1669.12 3.270 3.364 10
-3

 0.700 

24 1893.52 919.06 2812.59 2004.74 2134.14 3.374 3.497 10
-3

 0.700 

27 2463.79 1173.72 3637.51 2503.64 2614.55 3.439 3.586 10
-3

 0.700 

30 3135.94 1471.92 4607.86 3032.97 3148.17 3.510 3.663 10
-3

 0.700 

În această a doua analiză parametrică s-a studiat siguranța tablierelor de poduri pe grinzi 

monobloc tip IPTANA cu lungimi între 21,00 m – 30,00 m cu geometria și alcătuirea utilizată în 

mod curent pe drumurile naționale. Pentru coeficienții de variație ai rezistențelor și legile de 

repartiție care influențează siguranța – precizați în Tabelul 4.22 – s-au stabilit, în modelul de 
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siguranță „diferență”, factorii posibili de reducere (𝛼𝐸𝑁) a acțiunii utile care asigură un nivel de 

probabilitate de cedare propusă în Eurocoduri. Se constată următoarele: 

a) Factorii de reducere sunt puternic influențați de deschidere întrucât ponderea acțiunii 

utile descrește cu deschiderea; 

b) Dacă se aplică integral, pe clasa de structuri studiate, acțiunile utile prevăzute în 

standardele românești (clasele I si E de încărcare) și standardele europene (gruparea 1a), 

se constată variația coeficienților centrali de siguranță, a indicilor de fiabilitate și implicit 

a probabilității de cedare, funcție de deschidere, astfel:  

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei I de încărcare 2,14 – 2,44 

(Tabelul 4.25) 

 indicele de fiabilitate corespunzător clasei I de încărcare 3,37-3,53 

 coeficientul central de siguranță corespunzător grupării 1a din Eurocod [96] 1,83 

– 2,03 (Tabelul 4.25) 

 indicele de fiabilitate corespunzător grupării 1a din Eurocod [96] 2,75-3,15 

c) Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradări, încărcate cu convoaiele 

corespunzătoare clasei E de încărcare din standardele românești, probabilitatea de cedare 

este mai mare decât cea impusă în Eurocod la stările limită ultime, întrucât indicele de 

siguranță β efectiv nu acoperă valoarea prevăzută in Eurocod. 

Dacă se impune o probabilitate de cedare de 10−4, respectând indicele de fiabilitate 

𝛽 = 3,80 (prevăzuți în Eurocod [90]), factorii de reducere ai acțiunii utile, pentru deschideri 

21,00 m – 30,00 m, sunt sub 0,60 (Tabelul 4.29); 

d) În urma analizei siguranței structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienți de 

reducere a solicitărilor constanți au rezultat următoarele: 

i. Pentru o reducere a încărcării utile de 10% (𝛼𝐸𝑁 = 0,90) rezultă probabilități 

de cedare cuprinse în domeniul 10
-2

- 10
-3

 care ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul 4.30); 

ii. Pentru o reducere a încărcării utile de 20% și 30% (αEN=0,80 sau 0,70) 

probabilitatea de cedare devine 10
-3

 (Tabelul 4.31 și Tabelul 4.32) care ar 

conferi siguranță la stările limită de serviciu (Tabelul 4.30); 

e) Dacă se impune o probabilitate de cedare la starea limită ultimă de 10
-4

 (conform 

Eurocod [90]), această abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantă care să 

acopere prin consolidare deficitul de rezistență necesar pentru preluarea integrală a 

acțiunilor utile prevăzute în standardele românești [73] (clasa E de încărcare). 

4.5. Tablier mixt pe 2 grinzi 

În mod curent, acestea sunt realizate din grinzi metalice cu diverse alcătuiri, solidarizate 

transversal cu antretoaze metalice, iar la partea superioară printr-o placă din beton armat, cu care 

conlucrează prin intermediul unor conectori. Secțiunile grinzilor pot fi deschise sau casetate, cu 

inimă plină sau grinzi cu zăbrele.  

Pot avea deschideri de 40,00 – 80,00 m. În funcție de condițiile specifice tablierului, 

placa de beton poate fi executată monolit dar și din elemente prefabricate. Tablierele simplu 

rezemate asigură solicitarea la compresiune a plăcii pe toată lungimea tablierului. 

Tablierul considerat are deschiderea de 50.00 m și o lățime totală de 10.30 m. În 

secțiune transversală este compus din 2 grinzi metalice cu inima de 2500 x 15 mm, talpa 

superioară de 300 x 20 mm și talpa inferioară alcătuită din 2 platbande, una de 800 x 40 mm și 

alta de 700 x 40 mm. Grinzile principale sunt solidarizate la partea superioară prin intermediul 

plăcii de suprabetonare din beton armat, cu grosime constantă egală cu 25 cm, realizată din beton 

clasă 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 și tălpile de 300 x 25 mm și alte 7 antretoaze curente dispuse la 6.25 m una 

față de cealaltă, cu inima de 1050 x 12 si tălpi de 250 x 25. 

SECTIUNE TRANSVERSALA - REAZEM SECTIUNE TRANSVERSALA - CAMP
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10.30/2
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Figura 4.37 Tablier mixt oțel-beton 

 

Figura 4.38 Diagramă moment încovoietor – M 

 

Figura 4.39 Diagramă forță tăietoare – V 
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CAP. 5. CONCLUZII 

5.1.  Prezentul studiu intitulat „Metodologie de evaluare a aptitudinii de exploatare a podurilor 

rutiere corespunzătoare cerințelor clasei E de încărcare – conform Eurocod-uri” permite 

evaluarea nivelului de performanță a podurilor existente, prin metodele care au stat la baza 

elaborării Eurocod-urilor: metode probabilistice, sintetizate în indici de siguranță (sau 

fiabilitate) cuplați cu probabilitatea de cedare și care sunt indicați în Eurocod-uri.  Această 

abordare este posibilă întrucât atât standardele românești (abrogate), cât și Eurocod-urile 

au la bază metoda probabilistică a stărilor limită (coeficienții de supraîncărcare din 

standardele vechi fiind înlocuiți cu coeficienții parțiali de siguranță în Eurocod-uri). 

5.2.  În conformitate cu teoria siguranței aplicate în domeniul fiabilității structurilor, 

metodologia permite evaluarea deficienței de  siguranță a podurilor vechi ce urmează a fi 

consolidate (raportate la convoaiele specifice clasei E de încărcare) și respectând 

nivelurile de probabilitate de cedare prevăzute in Eurocod-uri, soluțiile de consolidare sau 

reabilitare, pot fi optimizate. 

5.3.  În metodologie sunt dezvoltate evaluări pe structuri de poduri rutiere frecvent întâlnite,  în 

gruparea fundamentală cu aplicabilitate numai la suprastructură. Nu a fost abordată 

siguranța la acțiuni seismice, întrucât siguranța la aceste acțiuni nu poate fi evaluată 

separat numai pentru suprastructuri, ci trebuie considerată structura în ansamblul său 

(suprastructură, sistem de rezemare, infrastructuri și sistemul de fundare în interacțiune cu 

terenul). 

5.4.  Metodologia de evaluare, dezvoltată în lucrare, nu prezintă probleme de siguranță a 

infrastructurii și a altor echipamente structurale: 

- aparate de reazem ; 

- rosturi de dilatație ; 

- parapeți de siguranță. 

5.5.  Prezenta metodologie nu studiază efectul dinamic dat de convoaiele rutiere grele care 

circulă cu viteză pe suprastructura podului, sau efectele dinamice produse de seisme. 

5.6.  În timp se constată diminuarea performanțelor structurale ale materialelor componente din 

structura de rezistență a suprastructurii (cauzate de îmbătrânirea și oboseala betonului, 

coroziunea betonului și armăturii), generată atât de influența mediului cât și de nivelul de 

întreținere a lucrării. Acest studiu comparativ propune metode practice pentru evaluarea 

siguranței suprastructurii podurilor cu alcătuire curentă, cu durată mare de exploatare și 

capacitate de rezistență afectată de involuția în timp a proprietăților (în special rezistență) 

materialelor componente. Evident că aceste aprecieri nu pot fi generalizate la toate tipurile 

de structuri (beton armat, beton precomprimat, metal, structuri mixte) cel mai corect ar fi 

să fie interpretat conținutul concluziilor unor expertize tehnice, întocmite pe tipurile 

frecvente de suprastructuri proiectate și utilizate în țara noastră:  

- dale monolite ; 

- dale mixte ;  

- dale prefabricate ; 

- poduri pe grinzi static determinate: monolite sau prefabricate ; 

- poduri pe grinzi static nedeterminate: monolite sau prefabricate ; 

- poduri mixte. 

5.7.  Întrucât în metodele mai vechi de proiectare (anterioare introducerii Eurocodurilor) s-au 

utilizat concepte simplificate de calcul structural, s-au abordat numai structurile frecvente, 

static determinate și cu formă geometrică regulată în plan (poduri drepte). 
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5.8.  Au fost analizate elementele structurale ale suprastructurilor de poduri cu alcătuire 

curentă, supuse efectelor acțiunilor din gruparea fundamentală: 

- acțiuni permanente structurale și nestructurale ; 

- acțiuni utile. 

5.9.  Indiferent de alcătuirea secțională și materialele componente, atunci când se apreciază 

siguranța suprastructurii unui pod, (pe considerentul că în mod frecvent, apar situații în 

care structura cedează în elementele cele mai expuse sub acțiunile utile) este necesară 

aprecierea performanțelor tuturor elementelor structurale: 

- placa în consolă ; 

- placa carosabilă ; 

- antretoazele. 

5.10.  Vechile normative de proiectare a suprastructurilor podurilor nu conțin referiri particulare 

privitoare la: 

- durabilitatea structurii; 

- durata de viață pentru exploatarea normală a suprastructurii, apreciindu-se că dacă 

la execuție se respectă prevederile constructive prevăzute în standarde și se aplică 

o întreținere corespunzătoare se poate considera că durata de viață normală este 

de 50 de ani ; 

- indicele de siguranță și probabilitatea de cedare (care trebuie deduse) considerând 

anumite niveluri de variabilitate (sintetizate în coeficienții de variație), legi de 

repartiție pentru variabilele aleatoare de bază care pot influența nivelurile de 

siguranță. 

5.11.  Verificările de siguranță s-au realizat în următoarele ipoteze statistice: 

- Distribuție Gauss pentru rezistențe ; 

- Distribuție Gauss pentru acțiuni permanente; 

- Distribuție Gumbel-Max pentru acțiuni variabile (utile); 

- Coeficienți de variație ai rezistenței :    15% ; 

- Coeficient de variație al greutății structurale :  10%; 

- Coeficient de variație al greutății nestructurale :  15% ; 

- Coeficient de variație al acțiunilor utile :    25%; 

- Modelul de siguranță: modelul diferență ; 

- Indicele de fiabilitate 𝛃 = 𝟑, 𝟖𝟎 din Eurocod ; 

- Probabilitatea de cedare (Eurocod) 𝐏𝐟 = 𝟏𝟎−𝟒. 

5.12.  Pentru studiile de siguranță ale suprastructurilor lucrărilor de artă existente, se pot aplica 

următoarele etape (metodologia se aplică numai la suprastructuri cu o stare tehnică bună, 

confirmată prin expertiza tehnică): 

I. Se determină capacitatea de rezistență medie (Rm) și caracteristică (Rk). 

I.1. Se determină rezistența medie la compresiune a betonului, considerând un 

coeficient de variație al rezistenței betonului Vc=15%. 

Întrucât rezistența caracteristică la compresiune a betonului este 

determinată în repartiția Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza 

rezistențe mai mici decât rezistența caracteristică, rezultă:  

𝑅𝑐𝑚 =
𝑅𝑐𝑘

(1 − 1,645𝑉𝑐)
 

(

(5.1) 

I.2. Se determină rezistența medie la întindere a armăturii, considerând un 

coeficient de variație al rezistenței armăturii Vs=5%. 
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Rezistența caracteristică la întindere a armăturii este determinată în 

repartiția Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza rezistențe mai mici 

decât rezistența caracteristică, rezultă:  

Rsm =
Rsk

(1 − 1,645Vs)
 

(

(5.2) 

I.3. Se determină capacitatea de rezistența medie a secțiunii de beton armat în 

conformitate cu relația (1.32) aplicată la (3.33) și (3.34): 

(λx)m =
AsRsm

bRcm
 

(

(5.3) 

I.4. Se determină coeficientul de variație VR al capacității de rezistență cu relația 

(1.33) și (5.3): 

VR = Vc√1 + (
d − (λx)m

d −
(λx)m

2

)

2

 

(

(5.4) 

I.5. În conformitate cu relația (1.34) se determină capacitatea de rezistență 

caracteristică în distribuția Gauss, considerând probabilitatea de 5% de 

producere a unei capacități de rezistență sub valoarea caracteristică. 

𝑅𝑘 = 𝑅𝑚(1 − 1,645𝑉𝑅) 

II. Se determină solicitările  medii și caracteristice în gruparea fundamentală. 

II.1. Se determină greutatea structurală medie, considerând un coeficient de 

variație al încărcării Vg1=10%. 

Întrucât greutatea structurală caracteristică este determinată în 

repartiția Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza încărcări mai mari 

decât greutatea structurală caracteristică, rezultă:  

g1m =
g1k

(1 + 1,645Vg1)
 

(

(5.5) 

II.2. Se determină greutatea medie a elementelor nestructurale considerând un 

coeficient de variație al încărcării Vg2=15%. 

Întrucât greutatea caracteristică a elementelor nestructurale este 

determinată în repartiția Gauss, cu probabilitatea de 5% de a se realiza  

încărcări mai mari decât greutatea caracteristică, rezultă:  

g2m =
g2k

(1 + 1,645Vg2)
 

(

(5.6) 

II.3. Se determină încărcarea utilă medie considerând un coeficient de variație al 

încărcării Vu=25%. Încărcările date de convoaie sunt prevăzute în standarde și 

au caracter deterministic. Pentru a ușura modelarea probabilistică se transformă 

încărcările utile convenționale (uniform distribuite și concentrate) în încărcări 

uniform distribuite echivalente (1.48). Determinarea solicitărilor din încărcările 

utile se efectuează: 

- considerând un comportament elastic al structurii; 

- evaluând repartiția transversală prin metodele utilizate la data proiectării 

sau prin metoda elementului finit. 

Se presupune încărcările utile caracteristice că respectă legea de 

repartiție Gumbel-max, cu probabilitatea de 5% de a se realiza  încărcări mai 

mari decât valoarea caracteristică, rezultând:  
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𝑢𝑚 =
𝑢𝑘

(1 + 1,866𝑉𝑢)
 

(

(5.7) 

II.4. Se determină solicitarea medie în conformitate cu relația (1.52): 

𝑆𝑚 = 𝐵(𝑔1𝑚 + 𝑔2𝑚 + 𝑢𝑚) (

(5.8) 

B =
𝐿2

8
 

(

(5.9) 

în care: L = deschiderea 

II.5. Se notează conform (1,49) (1,50) rapoartele de încărcări medii: 

𝑏 =
𝑔2𝑚

𝑔1𝑚
   ș𝑖   𝑎 =

𝑢𝑚

𝑔1𝑚
 

(

(5.10) 

II.6. Se determină coeficientul de variație VS al solicitării cu relația (1.32) și (1.33) 

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

𝑉𝑆 =
√𝑉𝑔1

2 + 𝑏2𝑉𝑔2
2 + 𝑎2𝑉𝑢

2

(1 + 𝑏 + 𝑎)
 

(

(5.11) 

II.7. În conformitate cu relația (1.37) se determină solicitarea caracteristică totală 

în distribuția Gauss, considerând probabilitatea de 5% de producere a unei 

capacități de rezistență peste valoarea caracteristică. 

𝑆𝑘 = 𝑆𝑚(1 + 1,645𝑉𝑆) (5.12) 

III. Se determina coeficientul central de siguranță C0 ca raportul dintre (1.9) 

C0=
𝑅𝑚

𝑆𝑚
 

(

(5.13) 

IV. Se determină în modelul diferență indicatorii de reliabilitate β (sau coeficientul 

central de siguranţă C0), după cum urmează: 

β
R-S

=
Rm-Sm

√σR
2 +σS

2

=
C0-1

√C0
2
VR

2 +VS
2

 
(

(5.14) 

C0=
1+β

R-S
√VR

2 +VS
2-(β

R-S
VRVS)

2

1-(β
R-S

VR
2 )

 

(

(5.15) 

V. Se determină probabilitatea de pierdere a capacității de rezistență Pf considerând 

legea de repartiție Gauss în modelul diferență. 

Pentru diferite niveluri de probabilitate se determină valoarea indicelui 

de siguranță conform tabel 1.2 [1], [15]. 

VI. Pentru structuri în exploatare este necesară verificarea stării tehnice a lucrării 

prin expertiză tehnică. În acest sens, pentru evaluarea calității tehnice a structurii 

sunt necesare: 

- verificări nedistructive sau distructive ale calității materialelor structurale; 

- modelarea comportamentului structural prin metode evoluate de calcul care 

să țină seama de conlucrarea elementelor structurale și de modificarea în 

timp a proprietăților materialelor componente. 
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5.13.  Pentru structuri cu deficiențe tehnice evidente (relevate în expertiza tehnică), se aplică 

paragraful 1.3 din prezentul studiu, care sintetizează siguranța lucrărilor de artă cu 

rezistente și acțiuni variabile în timp. 

5.14.  Pentru structurile de tabliere curente sunt comparate raporturile eforturilor maxime 

rezultate din încărcarea structurilor menționate cu acțiunile utile conform clasei E de 

incarcare / Eurocod și se analizează fiabilitatea structurilor existente.  

5.15.  În vederea stabilirii coeficienților de echivalare, în formulare probabilistică se vor utiliza 

coeficienții de variație și indicii de variabilitate prevăzuți în Eurocod. 

5.16.  Analiza eforturilor maxime obținute (momente încovoietoare și forța tăietoare) a fost 

realizată în doua ipoteze: 

 S.L.S. / S.L.E. – coeficienții de supraîncărcare au fost considerați egali cu 1,00 

și s-a ținut cont de coeficientul dinamic pentru convoiul de calcul A30 ; 

 S.L.R. / S.L.U. – coeficienții de supraîncărcare au fost considerați conform 

specificațiilor din standarde: 

o Convoiul A30 - 𝑛𝐴30 = 1,40 ; 

o Convoiul V80 - 𝑛𝑉80 = 1,20 ; 

o Acțiunea oamenilor pe trotuare - 𝑛𝑜𝑡 = 1,20 ; 
o Convoiul de calcul LM1 - 𝛼𝐿𝑀1 = 1,35. 

După stabilirea solicitărilor maxime rezultate în urma încărcării structurilor au 

fost întocmite diagramele de eforturi, în grinda centrală și în grinda marginală (cea mai 

solicitată în cazul tablierelor pe grinzi) și s-a stabilit raportul eforturilor din Eurocod si 

Clasa E de încărcare.  

5.17.  Analiză parametrică a siguranței tablierelor de tip dală, realizate din fâșii 

prefabricate cu goluri, din beton precomprimat. 

S-a studiat siguranța tablierelor, realizate din fâșii prefabricate cu goluri, cu lungimi 

între 6,00 – 18,00 m cu geometria și alcătuirea utilizată în mod curent pe drumurile 

naționale). Pentru coeficienții de variație ai rezistențelor și legile de repartiție care 

influențează siguranța – precizați în Tabelul 4.1 – s-au stabilit, în modelul de siguranță 

„diferență”, factorii posibili de reducere (𝛼𝐸𝑁) a acțiunii utile care asigură un nivel de 

probabilitate de cedare propusă în Eurocoduri.  

Se constată următoarele: 

a) Factorii de reducere sunt puternic influențați de deschidere întrucât ponderea acțiunii 

utile descrește cu deschiderea; 

b) Dacă se aplică integral, pe structurile inițiale studiate (fără placă de suprabetonare), 

acțiunile utile prevăzute în standardele românești (clasele I si E de încărcare) se constată 

variația coeficienților centrali de siguranță, a indicilor de fiabilitate și implicit a 

probabilității de cedare, funcție de deschidere, astfel (Tabelul 4.4):  

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei I de încărcare 1,03 – 1,82  

 indicele de fiabilitate corespunzător clasei I de încărcare 0,12 – 2,84  (cu mult 

mai mici decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod , ceea ce indică un nivel de 

siguranță extrem de redus) 

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei E de încărcare 0,93 – 1,78  

 indicele de fiabilitate corespunzător grupării clasei E de încărcare 0 – 2,73 (cu 

mult mai mici decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod, ceea ce indică un nivel 

de siguranță extrem de redus) 
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ceea ce indică necesitatea consolidării obligatorii a dalelor realizate din elemente 

prefabricate, prin placă de suprabetonare sau alte soluții, cum ar fi înlocuirea unor elemente 

prefabricate, în special cele marginale. 

c) Dacă se aplică integral, pe structurile reabilitate studiate (cu placă de suprabetonare), 

acțiunile utile prevăzute în standardele românești (clasa E de încărcare) și standardele 

europene (gruparea 1a), se constată variația coeficienților centrali de siguranță, a indicilor 

de fiabilitate și implicit a probabilității de cedare (funcție de deschidere), astfel (Tabelul 

4.7):  

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei E de încărcare 1,60 – 2,27; 

 indicele de fiabilitate corespunzător clasei E de încărcare 2,25-3,60 (mai mici 

decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod, ceea ce indică un nivel de siguranță 

redus); 

 coeficientul central de siguranță corespunzător grupării 1a din Eurocod 1,34 – 

2,05; 

 indicele de fiabilitate corespunzător grupării 1a din Eurocod 1,39-3,23 (mai mici 

decât valoarea β =3,8 prevăzut în Eurocod, ceea ce indică un nivel de siguranță 

redus). 

d) Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradări, încărcate cu convoaiele 

corespunzătoare clasei E de încărcare din standardele românești, probabilitatea de cedare 

este mai mare decât cea impusă în Eurocod la stările limită ultime, întrucât indicele de 

siguranță β efectiv nu acoperă valoarea prevăzută in Eurocod. 

e) Dacă se impune o probabilitate de cedare de 10−4, respectând indicele de fiabilitate 

𝛽 = 3,80 (prevăzut în Eurocod), factorii de reducere ai acțiunii utile (gruparea 1a) pentru 

dale consolidate cu placă de suprabetonare, au valori de (Tabelul 4.8): 

 0,20 – 0,30   pentru deschideri 6,00  – 12,00 m, h=0.52 m  

 0.33 – 0.46  pentru deschideri 10,00  – 16,00 m, h=0.72 m 

 0.47 – 0.56  pentru deschideri 14,00  – 18,00 m, h=0.80 m 

indicând faptul că soluția consolidată nu asigură probabilități de cedare la nivelul 

celor cerute în Eurocod, decât dacă se reduce acțiunea de proiectare cu 50-70%, valorile 

maxime de reducere fiind evidente în domeniul deschiderilor mici. 

f) În urma analizei siguranței structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienți de 

reducere a solicitărilor constanți au rezultat următoarele: 

i. Pentru o reducere a încărcării utile de 10% (𝛼𝐸𝑁 = 0,90) rezultă probabilități 

de cedare cuprinse în domeniul 10
-1 

- 10
-3

 care nu ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul  4.9, Tabelul 4.30); 

ii. Pentru o reducere a încărcării utile de 20% (αEN=0,80) rezultă probabilități de 

cedare cuprinse în domeniul 10
-1 

- 10
-3

 care nu ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul  4.9, Tabelul 4.30); 

iii. Pentru o reducere a încărcării utile de 30% (αEN=0,70) rezultă probabilități de 

cedare cuprinse în domeniul 10
-1 

- 10
-3

 care nu ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul  4.9, Tabelul 4.30); 

g) Dacă se impune o probabilitate de cedare la starea limită ultimă de 10
-4

 (conform 

Eurocod ), această abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantă care să 

acopere prin consolidare deficitul de rezistență necesar pentru preluarea integrală a 

acțiunilor utile prevăzute în standardele românești (clasa E de încărcare). 

5.18.  Analiză parametrică a siguranței tablierelor din grinzi prefabricate tronsonate, cu 

armătură postîntinsă.  
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S-a studiat siguranța tablierelor de poduri pe grinzi tronsonate tip IPTANA cu lungimi 

între 24,00 – 40,00 m cu geometria și alcătuirea utilizată în mod curent pe drumurile 

naționale. Pentru coeficienții de variație ai rezistențelor și legile de repartiție care 

influențează siguranța – precizați în Tabelul 4.13 – s-au stabilit, în modelul de siguranță 

„diferență”, factorii posibili de reducere (𝛼𝐸𝑁) a acțiunii utile care asigură un nivel de 

probabilitate de cedare propusă în Eurocoduri.  

Se constată următoarele: 

a) Factorii de reducere sunt puternic influențați de deschidere întrucât ponderea acțiunii 

utile descrește cu deschiderea; 

b) Dacă se aplică integral, pe clasa de structuri studiate, acțiunile utile prevăzute în 

standardele românești și standardele europene, se constată variația coeficienților centrali 

de siguranță, a indicilor de fiabilitate și implicit a probabilității de cedare funcție de 

deschidere (Tabelul 4.12 și Figura 4.34). Pentru deschideri peste 33,00 m, la podurile 

neafectate de degradări, încărcate cu convoaiele corespunzătoare clasei E din standardele 

românești, probabilitatea de cedare este mai mică de cea impusă în Eurocod la stările 

limită ultime (Tabelul 4.16 și  Figura 4.34); 

c) Dacă se impune o probabilitate de cedare de 10−4, respectând indicele de fiabilitate 

𝛽 = 3,80 (prevăzuți în Eurocod), factorii de reducere ai acțiunii utile, pentru deschideri 

24,00 – 33,00 m, sunt sub 0,50. Pentru deschideri peste 33,00 m, acești factori de 

reducere se stabilizează la 0,70, putând fi aplicați la tablierele cu aceste deschideri 

(Tabelul 4.17); 

d) În urma analizei siguranței structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienți de 

reducere a solicitărilor constanți au rezultat următoarele: 

i. Pentru o reducere a acțiunii utile de 10% (𝛼𝐸𝑁 = 0,90) rezultă probabilități de 

cedare cuprinse în domeniul 10
-2

 - 10
-3

 care ar conferi siguranță la stările limită 

de serviciu (Tabelul 4.18) ; 

ii. Pentru o reducere a încărcării utile de 20% (𝛼𝐸𝑁 = 0,80) probabilitatea de 

cedare devine 10
-2

 - 10
-3

 pentru deschiderile până la 36,00 m care ar conferi 

siguranță la stările limită de serviciu. La deschiderile mari peste 36,00 m, 

probabilitatea de cedare scade la 10
-4

, acceptabilă pentru stările limită ultime 

(Tabelul 4.19); 

iii. Pentru o reducere a încărcării utile de 30% (𝛼𝐸𝑁 = 0,70) probabilitatea de 

cedare devine 10
-3

 pentru deschiderile până la 33,00 m care ar conferi siguranță 

la stările limită de serviciu. La deschiderile mari peste 33,00 m, probabilitatea 

de cedare scade la 10
-4

, acceptabilă pentru stările limită ultime (Tabelul 4.20); 

e) Dacă se impune o probabilitate de cedare la starea limită ultimă de 10
-4

 (conform 

Eurocod), această abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantă care să 

acopere prin consolidare deficitul de rezistență necesar pentru preluarea integrală a 

acțiunilor utile prevăzute în standardele românești (clasa E de încărcare). 

5.19.  Analiză parametrică a siguranței tablierelor din grinzi prefabricate, cu armătură 

postîntinsă - monobloc.  

În această analiza s-a studiat siguranța tablierelor de poduri pe grinzi monobloc tip 

IPTANA cu lungimi între 21,00 – 30,00 m cu geometria și alcătuirea utilizată în mod 

curent pe drumurile naționale. Pentru coeficienții de variație ai rezistențelor și legile de 

repartiție care influențează siguranța – precizați în Tabelul 4.22 – s-au stabilit, în modelul 

de siguranță „diferență”, factorii posibili de reducere (𝛼𝐸𝑁) a acțiunii utile care asigură 

un nivel de probabilitate de cedare propusă în Eurocoduri.  
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Se constată următoarele: 

a) Factorii de reducere sunt puternic influențați de deschidere întrucât ponderea acțiunii 

utile descrește cu deschiderea; 

b) Dacă se aplică integral, pe clasa de structuri studiate, acțiunile utile prevăzute în 

standardele românești (clasele I si E de încărcare) și standardele europene (gruparea 1a), 

se constată variația coeficienților centrali de siguranță, a indicilor de fiabilitate și implicit 

a probabilității de cedare, funcție de deschidere, astfel:  

 coeficientul central de siguranță corespunzător clasei I de încărcare 2,14 – 2,44 

(Tabelul 4.25) 

 indicele de fiabilitate corespunzător clasei I de încărcare 3,37-3,53 

 coeficientul central de siguranță corespunzător grupării 1a din Eurocod 1,83 – 

2,03 (Tabelul 4.25) 

 indicele de fiabilitate corespunzător grupării 1a din Eurocod [96] 2,75-3,15 

c) Pentru deschiderile analizate, la podurile neafectate de degradări, încărcate cu convoaiele 

corespunzătoare clasei E de încărcare din standardele românești, probabilitatea de cedare 

este mai mare decât cea impusă în Eurocod la stările limită ultime, întrucât indicele de 

siguranță β efectiv nu acoperă valoarea prevăzută in Eurocod. 

d) Dacă se impune o probabilitate de cedare de 10−4, respectând indicele de fiabilitate 

β = 3,80 (prevăzuți în Eurocod), factorii de reducere ai acțiunii utile, pentru deschideri 

21,00  – 30,00 m, sunt sub 0,60 (Tabelul 4.29); 

e) În urma analizei siguranței structurilor de acest tip prin impunerea unor coeficienți de 

reducere a solicitărilor constanți au rezultat următoarele: 

i. Pentru o reducere a încărcării utile de 10% (𝛼𝐸𝑁 = 0,90) rezultă probabilități 

de cedare cuprinse în domeniul 10
-2

- 10
-3

 care ar conferi siguranță la stările 

limită de serviciu (Tabelul 4.30); 

ii. Pentru o reducere a încărcării utile de 20% și 30% (αEN=0,80 sau 0,70) 

probabilitatea de cedare devine 10
-3

 (Tabelul 4.31 și Tabelul 4.32) care ar 

conferi siguranță la stările limită de serviciu (Tabelul 4.30); 

f) Dacă se impune o probabilitate de cedare la starea limită ultimă de 10
-4

 (conform 

Eurocod), această abordare permite stabilirea sporului de capacitate portantă care să 

acopere prin consolidare deficitul de rezistență necesar pentru preluarea integrală a 

acțiunilor utile prevăzute în standardele românești (clasa E de încărcare). 

5.20.  Referitor la durabilitatea suprastructurile consolidate, trebuie făcută distincție între 

elementele structurale noi și elementele existente, cu durată mare de exploatare și la care 

s-au aplicat reguli constructive și de concepție în conformitate cu standardele vechi. 

În situațiile frecvente de consolidare și reparare a suprastructurii podurilor cu deficiențe, 

se aplică următoarele principii: 

- Pentru suprastructura consolidată se recomandată utilizarea unor softuri de calcul 

performante, care să țină seama atât de conlucrarea spațială între structura veche 

și elementele structurale noi, de consolidare, cât și de calitatea materialelor din 

suprastructura existentă;  

- Se aplică convoaiele de proiectare corespunzătoare clasei „E” de încărcare atât 

pentru elementele structurale noi sau de completare, cât și pentru suprastructura 

veche. 

- Pentru elementele constructive noi (grinzi suplimentare sau care înlocuiesc grinzile 

existente, placă de suprabetonare, console de trotuar, antretoaze suplimentare în 
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câmp, antretoaze de continuizare pe reazeme, etc) se aplică verificările la stările 

limită specifice lucrărilor de artă (pentru dimensionare și exploatare) și regulile 

constructive prevăzute în eurocoduri (care conferă durată de viață de 100 de ani - 

vezi Anexa II).  

- Pentru partea de suprastructură veche, care se menține în lucrare, după eventuala 

îndepărtare a materialelor degradate din zonele expuse și refacerea geometriei 

secțiunii cu materiale durabile, se aplică sisteme de protecție performante, care să 

prelungească durata de viață la minim 50 de ani; 

- Măsurile de intervenție în structură trebuie să respecte conținutul și recomandările 

expertizei tehnice întocmite conform reglementărilor tehnice în vigoare. 

5.21.  Metodologia, poate fi extrapolată în etapa a II-a – la podurile rutiere noi calculate la 

Eurocoduri – pentru corelarea acțiunilor utile date de Eurocod-uri cu clasa tehnică a 

drumului (stabilită pe condiții de trafic) și care ar permite reducerea acțiunilor utile din 

convoaie, în funcție de nivelul de trafic (coeficienții α de reducere a acțiunii utile în 

grupările de încărcare au fost prevăzuți în anexa națională a Eurocod-ului EN 1991-2 la 

valoare 1,00 indiferent de condițiile de trafic).  

În multe țări din Europa acest coeficient este corelat cu clasa de importanță a căii 

rutiere pe care podul o deservește (permițând reduceri de 10-20% a aportului acțiunilor 

din convoaiele prevăzute in Eurocoduri). În țara noastră, nu au fost efectuate asemenea 

studii, etapa următoare impunând organizarea acestora în scopul îmbunătățirii 

prevederilor normativelor de proiectare în vigoare. 
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