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Der Titcl dcr Promotionsarbcit ist: .JWutzunsssicherhei/ und yViederertuchtişuns von 
Stahlbriickefr, 

Die Promotionsarbcit hat ungetahr 400 Seiten und ist in 8 Kapitein struktuhcrt. 

Im Folgenden wird eine Kurztassung dicser angeboten: 

Kapitel 1 - Dieses Kapitel beinhaltet eine allgemeine Prăsentation des angeschnittenen 
Themas. Im Rahmen dieses wird die Lage sowohl der Eisenbahn- als auch der StraBenstahlbriicken 
vorgestellt, und zwar auf Grund von Informationen, die von den Venvaltungen erhalten wurden. 
Eine Prăsentation der Bruckenstrukturen mit langer Nutzungsdauer, wie auch die typischen Defekte 
bzw. ihre Verbesserungsmaiînahmen wurde gemacht. Die Wichtigkeit des Bereichs und die Vorteile 
der bruchmechanischen Methode wurde unterstrichen. Zugleich werden auch die Ziele der Arbeit 
angegeben. 

• Die [Zintiihrung der Bruchmechanik als komplementăre Methode zur Bestimmung der 
Restsicherheit einer Struktur. 

• Die Ausarbeitung einer neuen Methodologie zur Bestimmung der Sicherheit der bestehenden 
Stahlbruckenstrukturen mit langer Nutzungsdauer fur die Ergănzung gegenwărtiger 
rumănischen Methodologien mit Hilfe modemer Priifungsmethoden. 

• Die Erweiterung der Nutzungsdauer der alten Briicken ohne Sicherheitsverringerung. 

Die Bestimmung der Sicherheit bestehender Briickenstrukturen. bzw. die Ermittiung der 
Restnutzungsdauer wird zurzeit mit Hilfe der linearen Schadensakkumulations-Methode nach 
Palmgren - Langer - Miner gemacht. In der gegenwărtigen Praxis wird angenommen, dass bei der 
Erscheinung eines Risses das Bauelement die notige Sicherheit nicht mehr gewăhrleistet. Die 
Bruchmechanik ist ein Mittel zur Bestimmung der Rissgeschwindigkeit, und implizite der 
Zeitspanne in der das gerissene Bauelement in Sicherheitsbedingungen genutzt werden kann. 

Die Bruchmechanik ist ein interdisziplinăres Fach, dessen Prinzipien auf Baustrukturen 
verschiedener Arten angewendet werden konnen, und das auf wichtige Fragen der bestehenden 
Strukturen zu antworten versucht, diese vvăren: 

0 Wie variiert die Tragfestigkeit der Struktur (Resttragfestigkeit) vvăhrend ein Defekt-
Anfangsriss fortschreitet? 
Welche ist die zulăssige maximale Risslănge fur die Nutzung der Struktur? 

0 Welche ist die Zeitspanne in der ein Riss mit einer gewissen (entdeckbaren) Vorrisslănge die 
zulăssige maximale Risslănge erreicht? 

0 Welche sind die Inspektionsinterwale wenn eine Struktur einen gewissen Schadungsgrad 
erreicht hat? 

Kapitel 2 - Titel: ,£rmudungsnachweis der Stahlbrucken \ Dieses Kapitel stellt eine state of 
the art des Ermudungsphănomens, bzw. der Berechnung der Restnutzungsdauer mit Hilfe der 

BUPT



KURZFASSUNG 0-2 

klassischcn Melhodc, dic auf dem Prin/ip dcr lincarcn Schadcnakkumulation PLM basicrt, dar. 
W citcrhin wird dic aklucllc l.agc dcr riimiinischcn I achnormcn in Bcrcich dcr Iviscnhahn (SR 1911-
1998) und dcr Slralkn (AND Mcthodologic), wic auch dcr Vorschriftcn dcr wichligstcn Normcn auf 
intcrnationalcr l:bcnc, dic Mcthodologicn /ur Schăt/ung dcr I raglahigkcit dcr bcstchcndcn 
Stahlbruckcnstrukturcn (DS 805: 1991, DS 805: 1999, SIA 161/1990, liiirocodc 3 Tcil 2, DIN 1076-
1999) bcinhallcn, vorgcstcllt. 

Auf Cirund dcr Wichligkcit des Bcrcichs wird dic Aktualisicrung dcr Normcn /ur Bcstimmung 
dcr Bctricbssichcrhcil \on bcstchcndcn Stahlbriickcn aus Rumănicn als notwcndig crachtct, wobci 
tblgcndc Probleme in Bciracht gczogcn wcrdcn sollcn: 

^ Ncutbrmulicrung des klassischcn Konzepts tlir cine gcnaucre und Icichtcrc Bchandlung: 
Ergănzung des klassischcn Konzepts mit dcr bruchmcchanischcn Mcthodologic. 

Kapitel 3 - ..Bruchmechanische Prinzipien : nach ciner „up to date" Synthcsc, die 
theoretische Aspcktc dcr Bruchmcchanik, sowohl aus dem LEBM, als auch aus dem EPBM Bercich, 
dcr Spannungskonzentratorcn, der Nachweiskritericn, die auf Grund dcr Bruchmcchanik bestimmt 
sind, des Rissfortschrittes, beinhaltet, wird cine dctailliertc Prăsentation der gegenwărtigen Normcn 
ASTM zur Bcstimmung der bruchmcchanischcn Parameter: K, J, CTOD, Rissfortschritt (C und m) 
izemacht. 

Kapitel 4 - Experimentelles Programm \ Das Kapitel stellt dic Versuche, die aut von ciner 
alten Eisenbahnbriicke (Bj. 1912) entnommenen Probekorper durchgcfuhrt wurden, dar: 
konventionelle Versuche (chemische Analysen, metallographische Analyse, Zug\ersuche, Brinell 
Hărtetest, Kerbschlagversuche) und bruchmechanische Versuche (J Integral, CTOD, Rissfortschritt). 
Es wcrdcn die Anfangsparameter, die Versuchsdurchtuhrung und die Ergebnisse prăsentiert. 
Gleichzeitig wird cine Interpretation der Ergebnisse bzw. cine statistische Verarbeitung der 
experimentellen Daten gemacht. Es wurden Mindestwerte fur die FlieBgrenze, Zugfestigkeit und 
Risszahigkeit fur alte genietete Stahlbrucken aus Rumănicn, die in der Zeitspanne 1900 - 1930, aus 
Thomas Stahl gebaut wurden, bestimmt. 

Kapitel 5 - .JBestimmung der Zulăssigkeit von Defekten auf Grund der Risszahigkeit des 
Materials und Fehlernachweisdiagramme (Failure Assessment Diagram) \ Das Kapitel stell die 
erste Etappe ciner zweistufigen Ermittlungsmethodologie fiir die Dauerhaftigkeit der Tragelemente, 
so wie sie fur alte genietete Bruckenstrukturen vom Autor gedacht ist, vor. Die Bewertung der 
Zulăssigkeit eines Defekts mit angegebenen Dimensionen, wenn man das Hochstniveau der 
AuBenbeanspruchungen und die Risszăhigkeit des Materials kennt: die Bewertung der zulăssigen 
Dimensionen entsprechend eines auferlegten Niveaus der AuBenbeanspruchungen fiir den Defekt 
mit angegebenen Dimensionen, wenn man die Risszăhigkeit des Materials kennt. Diese Methode zur 
Bcstimmung der Zulăssigkeit von Defekten vvurde auf Grund der Vorschriftcn des BS 7910:1999 
konzipiert und basiert auf zwei Kriterienverfahren. Fur cine leichte Anwendung der Mcthodologic 
wurden Berechnungsautomatisierungen in Mathcad und Mathematica Programme entworfen. Fiir 
die Praxis wurde cine Generalisierung der Ăquivalenzmoglichkeit der reellen mit den idealisierten 
Ermudungsrissen in Bezug auf die Querschnitte der Haupttragelemente der alten genieteten 
Eisenbahnbrucken entworfen. 
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Ka|)itel 6 - Ermudungsanalyse der Strukturelemenie und Bestimmmtfi 
Restnutzungsdauer \ Dic Mcthodc zur Hrmittlung dcr Lrmudung von I ragclemcntcn mit Dcfektcn 
wurde auf Grund dcr Modellicrungsmoglichkcit, des Wachstumsprozcsscs dcr Rissdimcnsioncn 
unter Ermiidungsspannungcn und mit Hilfe von bckannten Gcsctzcn, cntvvickclt. Dicsc Mcthodc 
tundiert aut dic Vorschrit\en des BS 7910:1999, indem sic fiir genietetc Stahlbriicken mit langcr 
Nutzungsdauer angewendet wurde. Sie kann auch auf andere Briickcnstrukturcn, dic rissartigc 
Defekte beinhalten, anwenden. Fiir cine unkomplizicrterc Anvvcndung des Verfahrcns zur 
Ermittlung der Ermiidung von Tragelementen wurde cin Programm in Visual V.6 cntworfcn, 
das den Rissfortschritt simulieren kann und dic bcnotigtc Zyklenanzahl bis zum Bruch bestimmen 
kann. Das Programm lost zwei Arten von Anwcndungen, und zwar folgcndc: 

^ Die Firmiidungsermittlung der Tragelemente, die cin Dcfekt vom Typ Mitteiriss durch 
die ganze Korperdicke (vom Typ Platte) beinhalten. 

^ Die Ermiidungsermittlung der Tragelemcnte, die cin Dcfekt vom Typ Randriss durch 
die ganze Korperdicke (vom Typ Platte) beinhalten. 

Auf Grund der Ergebnisse, die mit Hilfe dieser Untersuchungsmethode in zwei Schritte 
erhalten hat, kann man Schiussfolgerungen ziehen beziiglich des Măntenanzprogramms, das auf die 
Struktur angewendet werden muss, der ErtiichtigungsmaBnahmen, die getrotTen vverden sollen, der 
Notwendigkeit des Ergreifens von Verkehrs- oder GeschwindigkeitseinschrănkungsmaBnahmen 
oder der Notwendigkeit des SchlicBens und Ersetzens der Struktur. Gleichzeitig wird die Tatsache 
unterstrichen, dass die Kenntnis der Fortschrittsart und -geschvvindigkeit eines Defekts und dessen 
Emsthaftigkeit, die in der Restnutzungsdauer ausgedruckt wird (Jahre, Monate, Tage), kann die 
Restnutzungsdauer unter sicheren Bedingungen dieser Briickenstrukturen verlăngert werden. 

Kapitel 7 - Ertuchtigung der Stahlbriicken \ Das Kapitel stellt die Ertuchtigungslosungen 
fur alte bestehende Stahibrucken dar. In diesem Sinne wird cine Case Study der StraBenbrucke in 
Săvârşin vorgestellt. 

Kapitel 8 - 'Sclussfolgerungen'^ Die Schiussfolgerungen unterstreichen den Beitrag der 
vorliegenden Promotionsarbeit im Bereich des Restsicherheitsnachvveises und der Ertuchtigung von 
bestehenden alten Stahlbriickenstrukturen. 
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Niitziingssicherheit und Wiederertiichtigung von Stahlbriîcken 

1. Eînleitung 
AV//I Tnv^werk ist fur die Ewiţţkeit hestimmt\ doch soli cs wahrcnd dcr /ugcdachtcn 

Nutzungsdaucr /um Cicbrauch taugen und sicher sein. / u r Gcwahrlcistung der Sicherheit 
bestehendcr Stahlbriicken sind die Vervvaltiingen verpflichtet die I ragtahigkeit bzvv. die 
Restlebensdaiier dieser Strukturen festzulegen, um tur reehtzeitigen firsatz zu sorgen. Die 
Tragsieherheil zu beurteilen ist ein sehwieriges Problem mit dem der Ingenieur eine betraehtiiehe 
Verantwortung ubernimmt. 

liine grolk Anzahl \on Stahlbriieken wurde am Antang des vergangenen Jahrhunderts 
gebaut und ist noch im Betrieb. Begrenzte fmanzielle Mittel fur Neubauten, aber auch historisehe 
Oberlegungen, tuhren zur Notwendigkeit, die bestehenden Tragwerke moglichst lange im Betrieb zu 
halten. 

Gegenwărtig werden die Gelder der Eisenbahnverwaltungen immer begrenzter. Deswegen ist 
es notig, dass man die existierenden finanziellen Mittel dort einsetzt, wo eine maximale tifflzienz 
erreicht werden kann. Aus diesem Grund benotigen die Behorden, die in diesem Bereich 
Entscheidungen tretTen, Informationen bettrefUich der Struktursicherheit, der Restnutzungsdauer, 
den Măntenanzkosten usw. 

Rumănien hat ein Eisenbahnnetz von ungetahr 14 300 km. Die Struktur der 
Stahleisenbahnbrucken wird in der folgenden Tabelle 1 gezeigt. Seitdem die erste Eisenbahnstrecke 
1846 zwischen Ora\iţa und Baziaş gebaut wurde, ist der Fortschritt ununterbrochen aber nicht 
konstant gewesen. Diese Entwicklung, die mit dem Baujahr zusammenhăngt, ist in Abbildung 1 
^ezeict. 

Gesamtzahl der 
Biicken 

Alter als 
100 Jahren 

Stahlbrucken L > 10 
m 

genietet geschweiBt 

18614 3 601 1 19% 4 289 4 155 3 201 1 088 
Tabelle 1 

Bemerkung: Stahlbrucken ălter als 100 Jahre sind in einem groBeren Prozentansatz als 19% 
(wie in die Tabelle I angegeben) vorzufinden, da in der Zeitspanne bis 1900 vorwiegend 
Stahlbrucken gebaut wurden. Die meisten genieteten Tragwerke haben eine lange Nutzungsdauer. In 
der Bahnregionalorganisation Temeswar sind 406 Stahlstrukturen - siehe Abbildung 2. 

RAILWAY STEEL BRIDGES TOTAL 18614 

1800 

YEAR of CONSTRUCTION 

Abbildung 1 Anzahl der Brucken / Baujahr 
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800 

600 

400 

200 
• Slahibrucken 

• GesamtanzahI 
der Brucken 

O O 
Abbîldung 2 Slahibrucken in den Bahnregionalorganisationen 

Abbildung 3 Rumănisches Eisenbahnnetz 

Die Gesellschaft vvird die Reduzierung der finanziellen Mittel im Falie eines 
Tragwerkversagens nicht als Entschuldigung hinnehmen. 

Der rumănische StraBenbahnnetz hat eine Lănge von 153014 km, wobei aus einer 
GesamtanzahI von 3131 Brucken nur 91 3 %) sind Stahlbriicken. Die Erklărung tur diese kleine 
Anzahl von Stahlbrucken ist vom Fehlen der Autobahnen (nur 1 13 km) gegeben. In den letzten 15 
Jahren vvurden einige StraBenbrucken mit Stahl - Beton Verbundstruktur gebaut. 

Wăhrend ihrer Nutzungsdauer unterliegen die Brucken zyklischer Beanspruchungen. Seit der 
Mitte des vorigen Jahrhunderts sind der Verkehr und die Lasten auf der Achse wesentlich gestiegen. 
Aus diesem Grund benotigen die Strukturen eine ununterbrochene Aufsicht. Ihre Untersuchung soli 
das Strukturalter, Reparationen, Schaden und Defekte usvv. in Betracht ziehen. 
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MANTENANZ 

INSTANDHALTUNG 

auf bestehendem Niveau 

auf verbesserten Niveau 

AUFSICHT 

BEMERKUNGEN 

MESSUNGEN 

INSPEKTIONEN 

VERANDERUNGEN 

MODERNISIERUNG 

ERWEITERUNG 

NEUBAU 

UMWANDLUNG 

Abbildung 4 Măntenanz der bestehenden Strukturen 

Spannungsdifferenz, Geometrie des Strukturdetails iind die AnzahI der Spannungszykien sind 
die Parameter, die die Restnutzungsdauer dieser Strukturen beeintlussen. 

Die detaillierte Untersuchung einer groBen AnzahI von Briicken ermoglicht die Bestimmung 
von typischen Defekten, wobei diese einen heterogenen Charakter haben, in den 
Haupttragelementen gestreut sind und eine kontinuierliche Entwicklungstendenz aufweisen. Die 
Korrosion stellt ebenfalls ein wichtiger Faktor in der Ermittlung des technischen Zustands dieser 
Strukturen dar. Statistisch wurden bei 283 aus 1088 geschvveiBten Brucken und 356 aus 3201 
genieteten Brucken wurden Defekte entdeckt. In der Tabelle 2 werden einige Defekte sowie die 
Verbesserungslosungen tur genietete Bruckenstrukturen angegeben. 

Die VViederertuchtigung von Brucken ist ein komplexes Problem, das Folgendes beinhaltet: 
• Beseitigung der Defekte und Schăden, die vvăhrend der Betriebszeit erschienen 

sind: 
• Modernisierung der Struktur in Betracht auf die neuen Betriebsbedingungen; 
• Genaue Wirtschaftlichkeitsanalyse mit Miteinbeziehen von verschiedenen 

technischen Losungen: 
• Reduzierung der Măntenanzkosten; 
• Bestimmung des Ermudungsniveaus und der Restnutzungsdauer. 
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Hlement DEFEKT VERBESSERIJNC 

Lăngs-
trăuer 

Ouertrdger 

Riss 

Steg 

rf '̂ tah'plafte 

-o c Hj 
Stahiplatien 

Slahlularie 

Lăngs-
trăizer 

R I S S 
Steg 

Quertrager 

Sfahiplatte 

l i . \ • ţ-. 
Stahiplatten 

Lăngs-
trăger 

i j f i 
I . , 
I 

i 

1 

RISS 

Steg 

Quertrager 

4 
Stahiplatte 

Stuhl 

Lăngs-
trăger 

^Quertrager 

-

' r • 
r,; 

Stahiplatte 

Lăngs-
trăger 

i 4 i -
4 . 5 ^ i 
. . ! . f 
- ^ ; - * 

Steg 

Stahiplatte 
Winckelprofil 

Riss 

Tabelle 2 Typische Defekte fiir genietete Brucken 
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2. Aktucller Stanei im Bercich 

Der aktiiellc internaţionale I rend besagt, dass man die bestehenden Strukturen in sicheren 
Nutzungsbedingungen erhălt. Die Luronormen, obzwar sehr komplex, enthalten kcine Regelungen 
beziiglieh Reehenmethodologie zur Bestimmung der rragtahigkeit bestehender Strukturen. Dieses 
Problem nuiss dureh die so genannten NADs (National Appiieation Documents) gelost uerden. 
Manehe Liinder haben Riieksieht auf dieses Problem genommen und Normen in dieser Minsicht 
erarbeitet. In den letzten zwei bis drei Jahrzehnten wurden diese Normen grundsătziich verbessert: 
die ersten Vorsehritten hatten als Basis nur einfaehe Kriterien der Sehadenakkumulation auf Grund 
des Verkehrs auf der Briieke, heutzutage sind Kriterien ersehienen, die Riieksieht auf den 
Rissanfang dureh Materialermudung nehmen. Die neuen deutschen Normen sind in diesem Rahmen 
ein Beispiel: 

O DIN 1076 / 1999 tiir Strafîenbrueken: 
O DS 805 / 1999 tiir Eisenbahnbrucken: 

Sie bieten eine moderne und komplette Methodologie zum Nachweisen der Bruckenstrukturen 
dar. 

Bis 1950 existierten keine rumănischen Normen zur Bereehnung und Priifung von Brueken 
und \er\vendet wurden deutsehe und osterreichisehe Normen. Somit wurde bis 1925 die Mehrheit 
der Briicken auf rumănisehem Gebiet gemăB des PreuBisehen Rundsehreibens aus dem Jahr 1903 
und des osterreich - ungarischen Rundsehreibens aus dem Jahr 1907 und zwisehen den Jahren 1925 
und 1944 gemăB des deutsehe Rundsehreibens BE 1922 bereehnet. Naeh 1945 wurde rumănisehe 
Normen, auf Grund des VIodells der deutschen Vorschriften entworfen. 

Die Sehătzung der Tragsicherheit einer bestehenden Brucke ist ein komplexes Problem, 
wobei die Analyse mehrerer Aspekte notwendig ist. im Jahre 1986 begann in Rumănien eine 
s\ stematisehe Prufung der Brueken mit langer Restnutzungsdauer. 

Im Bereieh der Eisenbahnstahlbriieken gibt es eine Methodologie, die auf Grund der 
angesammelten Erfahrung beim Prufen einer groBen AnzahI von Briicken ausgearbeitet ist (SR 
1911) und die. den Empfehiungen des Internationalen Vereins der Eisenbahnen und der deutschen 
Normen im Bereieh entspricht. Diese beinhaltet folgende Phasen: 

PHASE I: Bestimmung der Tragsicherheit der Struktur, die auf einer detaillierten in situ 
Inspektion. der Analyse der Dokumentation, vveiter auf den strukturellen EingritTen (Reparationen, 
Ertuchtigungen) und des Allgemeinbenehmens (Risse, Korrosion, Vibrationen) im Betrieb der 
Struktur grundet. In dieser Phase konnen die Spannungen in der Struktur mit gewohniichen, 
vereinfachten Methoden bereehnet werden. Diese Phase kann dann beendet werden, wenn der 
Experte die Ergebnisse bezuglich des technischen Zustands der Struktur als befriedigend betrachtet. 
Im Gegenfall schreitet man zur năchsten Phase liber. 

PHASE II: Bestimmung der Spannungen in der Struktur indem man komplexe 
Rechenmodelle vervvendet (Raumstruktur) bzvv. Bestimmung der Betriebssicherheit der Struktur. 
Innerhalb dieser Phase werden Materialprufungen durchtiihrt. Die Ermudungssicherheit der Struktur 
wird auf Grund des Spannungskollektivs (bzvv. der linearen Sehadenakkumulation) bestimmt. 

PHASE III: Statische und dynamische in situ Versuche. Da diese teuer sind, ist es 
empfehlenswert, dass sie nur im Falie von komplexen Strukturen, wenn Unsicherheit bezuglich 
ihres Verhaltens existiert, durchgefiihrt werden. 

Die von der rumănischen Norm als Modell verwendete Methodologie ist in Abbildung 5 
gezeigt. 
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Bestimmung der Tragfestigkeit der 
bestehenden StahIbrUcken 

Analyse des techmscrien Zustands 
tier Struktur 

Scfvitzung cJef Tracjf ahigkeit 

î 

i 
Detailllerte Inspektion 

Analyse der Zeichnungen und 
der Inspektionsmerkblâtter 

Berechnung mit 
herkommlichen Methcxjen 

Modellierungs-
probleme der 

Struktur? 

In situ Strukturversuche 
(statisch und dynamisch) 

i 
Genaue Bestimmung der 

Spannungen 
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Abbildung 5 Methodologie der rumănischen Norm 

Die rumănische Norm SR 1911/1998 tur Eisenbahnbrucken hat die klassische Methodologie 
auf Grund der Hnearen Schadenakkumulation ubernommen. 

Fiir die Briicken. die sich auf den Hauptstrecken befinden, vvurde das Spannungskollektiv mit 
genugender Genauigkeit bestimmt, indem man die Dokumentation der Bahn dafur benutzt hat. 

Die Bestimmung des Verkehrs aus der Vergangenheit (manchmal gar tur Zeitspannen lănger 
als 100 Jahre) ist nicht leicht. In Abbildung 6 vvird die Entwicklung des Verkehrs gemăB UlC 
gezeigt. Mit der klassischen Methode der linearen Schadenakkumulation vvird ein stetes Wachstum 
der Schaden aufgenommen. 
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Abbildung 6 Verkehrsentwicklung gemăB UIC 
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Schliel-Mich tlihrt clic Bcrechnung /ur tbigenden Cîlcichung: 

D „ = Y ^ S „ ,1, 

Dcr W crt Dp stcllt dic gegcnwartigc Schadenakkumulation dar. Dp Wcrtc, dic (iroBcr sind als 
1,0 zeigen, dass dic ihcorclischc l.cbcnsdaucr ausgclaufcn isl, vvobci dic [:rschcinung von Risscn 
moglich ist. Das Sichcrhcilskonzcpl dcr dcutschcn Normcn wurdc cingcfuhrt. Dicsc Bcrcchnungsart 
hat zufricdcnstcllcndc lirgcbnissc, solangc dic SpannungsditTcrcnzcn groBcrc Wcrtc als dcr 
Hrmudungsdaucrw iddcrstand Aan hat. 

Auf Ciruiid des Glcichungswcrts (I) konncn tblgcndc MaBnahmcn gctroffcn wcrdcn: 
zusătzhchc hispcktioncn, Gcschwindigkcits- und Vcrkchrsbcgrcnzung, Hrtiichtigung odcr Hrsctzung 
\on Tragclcmcntcn. Dic Tatsachc wird untcrstrichcn, dass cine crtuchtigtc Struktur kcinc ncuc 
Struktur ist. 

Dic Priitung von mchr als 25 Strukturen hat cinigc allgcmeinc Schlussfolgcrungcn crgcbcn: 
• Dic Matcrialicn, dic Lastcn und dic statischen Modcilc sind aut dctcrministischcr Art dcfinicrt: 

das Konzcpt dcr Ermudungspriitung hat als Grundiagc cinc AnzahI von scmiprobabilistischcn 
Bctrachtungcn. 

• Dic charaktcristischcn Widcrstandswcrtc crgcbcn sich oft als konscrvativ. 
• Vcrwcndct man Nominalwcrtc dcr Lastcn, dic vid rcalistischcr sind (an Stcilc dcr in den 

Normcn angcgcbcnen Lastcn), kann dcr Restnutzungsdaucr vcriăngcrt wcrdcn. 
• Dic Bestimmung dcr Spannungen in dcr Struktur fuhrt zu 10 - 25% groBcren Werten als dic 

gcmesscncn: das heiBt cine 1,5 - 2,5-malige Verlăngcrung dcr Restnutzungsdaucr. 
• Dic Korrosion hat cincn wichtigen Eintluss auf die Ermudungsfestigkcit. 
• Stahlbrucken sind duktile Strukturen; vor dem Eintreten des Bruchs crscheinen bedeutcnde 

Verformungen. Diese sind Vorwamungszeichen des Bruchs. 
In dcr Praxis, bei genieteten Briickenstrukturen mit langer Nutzungsdauer, tauchen zwci 

Situationen auf: 
• Wenn D < 0,8 besteht cine kieine Moglichkeit, Risse zu entdccken. Das lnspektionsinter\all 

wird nicht auf Grund von Ermudungskriterien festgelegt; in dieser Situation betrăgt das 
Inspektionsintervall 3 - 6 Jahre. Nichtsdestotrotz wird cine besondere Aufmerksamkeit der 
kritischen Details geschenkt. 

• Wenn D > 0,8 besteht die Moglichkeit und Wahrscheiniichkeit, Risse zu entdccken. Damit 
man genaue Informationen uber das Sicherheitsniveau bestehender Tragstrukturen gcwinnt, 
ist die Ausarbeitung einer auf bruchmechanischen Prinzipien fundierten Methodologie notig. 

Das Fehlen von Informationen bezuglich des Spannungskollektivs bzw. von Daten iibcr die 
Materialcharakteristika als auch das Vorhandensein von Strukturdefekten (Ermudungsrisse, 
Korrosion, platische Verformung usw.), fiihrt zur Notwendigkeit der Durchfuhrung von detaillicrten 
Untersuchungen, die als Ergebnis die Bestimmung des Sicherheitsniveaus wie auch dic 
Restnutzungsdaucr in Bezug auf der aktuellen technischen Lage der Strukturen, haben sollen. 

Die Bestimmung der Sicherheit bestehender Briickenstrukturen. bzw. die Ermittlung der 
Restnutzungsdauer wird zurzeit mit Hilfe der linearen Schadensakkumulations-Mcthodc nach 
Palmgren - Langer - Miner gemacht. In der gegenwărtigen Praxis wird angenommen, dass bei der 
Erscheinung eines Risses das Bauelement die notige Sicherheit nicht mchr gewăhrieistet. Die 
Bruchmechanik ist cin Mittel zur Bestimmung der Rissgeschwindigkeit, und implizite der 
Zeitspanne in der das gerissene Bauelement in Sicherheitsbedingungen geniitzt wcrdcn kann. 

BUPT



KURZFASSUNG 0-1 I 

Die Briichifwchanik ist cin intcrdisziplinărcs l-ach, dcsscn Prinzipicn auf Baustmkturcn 
\erschicdener Artcn angcwendct wcrden konnen, und das auf wichtigc l-ragcn dcr bcstchcndcn 
Strukturen /u antworten \ ersucht, dicsc wărcn: 

^ Wie \ariicrt dic Tragfestigkeit der Struktiir (Rcsttragfestigkeit) vvahrend cin Dcfckt-
Antangsriss forlschrcitct? 

^ W cichc ist dic zulăssigc maximale Rissiăngc tur dic Nutzung dcr Striiktur? 
v̂  W cichc ist dic Zcitspannc in dcr cin Riss mit cincr gcwisscn (cntdcckbarcn) Vorrissiăngc 

dic zulăssigc maximale Rissiăngc crrcicht? 
^ Wcichc sind dic Inspcktionsintcrwalc wcnn cinc Struktur cincn gcwisscn Schadungsgrad 

crrcicht hat? 
Es muss crwăhnt wcrdcn, dass in viclcn praktischcn Făllcn dic Firwcitcrung der Schătzung der 

Restnutzungsdauer, die auf Grund der klassischen Methode bestimmt wurde, durch cine 
komplementăre bruchmechanische Methodologie empfehlenswert ist. 

Eine Methodologie zur Bestimmung der Restsicherheit bzw. Restnutzungsdauer der 
Stahlbriicken mit langer Nutzungsdauer, die aut̂  bruchmechanischen Prinzipicn basiert, nimmt 
tolgende Elemente in Betracht: 

Strukturart und Betriebsbedingungen; 
^ strukturelle Eigenschaften - kritische Elemente und kritische Dctails: 
^ Informationen Liber Stahlsorte (mechanische Eigenschaften - F1ie(îgrenze, Zugfestigkeit, 
Hărte. Kerbschlagzăhigkeit und Kerbschlag-Temperatur-Kurve: chemische 
Zusammensetzung, Metalohgraphische Analyse); 
^ Beanspruchungsbedingungen und Beanspruchungskollektive: 
^ Bestimmung der Spannungen in den Strukturelementen - statische Raumanalyse; 
^ antangliche Rissiăngc ao (auf Grund von in situ Inspektionen); 
^ bruchmechanische Parameter (Risszahigkeit) - Kcm, Jcnt. Scm; 
<=> Bestimmung der Zulăssigkeit von Defekten auf Grund der Fehlemachweisdiagramme 
(FAD): 
^ Bestimmung der kritischen Rissiăngc - â rit-
^ Rissfortschrittparameter - Werkstoffkonstanten C, m: 
^ Ermiidungsnachweis - Bestimmung der Restnutzungsdauer und Inspektionsintervallc. 

3. Informationen iiber die alten genieteten Tragstrukturen und das Material 

Auf Grund folgender Tatsachen: 
^ Die in der Fachliteratur gebotenen Informationen iiber den alten Stahl, der tiir 

Bruckenstrukturen in der Zeitspanne von 1900 bis 1930 verwendet wurde, sind gering: 
^ Das Strukturmaterial kam aus verschiedenen Herstellungsbetrieben (die Mehrheit der alten 

genieteten Brucken wurden in den Stahlwerken in Reschitz - Rumănien beziehungsweise Gyor -
Ungarn hergestellt); 

^ GemăB den Daten aus der Fachliteratur, wurde in dieser Zeitspanne auch Pudeleisen tlir 
Bruckenstrukturen verwendet; 
ist eine Materialanalyse fur die genieteten alten Brucken ăuBerst wichtig. Berucksichtigt man die 
Entwicklungsgeschichte der Kommunikationswege in Mittel- und Sudosteuropa und den 
technischen Zustand der alten Eisenbahn- und StraBenstahlbrucken kann man die Ergebnisse dieser 
Studien fur die ganze erwăhnte Region generalisieren. 
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In dicscm Sinnc wird das folgcnde gcschichtiichc lircignis crwăhnt: Am I. Januar 1855 hat dic 
^^Kaiserlichc und Koniglichc Privilcgicrtc Ostcrreichischc StaatsciscnbahngcsclIschafV (St.[:.(j.) 
alle Stahlwcrke aiis dem Banat crworbcn. Dic Invcstitioncn im Stahivverk aus Rcschitz machcn aus 
diesem Wcrk cine groBc Briickentabrik. Die I Ierstcilung von Stahibruckenstrukturen crrcichtc im 
Jahr 1 )̂10 3*̂ )60 l'onnen, wobei sich Briickcn, dic von St.l:.(j. Rcschitz hcrgcstciit vvurdcn, noch 
hcutzutagc aut den Cicbictcn Rumiinicns, Ostcrrcichs und Ungarns bcfmdcn. In dcr Zcitspannc 1911 
- 1^13 wurdcn 1620 l onncn \ on lîriickcnstmkturcn aus Pudciciscn auf dcr Strcckc I cmcswar -
()rşo\ a ersctzt. 

Zwischcn IWO - 1^30 war dic Mchrhcit dcr Stahlbriickcnstrukturcn aus mildcm StahI (mild 
Steel) und genietet. 

in dcr Tabelle 3 werden cinige typische Stahlbriickcnstrukturcn aus dicscr Zcitspannc 
\orgestellt. Es wird crwăhnt, das diese Strukturen auf Grund von Nachweisentwurfen zwischcn 
1986 - 1989 gcpriitl worden sind. Zwei von diesen Tragstrukturcn, dic rcprăscntativ tlir dicsc 
Zeitperiode sind und die von der Bahnvcrwaltung mittlervveile ersetzt worden sind, wurdcn in den 
letzten Jahren detaillierten Versuchen, inklusive bruchmechanischen Versuchen, unterzogen. Diese 
Strukturen sind die Brucke in Şag uber die Temesch aut^der Strcckc Temeswar - Rcschitz (Bj. 1912, 
ersetzt 1997) und diejenige in Arad uber die Marosch auf der Strcckc Temeswar - Arad (Bj. 1912, 
ersetzt 2000). 

Spannweite Bâujar / 
Stahlwerk Ort Allgemeine Lage 

101,76 m 
1912 

(St.E.G. 
Rcschitz) 

Mehadia 
I Alignment bridge | 

rr -- 71.00 
r̂^ r ÎS 000 

hm. 1 
I 

(mterrupted strmgers) 

81,6m 
1911 

(St.E.G. 
Rcschitz) 
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Alignment bridge | 
hr ^ 5000 1 
^̂  ^ 12000 

( interrupted Dndge 

71,76 m (St.E.G. 
Rcschitz) 

Balta 
Sărată 

Aiignment bridge 
hm hr - w30C 

hrrv ̂  "ÎOOO 79 
1.76B 

50.65 + 
66,20 + 
36,70 + 

2x30,40 m 

2x76,80 + 
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1912 
(St.E.G. 
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hr = 3535 h, -- 7S00 hr ^ 3S9C h. M0350 hr . 3250 
hr,̂  60 0 0 

^ 51.025 66.675 37. 

Skew bridge oC =12°30' 

020 30.83 jf^ 30.93 

1912 
(Gyor) Arad 

I Aiignment bridge | 

i=2.76.8tii J.ropie iopported hm 1 izB.SItr 
strrigers QfMj crwjgtrdet^ —|—= hr=7100 ^̂^̂^̂ ^̂  I 6,13 H.7,00 r, -- 1 00 

n 1 
ne (nefuber ' I "7.23 

56,2 + 
2x31,0 + 
4x32.7 m 

56,2 m 
1927 

(St.E.G. 
Reschitz) 
2x31,0 + 
4x32,7 m 

1907 

Brănişca 

hr-6e00 _ , hi. = 10000 hm 1 
n. 

h -- 3290 h J_ I Alignment bridge 
T ' 9A 

7 - 31.0 4 t 

Tabelle 3 
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Spannweite Baujar / 
Stahlwerk Ort Allgemeine Lagc 
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30,6+ HV) 
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R = 300 m -
B t 3780m 7 9 

3K0m 
1^10 

(Sl.E.G. 
Rescliitz) 

IXinuû nca 
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h 
7,26 
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Bi rda-
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km 
16+454 

\ h- N ^ \ ^ . 1 J 
''I / 

. Ai. j iTigr r 

L 5 7 

2x24,48 m 1912^ 

Birda -
Gătaia 

km 
15+183 

Al i^-i.iignr 

- T T 

i' / V JL _ l L ' 'î,: 

Mogliches Baujahr 
Tabelle 3 

Zur Bestimmung der Charakteristika des Baustahls, der bei den alten genieteten 
Eisenbahntragstrukturen in der Zeitspanne 1900 - 1930 vervvendet wurde, wurden tblgenden 
Analysen durchgetiihrt: 

^ chemische Analysen, ^ Brinell Hărtetest, 
^ metallographische Analyse, ^ Kerbschlagversuche. 
^ Zugversuche, 
Die Probekorper stammen aus Sekundărelementen von sich im Betrieb befmdenden Briicken 

bzw. aus Hauptragelementen (Lăngstrăger, Quertrăger, Haupttrăger) im Falie von den Strukturen, 
die ersetzt vvorden sind. Auf Grund von statistischer Verarbeitung der Daten konnten wichtige 
Schlussfolgerungen bezuglich des Stahis, der bei den genieteten Briicken vervvendet vvurde, gezogen 
werden. Es wird erwăhnt, dass sowohi Ergebnisse von den in der TUP Timişoara durchgetiihrten 
Studien als auch von den Analysen, die INCERTRANS Bucureşti und ISPCF Bucureşti gemacht 
hat, benutzt wurden. 

Im Folgenden werden einige wichtige Aspekte dieser Studien auf altes Stahimaterial 
prăsentiert. 

Auf Grund der chemischen Analysen, die nach der rumănischen Norm STAS 2015/2-85 
durchgefiihrt wurden, wurde der Inhalt der Hauptelemente gezeigt und zwar: 

• C% = 0 , 0 5 - 0 , 1 8 
• S% = 0 ,01 -0 ,08 
• M n % - 0 , 2 - 0 , 6 5 
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• P% - (),()08 - 0,08 
• Si% = 0,0l ^ ) J 0 0 

Zum Beispiel crgaben sich tiir die Briicke in Arad, wo dic Analyscn auf Probekorpcr, dic aus 
Hauptragclcmcntcn (Lr-G = liingstragcr (iurtplattc, QT-(i ^ Qucrtrăgcr (iurtplattc, Ql-St ^ 
Quertrăger Stcgplatlc, 1IT-U(i = llauptlragcr Untcrgurt) cntnomrncn wurdcn, dic Rcsultalc in dcr 
Tabelle4. 

Chemischer 
Gehalt 

Briicke in Arad 
St 37 

nach STAS 
500/2-80 

St 34 
nach STAS 

500/2-80 

Pude eisen 

Chemischer 
Gehalt 

Briicke in Arad 
St 37 

nach STAS 
500/2-80 

St 34 
nach STAS 

500/2-80 

GemăB 
INCF.RTRANS 

Studieri 

GemăB 
deutschen 

Studien 
Stahibau Nr. 

5/1985 

Chemischer 
Gehalt 

LT-G QT-G QT-St HT-HG 

St 37 
nach STAS 

500/2-80 

St 34 
nach STAS 

500/2-80 

GemăB 
INCF.RTRANS 

Studieri 

GemăB 
deutschen 

Studien 
Stahibau Nr. 

5/1985 
KohlenstotTCo 0.089 0.058 0,044 0.056 0.25 0.17 0.04... 0.1 1 0.16 
Schwefel S 0.0.^24 0.0585 0.0447 0.0315 0.065 0.055 0.014...0.043 0.056 
Manuan Mn "o 0.531 0.485 0.467 0.493 0.85 0.60 0.15...0.48 0.100 
Phosphor P "o 0.0085 0.0166 0.0261 0.0098 0.065 0.055 0.121...0.32 0.470 
Si l iz iumSi^o i 0.018 0.018 - - 0.07 - 0.07...0.31 0.100 
NickelNi- 'o 0.067 0.037 0.036 0.031 0.30 - - 0.007 
StickstotTN °o , - - - 0.015 - - -

Tabelle 4 

Diese Ergebnisse zusammen mit der metallographischen Analyse bzw. den physisch -
mechanischen Versuchen haben die Tatsache gezeigt, das es sich nicht um Pudeleisen handelt. 

Die Zug\ersuche ergaben einen milden Stahl, dessen MindesttlieBgrenze 230 N/mm" betrăgt. 
In diesem Sinne werden zwei Diagramme, die die charakteristischen Kurven fiir Probekorper aus 
den Lăngstrăger, Quertrăger und Haupttrăger der Briicke in Arad beinhalten, prasentiert. 

H 
v : — 

4 ţ s ': •: 
Vsrrar) 

•e » r: 3 X i: 
- >1 

K c •>« * » «o - î i 
Probekorper aus Lăngstrăger Probekorper aus Quertrăger 
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.•Lt H -

:rr -

l'X ̂  
IX' -
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I ' I ' I ' I I ' I ' I ' I ' ' ' I ' I ' I ' I ' ' ' I ' 1 ' ' ' ' • 9 Ĉ 12 14 16 1 6 20 lî 26 a » 32 J4 

Probekorper aus Haupttrăger 
Abbîldung 7 Charakteristische Kurven 
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Die Kerbschiagversuche habcn crgabcn kieinc C harpy „V^̂  - lînergievverte fur negative 
l emperaturen, wobei sich die Hbergangstemperatur im Bereich -lO '̂C^ - beflndet. Beispiele fur 
l ^bergangskurven werden im Folgenden gcgeben. 

KV . Diagramm fUr QT 

y - -0,0008x^ - 0.0046x^ 0,3573x' 4.1688x ••• 35.5 180 

160 

2 140 
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Abbildung 8 Ubergangskurve fur die Quertrăger der Briicke in Arad (Bj. 1912) 
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Abbildung 9 Ubergangskurve fiir Brucke in Şag (Bj. 1912) 
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Analysicrt mau dic [:rgcbnissc\ dic rnan aufCîrund dcr konvcntioncllcn Vcrsuchc (chcmischc 
iind metallographischc Analyscn, phvsisch - mcchanischc Vcrsuchc /ur Bcstimmung dcr 
1 licBgrcnzc. /ugfcstigkcit, Bruchdchnung, Ijnschniirung bcim Hruch, des I Jasli/itătsmoduls, dcr 
Kcrbschlagcncrgic KV, des informativen Werts dcr Ubergangstemperatiir) crhaltcn hat, kann man 
schiusstbigern, dass das Material, das bei den in dcr /citspannc - 1930 gebauten, genietcten 
Stahlbriicken xerwendet wiirde, cin weicher StahI mit kieincm (ichalt an KohIcnstofV, dcr den 
heutiizem Stahisorten St 34 oder St 37.1 sehrăhniich ist. 

4. Sclilussfolgerung 

AufCirund der W'ichtigkeit des Bereichs wird dic Aktualisierung dcr Normen zur Bcstimmung 
der Betriebssieherheit \on bestehenden Stahlbriicken aus Rumănien als notwendig crachtet, wobei 
tbigende Probleme in Betracht gezogen werden sollen: 

^ Neutbrmulierung des klassischen Konzepts tiir cine genaucre und leichterc Behandiung: 
^ Krgănzung des klassischen Konzepts mit der bruchmechanischen Methodologie. 

5. Bruchmechanik als Komplementărmethode zur Bestimmung der Restsicherheit von 
alten genieteten Stahlbriicken in Rumănien 

Der aktuelle internaţionale Trend besagt, dass man die bestehenden Strukturen in sicheren 
Nutzungsbedingungen erhălt. Die Euronormen, obzwar sehr komplex, enthalten keine Regelungen 
bezuglich Rechenmethodologie zur Bestimmung der Tragtahigkeit bestehender Strukturen. Dieses 
Problem muss durch die so genannten NADs (National Application Documents) gelost werden. 
iVIanche Lănder haben Rucksicht auf dieses Problem genommen und Normen in dieser Hinsicht 
erarbeitet. In den letzten zwei bis drei Jahrzehnten vvurden diese Normen grundsătziich verbessert: 
die ersten Vorschriften hatten als Basis nur einfache Kriterien der Schadenakkumulation auf Grund 
des Verkehrs auf der Brucke, heutzutage sind Kriterien erschienen, die Rucksicht auf den 
Rissanfang durch Materialermudung nehmen. 

Die Mehrheit der bestehenden Eisenbahn- und StraBenstahIbrucken, die Anfang des \origen 
Jahrhunderts gebaut wurden, sind genietete Strukturen. Viele davon sind noch in Betrieb, nachdem 
sie uber die Jahre vieler strukturalen Eingriffen unterzogen wurden (wie z. B. Reparationen und 
Ertiichtigungen), die durch Schaden in den zwei Weltkriegen hervorgerufen wurden, wie auch auf 
Grund der Fugungsnotwendigkeit an die neuen Verkehrsbelastungen. 

In diesem Kontext ergibt sich die Frage, ob diese alten Strukturen, die nicht gemăB der 
gegenwărtigen technischen Vorschriften entworfen wurden und bei denen Ermudungsdefekte 
vorgefunden. bzw. vorgeahnt sind, das von den heutigen Normen zulăssiges Sicherheitsniveau 
gewăhrleisten. 

Die Bestimmung der Restnutzungsdauer wird gewohniicherweise auf Grund der 
Schadenakkumulationsmethode gemacht. Theoretisch erfolgt der Bruch, wenn der Schaden total ist. 

Das Vorhandensein von Defekten in den Strukturelementen verăndert radikal ihr 
Erniiidungsverhalten. Der Bruch, als bestăndiger Fortschrittsprozess unter Aktion der angewandten 
Beanspruchungen, ist stark durch die Materialzăhigkeit beeinflusst. 

Auf Grund dieser Annahmen haben die Autoren eine neue Methode zur Bestimmung der 
technischen Restnutzungsdauer fiir alte genietete Stahibrucken aus Rumănien vorgeschiagen, wobei 
diese auf bruchmechanischen Prinzipien fundiert. Diese Methodologie versteht sich als 
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koinplcmcnlar /iir aktucllcn klassischcn Mclhodc. Ihr Anwcndungsgcbict soiltcn alic gcniclctc 
Bruckcnslrukliircn sein, hei dcncn man Ijmiidungsdcrcklc vorgclundcn hal odcr hei dcncn dcr 
ticsanilschadcn I) 0,8 hclragl, was hcdculcl, dass rccilc Moglichkcilcn vorhandcn sind, 
1 rnuidiingsrissc /u llndcn. Damil nian gcnauc hitbrmalioncn iihcr das Sichcrhcilsnivcau 
hcslchendcr I raLislmkUircii ucwinncn kaiin, isl dic AiisarhciUinu cincr Mclhodolouic noUn. 

Ermittlung der Restnutzungsdauer 

Angewandte Beanspruchungen 
und Spannungsdîfferenz Aa 

AnzahI der Spannungsspiele 
N 

Detailgeometrie 

Schadensumme 
D 

T: 

D< 0.8 D >0,8 

1 1 
Ubiiche Inspektionen 

und Inspektion 
MăntenanzmaBnahmen 

1 
Identifikation von 

kritischen Elementen und 
Details 

Prăventive 
Ertiichtigung 

Bruchmechanischer 
Ansatz 

Abbîldung 10 Ermittlung der Restnutzungsdauer 

Die Ermittlungsmethodologie tur die Dauerhaftigkeit der Tragelemente, so wie sie tiir alte 
genietete Bruckenstrukturen gedacht ist, ist als zweistufige Analyse konzipiert, und zwar: 

Schritt (1): Die Bewertung der Zulăssigkeit eines Defekts mit angegehenen 
Dimensionen, wenn man das Hochstniveau der AuBenheanspruchungen und die 
Risszăhigkeit des Materials kennt; die Bewertung der zulăssigen Dimensionen 
entsprechend eines auferlegten Niveaus der AuBenbeanspruchungen fur den Defekt mit 
angegehenen Dimensionen, wenn man die Risszăhigkeit des Materials kennt. 
Schritt (2): Stellt praktisch eine Ermiidungsanalyse der Strukturelemente dar, die auf 
dem aktuellen Beanspruchungskollektiv (in der Struktur gemessen), den Antangs- und 

y 
• 

H(wi• e-so-ggiraliS ^ ^^^ 
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Ijiddimcnsioncn dcr Detekte und den bruchmechanischen Rissgeschvvindigkcits-
Parameter. nămiich Materialbeiwerte C und m aus der Paris - (ilcichung basicrt. 

Dic l:nt\vicklung von l:rmittlungsmcthodologien tur die Daucrhaftigkcit dcr I ragelcmente, 
die Detekte autXveisen, tbigt einer praktisehen Antbrderung nach einheitlichen Regeln im Bereich 
der Priitung \ on Stahlkonstruktionen, die cine lange Nut/Aingsdauer haben. 

Bestimmt man eine Beziehung zwischen einem berechneten Parameter, der die 
Spannungsintensităt an der Rissspitze beschreibt, und einer I:igenschat1 durch die die 
Materialfestigkeit am Anfang eines Risswaehstums ausgedriickt vvird, so bieten die Bruchkriterien 
(so wie sie in der Bruehmechanik tbrmulierl sind) die Moglichkeit der Bewertung der 
Rissbedingungen eines konstruktiven Elements mit Defekten. Eine derartige Bewertung ist moglich, 
wenn die Spannungswerte, die aus den angewandten Beanspruchungen resultieren, die 
Defektdimensionen und eine GroBe, die die Risszăhigkeit des Materials des defekten Elements 
ausdriickt. bekannt sind. 

Dieser Analyset> p hat eigentlich als Basis das bruchmechanische Dreieck. 

Spannungen 

Werkstoff-
eigenschaften 

Defekt-
dimensionen 

Abbildung 11 Bruchmechanisches Dreieck 

Die modernen Rechenmethoden, die auf gerissene Bauelemente charakterisierende 
Parameter stutzen und die von der Bruchmechanik geboten vverden, haben die Entvvicklung von 
Anleitungsschriften erlaubt. Die wichtigsten unter ihnen sind folgende: 

• PD 6493 ..Guidance on Methods for Assessin^ the Acceptahility of Flaws in 
Fusion Welded Structures^\ British Standards Institution, London, 1991. 

• R6 Method .Assessment of the Integhty of Structures Containing Defects^\ 
Central Electricity Generating Board (CEGB), 1986. 

• BS 7910 ,,Guide on the Methods for Assessing the Acceptahilit}^ of Fknvs in 
Metallic Structures"\ British Standards Institution, 1999. 

Die vorliegende Forschungsstudie basiert auf die Vorschriften des BS 7910-1999, welches 
das (Published Document) PD 6493-91 ersetzt. 
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6. Bestiminunj! (Ier Zulassîgkeit von Dcfckten auT Cirund der Kiss/ăhigkcit des Materials 
mul Fehlernaclnveisdiagramme (Failure Assessment Diagram) 

Diesc Methodc /ur Bcstimmung dcr /ulassigkcit von Dcfckten wurdc aut' (irund dcr 
Vorschrittcn des BS kon/ipicrl und basicri au f /wc i KritcricnvcrI'ahrcn. 

Dic Bcwcrtungsmcthodologicn, dic auf Bmchprinzipicn griindcn, crmoglichcn dic Austlihrung 
\ on drei Bcwerliingsaricn, und /war: 

Bcwvrfunii dcr maximalcn Dimcnsion des Dcfckts^ bei der kcin Bruch des dcfckten 
lUements erfolgt: diesc wird auch /ulăssigc Dimcnsion genannt. Diesc 
Bewertungsart setzt dic Kenntnis der Mochstuerte der Spannungen und der 
Risszahigkeit des Materials im defekten l:lement voraus. 
Bcw crtim^ dcr Hochstspcwnun^. bei der kcin Bruch des defekten Iilcments erfolgt: 
diesc Bewertung ist nur dann moglich, wcnn dic Dimensionen des realen Dcfekts 
und dic Risszahigkeit des Materials im analysierten Element angegeben werden. 
Erscli/icl)cn des aufcrlcsitcn Mindcstwcrts fur dic Risszcihi^^kcit des defekten 
Flements, wcnn man den Hochstwert der angewandtcn Spannung kennt und cine 
zuliissige Defcktdimension im analysierten tilcmcnt bcstimmt. 

Die zwci Kriterien begrenzen dic Tragtahigkeit des defekten lilements: Liinerseits durch den 
Spannungsintensitătsfaktor an der Rissspitze der nicht groBer als die Risszahigkeit des Materials 
sein darf: andererseits, ist diese Tragtahigkeit von den angewandtcn Beanspruchungen abhăngig. 
Das Uberschreiten dieser Tragtahigkeit, d.h. der Bruch, erfolgt wcnn die Beanspruchung im 
analysierten Element groBer als der Beanspruchungsvvert des plastischen Versagens ist. 

Das Fehlemachweisdiagramm (FAD), wie es in PD 6493 gezeigt ist, wird in der folgenden 
Abbildung dargestellt. 

Sprodes Versagen 

Ermittlungspunkt 

Duktiles \ ersagen 

Abbildung 12 Fehlemachweisdiagramm (Failure Assessment Diagram) - PD 6493 

Das Variationsdiagramm Kr = f (Sr), das FAD genannt wird, wird als Instrument zur 
Ermittlung der Akzeptabilitat des analysierten Elements vervvendet. Das Verfahren besteht in der 
Berechnung der Parameter Kr und Sp fiir den bestimmten analysierten Fall und danach in der 
Positionierung des Koordinatenpunktes (Kr, Sr) auf der graphischen Darstellung und die 
Beobachtung der Zulăssigkeit bzw. Unzulăssigkeit des Defekts. 

Kr = K,/K,,at WO, (2) 
Ki - Bemessungsspannungsintensitătsfaktor 
Kmat - Risszahigkeit des Materials 
Wenn Kr = I, erfolgt der Bruch durch Sprodversagen. 
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S, - cr„'ai 
<Tn - nemcssungsspannung 

(3) 

a -ha 
a, - . J ' I o m " Spannung, dic diirch dic tbigcndc I ormcl gcgcbcn isl: a, = ^ (4) 

W'enn S,— L dann crfolgt dcr Bruch durch plastischcs Vcrsagcn. 
W'enn dcr l:rmittlungspunkt im inncrcn Bcrcich dcr r>mittlungslinic ist, dann isl dcr Dcfckt 

zuliissig: wcnn cr aut odcr auBcrhalb dcr Linie ist, dann ist dcr Dcfckt unzulăssig. 

Abbildung 13 Dic FlicBfestigkeitsdcfinition („flow"^) 

Dic Bcwcrtungsniveaus. dic im BS 7910 dcfiniert werden sind folgendc: 
^ 1. Niveau. gcnannt auch vereinfachte Bewertung; das ist cin vereinfachter 
Bcwcrtungswcg, dcr in Jcncn Făllcn angewandt wird, in dcncn begrcnzte Informationen 
bcttrefflich dcr Matcrialcharaktcristika und Bcmcssungsspannungcn cxisticren. 
^ 2. Niveau. gcnannt auch normale Bewertung: dicsc hat cine allgcmeinc Anwcndung. 
=0 3. Niveau, gcnannt auch Bewertung von duktilem Versagen (Ductilc tcaring 
asscssmcnt): dicsc ist duktilcn Wcrkstoftcn gccignct (z. B. austcnitischc und fcrictischc Stăhlc 
auf Hochlagc). 
Fur dicsc alte Bruckcnstrukturcn ist cs cmpfehlcnswcrt, dass man cine normale Bewertung (2. 

Niveau) anwendet. Es bcinhaltct zwei Methoden; fiir dicses Verfahren wurde das verallgcmcinerte 
Niveau 2A gevvăhlt. 

Dic Gleichung, dic Ermittlungslinic beschreibt, ist folgendc: 
odcr K ̂  - (1 - 0 ,14L / ) {0,3 + 0,7 exp(-0,65L/ ')} fur L̂  < L, (5) 

7 8 7 o d e r K ^ - 0 fur U > Umax (6) 

Dic Ermittlungslinic (Abbildung 5) hat auch cine AusschlicBgrcnzc (cut - ofO, dic fur das 
Vermeiden des plastischen Versagens gegeben ist. Dicsc wird am Punkt ^^^ Lp — Lmax fixicrt: wobei 

Lrmax=(CTv + auli) / (2av) (7) 
Gv - FlicBgrcnzc 
Guit - Zugfestigkeit 
Im Rahmen dieser Methode werden generell dic Verhăltnisse Kr und Lr, dic dic Koordinaten 

des Ermittlungspunktes definieren, berechnet. 
Die wichtigsten Daten, dic fiir dic Bewertung dcr Defektzulăssigkeit benotigt werden, sind 

folgendc: 
Daten uber die Geometrie des analysierten Tragelements und des darin enthaltenen Dcfekts. 
Daten uber die Spannungen im analysierten Tragelement. 
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Intormationen iiber das Material, dic auf Grund von konvcntionellcn Versuchcn crmitlelt 
worden sind. 

Dalcn iiber die Riss/ahigkeit des analysierten Materials (K, J oder 6). 

Ermittlungslinie 
FAD.2 

K, 
oder 

unzulassiq 

zulassiq Cut-off limrt 

Abbildung 14 Fehlernachweisdiagramm 2. Niveau 

Was die Geometrie der Tragelemente und Defekte, die den alten genieteten Eisenbahnbriicken 
charakteristisch sind, betrifft, wurde eine Synthese auf Grund des DS 805-1999 gemacht. Diese 
basiert auf einer austuhrlichen Analyse der Ermudungsdefekte, die vvăhrend der Nutzung bei diesen 
Strukturarten erschienen sind und auf der detaillierten Analyse der Haupttragelemente, die von zvvei 
ersetzten Eisenbahnbriicken stammen - Brucken von Şag Timişeni und Arad - Bj. 1912 (nach dem 
Abschneiden der Nietkopfe). Somit wurden die in der Struktur gefundenen Defekte in zwei 
Hauptkategorien von theoretischen Defekten eingeteiit, und zwar: Rissmodell I - Mitteiriss in der 
Platte, durch die ganze Materialdicke (throu^h thickness fJmv in plates) und Rissmodell 2 - Randriss 
in der Platte, durch die ganze Materialdicke {eclge flaw in plates)\ siehe Abbildung 15. 

THROUGH - THICKNESS FLAW 
IN PLATES 

Rissmc )del 1 

EOGE FLAW 
IN PLATES 

RissiTK odei 2 

- 5 - 5 - 5 

B 

g 

\ ^ 

^ \ \ \ 

g 

Abbildung 15 Theoretische Rissmodelle 

Fur die Praxis wurde eine Generalisierung der Ăquivalenzmoglichkeit der reellen mit den 
idealisierten Ermiidungsrissen in Bezug auf die Querschnitte der Haupttragelemente der alten 
genieteten Eisenbahnbriicken entworfen. 
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u Tragele-
ment Querschnitt Ermittlung 

f U r 
Rissmodell 

(thcorctisch) 
Brcîte des 
IModcIls W 

Anfangsriss 
lănge ao 

0 1 2 3 4 5 6 
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! 
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L T 

/ 
QT 

• • ; c 

t 
- » 

1 - ^ -
! Giiltig fur n > 1 

1 

(iurtplatte 

1 

Mittcl-
rissmodell b 

r J 

O 

1 
i 

LT 
/ 

QT 

1 
I 
1 

i 

* o 
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^ b ^ 
Gultig tur n > 1 

Gurtplatte Rand-
rissmodell 

b 5,0 mm 

LT 
/ 

QT 

L -

a a ' 
_ b _ 

Giiltig fur n > 1 

Winkel-
profil 

Mittel-
rissmodell c 

r i 
^ 

E 

+ 

4. 
LT 
/ 

QT 

' '-''-l '-' 
T 

! 

Stegplatte Rand-
rissmodell 

h 

c+2mm 
( e n t d e n k b a r e r 

Riss) 

5,0 mm 
( u n e n t d e n k -
b a r e r Riss) 

Tabelle 5 
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0 1 2 3 4 5 6 

5 . HT-UG 

: n ;-j r,t 

* 

Ciiiltig tur n > 1 

Gurtplatlc Mittel-
rissmodell b 

r I 

£ 
-r 

6. HT-UG 

! 1 

* 

Giiltig tur n > 1 

Winkel-
protll 

Mittel-
rissmodell c 

r j 

r— 

-r 
o 

7. HT-UG 

^ - ^ f 

Stegplatte Rand-
rissmodell h 

(entdenkbarer 
Riss) 

5,0 mm 
(unentdenk-
barer Riss) 

n - PlattenanzahI 
D - Kopfnietdiameter (D = 1,5 d^j,); in [mm] angegeben 

LT - Lăngstrăger; QT - Quertrăger; HT-UG - Haupttrăger - Untergurt 
Tabelle 5 WahI des theoretischen Rissmodells 

Steg 

Winkel-
profil 

Risikoniveau 

LT QT 

'TT 

HT-UG 

Abbildung 16 Analysierte Tragelemente 
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In der Tabelle 5 wurden natUrlich nicht alle MSglichkeiten, die in der Praxis erscheinen 
konnen, miteinbezogen, sondem nur einige Beispielfălle dargeboten. 

V 

Anfangs-
riss 

r i r 

P H 
mm 

5 mm mm 

W . R . ( W U I - . ) 

Idealisierter Riss 

e 
p+4 
mm 

O o , , a 
Reelle 

Risse 

O' ^O^ 

Q „ Q , 

Anfangs-
riss 

Idealisierter Riss 

1 

t E 

ci 

Cî 

Idealisierter Riss 

Idealisierter Riss 
W u . . K n 

e 
p-t-4 Apfangs^ y r 

riss ~ 

Anfangs-
riss 

E 
E 

te 
I E 

T Î 

Abbildung 17 Der Âquivalenzmoglichkeit der reellen mit den idealisierten Ermudungsrissen 
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Fur Jedes l>mittlungsni\caii sind zwci Wcgc /ur Bcstimmung der Risstcndcn/ dcr 
analysierten Hlcmentc gcgeben. Sie crschcinen als Ordinaten auf dcm rchicrnachweisdiagramm 
(FAD) und hasicren aut cntwcder dem Parameter des Spannungsintensitătsfaktors (K|) oder auf dic 
RissspitzenotTnung CTOD (cS) - diese sind als Bruchverhaltnisse Kr, oder gegeben. Somit muss 
die Risszăhigkeit des Materials notwendigerweise bekannt sein. Die Bestimmung dieser 
bruehmeehanisehen Parameter ertolgt durch eine der experimentellen Methoden K, J oder 6. Die 
Aquivalenz \ on den CTOD - Vertahren und J oder K kann auf allen Niveaus gemacht werden, 
indem man einen Bindefaktor X \er\vendet. 

Der BS 7^)10 eriaubt gleiehermalJen die Bestimmung der Risszăhigkeit des Materials mit Hilfe 
\on Korrelationen, die auf Kerbschiagzahigkeit Charpy V (KV - Energie) basieren. Die Tatsache 
wird unterstrichen, dass dieser Verfahrenstiihrer tur die modemen Stahlsorten, fur denen diese Art 
von Korrelationsformein Risszăhigkeit des Materials - Kerbschiagzăhigkeit zufriedenstellende 
Ergebnisse aufweisen, konzipiert wurde. Zum Nachweis der Gultigkeit solcher Korrelationsformein 
wurde ein Studium durehgetiihrt. Fur diesen wurden folgende Relationen zwischen 
Kerbschiagzăhigkeit und Spannungsintensitătsfaktor gewăhit; diese Formein sind fur strukturelle 
Stahlsorten mit dem Elastizitătsmodul E = 210 000 N/mm", und tur Tietlage der Transitionskurve. 

• Barsom & Rolfe - Formei: 
K =6,67 (CVNr ' (8) 
Kc - kritischer Spannungsintensitătsfaktor an der Rissspitze 
CVN - Kerbschiagzăhigkeit (experimentell bestimmt) 

• Roberts - Newton - Formei: 
K^ = 9 , 3 5 ( C V N y - ^ (9) 
Kc - kritischer Spannungsintensitătsfaktor an der Rissspitze 
CVN - Kerbschiagzăhigkeit (experimentell bestimmt) 

• BS 7910:1999-Formei: 
_ 8 2 O 7 ^ - 1 . 4 2 0 

B̂  
wo, 
Kmat - Ermittlung der unteren Grenze der Risszăhigkeit [N/mm""]; 
B - Materialdicke fiir die Ermittlung von Kmat; 
Cv - Kerbschiagzăhigkeit (experimentell bestimmt) [Joules]. 

Fur den Vergleich wurden experimentell bestimmte kritische Werte der Rissspitzenoffnung 
bei einer Betriebstemperatur von -20°C verwendet. Auf Grund dieser kritischen Werte wurde die 
Korrelation mit den kritischen Werten der J-lntegrale, bzw. des Spannungsintensitătsfaktors K 
gemacht. Eine vergleichende Analyse der Materialzăhigkeiten (die mit Hilfe der Korrelationen mit 
der Kerbschiagzăhigkeit bestimmt wurden) wurde somit auf Grund der Kc-Werte, die aus den 
experimentell bestimmten kritischen Werten der Rissoffnungsspitze 5c ermittelt wurden, gemacht. 

Fur die KV - Kc Korrelationen wurden die Verhăltnisse (8) - (10) verwendet und folgendes 
Diagramm gezeichnet: 

+ 630 (10) 
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T = -20'C; mild steeMSIO 

(Nmm^ ' ] 

I nte rpreta ti onsa nza h I 

Abbildung 18 Ki, - Werte aut Grund von bruchmechanischen Versuchen im Vergieich zu den 
Korrelationen Kic - KV-Energie 

Betrachtet man das Diagramm. wird die Tatsache ersichtlich. dass die K-Werte, die durch das 
Umwandein der experimentellen CTOD - Ergebnisse erhalten wurden, eine groBe Streuung 
(zwischen 3800 - 1000 Nmm " ) haben. Das giit aber nicht tiir die K-Werte, die auf Grund der 
Kerbschlagzăhigkeit erhalten wurden: mehr noch, diese Werte sind konservativ geprăgt, wobei al le 
kleiner sind als diejenigen Werte. die man auf Grund von experimentellen bruchmechanischen 
Versuchen erhalten hat. Stellt man die Risszăhigkeit des Materials bettrefflich Ĵ , zur Diskussion. 
also durch einen Parameter aus dem elastisch-plastischen Bereich der Bruchmechanik (wie die 
experimentell erhaltenen CTOD - Werte), wird man eine grolJe Streuung der Ergebnisse bemerken 
(siehe Abbildung 19). 

T = -20°C; mild steei 1910 

1 5 

KV[J] 

10 

O 

o o 
o 

o 
o 

o o 
o 

5 0 100 

o o o 

o 

1 5 0 200 

J [N/mml 

Abbildung 19 Kerbschlagzăhigkeit vs. Risszăhigkeit des Materials Jc, bei einer Temperatur 
von -20°C 
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Man kann bcmerkcn, dass tlir klcinc Wcrtc dcr Kcrbschlag/iihigkcit (5 15 .1) clic 
Riss/iihigkcit des Materials grolîe Streiiungen, /wischen 30 - 160 N/rnm, aurweisen. 

Die Hrmittlung der Cirenzdimension / /ulăssigen Dimension des Det'ekts wurde mit I lilfe einer 
automatischen iterativei! Reehentechnik gemacht. 

Die Grenzhedingungen werden definiert, wenn der geometrische Ort der I:rmittlungspiinkte 
die Ermittlungslinie des Fehlernaehweisdiagramms sehneidet. 

7. Ermudungsanalyse der Strukturclementc und Bestimmung der Restnutzungsdauer 

Der tbrtgeschrittene, Analysemethode zur Bestimmung der Zulăssigkeit von Defekten in 
Briickenstrukturen tblgt eine Ermittlung der Ermiidung von Tragelementen, die Defekte beinhalten. 
Diese Etappe erweist sieh als notwendig, weil die Briickenstrukturen wiederholten 
Beanspruchungen, unter deren Aktion die zulăssigen Defekte bis zum Bruch fortschreiten, 
unterliegen. L^iter diesen Bedingungen ist es wichtig, dass man die Zeitspanne eines sicheren 
Betriebs der Briicke kennt. 

Die Methode zur Ermittlung der Ermiidung von Tragelementen mit Defekten wurde auf Grund 
der Modellierungsmoglichkeit. des Wachstumsprozesses der Rissdimensionen unter 
Ermiidungsspannungen und mit Hilfe von bekannten Gesetzen, entwickelt. Diese Methode fundiert 
auf die Vorschritten des BS 7910:1999, indem sie tlir genietete Stahlbriicken mit langer 
Nutzungsdauer angewendet wurde. Sie kann auch auf andere Bruckenstrukturen, die rissartige 
Defekte beinhalten, anwendet werden. 

Da man auf der Rissfortschrittskurve, in doppellogarithmischer Darstellung, die Tatsache 
beobachten kann. dass sieh Bereich 2 in einem hohen Prozent von der ganzen Verlăngerung eines 
Risses ausbreitet. folgt, dass der Fortschrittsprozess des Risses mit der Paris-Gleichung ziemlieh 
genau beschrieben werden kann. 

— = C A K - ( 1 1 ) 
dN 

= (12) 

Wenn man also die Werte a^ax und amm kennt, kann der Korrekturtaktor Y in Bezug auf den 
spezifischen Fall des analysierten Tragelements berechnet werden, wobei der 
Ermudungsrissfortschritt auf Grund experimenteller Bestimmung der Materialskonstanten C und m 
mit Hilfe eines Verfahrens, das folgende Etappen beinhaltet, simuliert werden kann: 

^ Man berechnet mit Hilfe folgender Formei den Fortschritt dai, der dem 
Beanspruchungszyklus dN = 1 entspricht: 
da, = CAK'" (13) 
wobei die Eingabedaten die Werte a^ax, cjmin, C, m und die Anfangsdimension a<) des 
Defekts bzw. die Dimensionen des analysierten Elements sind. 

^ Auf Grund des Fortschritts dai wird die Rissdimension in Bezug auf den ersten 
Beanspruchungszyklus berechnet: 
a, +da, (14) 
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Die l Inglcichheit wird geprut\: 
a, <a, (15) 
\\o, ar - dcr l^ndwert des Risses ist, dcr auf (irund cincr mit llilfc des 
Kehlernaehweisdiagrams ausgearbeiteten [•rmittlung bereehnet wurde. Wenn die 
Cileiehung erfiillt ist, geht man zum zweiten Sehritt iiber. 

Man bereehnet den Rissfortsehritt da:, der dem zweiten angevvandten 
Beanspruehungszyklus entsprieht, und zwar auf Grund der Dimension ai und der 
anderen l:ingabedaten, wobei man Gleiehung (13) verwendet. 

Die ertblge Dimension a: wird mit tbigender Gleiehung bereehnet: 
a. = a, -hda, (16) 

^ Die Bedingung wird gepriift: 
a. <a , (17) 

^ Dieses Verfahren wird so oft wiederholt bis man: 
a, - a , (18) 
aufnimmt. 

Die Anzahl der Beanspruchungszyklen N, flir die man die Gleiehung (18) erhalten hat, stellt 
die Restnutzungsdauer des analysierten Tragelements, das einen Defekt beinhaltet dar. 

Die tiir die Ermudungsermittlung der Tragelemente benotigten Daten sind folgende: 
• Spannungsdifterenzen: Die Ermittlung verwendet die nominalen angewandten 

SpannungsditTerenzen. 
• Defekttypus und -<iimensionen: Es werden dieselben, bereits vorgestellten Defekttypen 

verwendet. 
• Ermudungsrissfortsehritt-Gesetz: Paris-Gleichung mit einer einzigen Steigung. 
• Rissfortsehrittsgrenzen: Endrissdimension auf Grund von Fehlemachvveisdiagramm 

FAD-2 bestimmt. 
Das Verfahren zur Bestimmung der Restsicherheit bei Briickenstrukturen mit langer 

Nutzungsdauer ist auf die Vorschriften des BS 7910:1999 fundiert und wird sehematiseh in 
Abbildung 20 prasentiert. 

Fur eine unkompliziertere Anwendung des Verfahrens zur Ermittlung der Ermudung von 
Tragelementen wurde ein Programm entworfen, das den Rissfortsehritt simulieren und die benotigte 
Zyklenanzahl bis zum Bruch bestimmen kann. Das Programm lost zwei Arten von Anwendungen, 
und zwar folgende: 

^ Die Ermudungsermittlung der Tragelemente, die ein Defekt vom Typ Mittelriss dureh 
die ganze Korperdicke (vom Typ Platte) beinhalten. 

^ Die Ermudungsermittlung der Tragelemente, die ein Defekt vom Typ Randriss dureh 
die ganze Korperdicke (vom Typ Platte) beinhalten. 

Das Programm basiert auf folgende Eingabedaten: 
^ Materialkonstanten C und m aus dem Ermiidungsrissfortschrittsgesetz. 
^ Anfangsdimension des Risses ao [mm]. 
^ Enddimension des Risses ar [mm]. 
^ Plattenbreite in der Defektebene W [mm]. 
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^ Spannungskollektiv Aa [N/mm^]. 
^ Spanniingsintensitătsfaktoren M,n, Mh, Mkm. M^b. 
^ Spannungskonzcntrationsraktoren k,, kû ŝ k,h. 

Spannungsintensitatsfaktor durch Achsenvcrsetzung kn 

Abbildung 20 Logisches Schema der Ermudungsermittlung 
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l î ^ . 
oy 

C .̂H 

Run Thfough Thckneu Flavv 

RunEdgaFlaiy 

Lie precfeton an̂ uts (BS 7310 -13991 

Abbildung 21 Hauptdialoghauptfenster des Risssimulationsprogramm 
mmmmmmmmmmmmm»m-VA ^ wmBBmmmmmmmmmmmammmammmrnimx^-

J 
I 

; 
£ 1 C -

- î 

Abbildung 22 Programmanvvendungen 

Abbildung 23 Dialogfenster zum definieren des Spannungskollektivs 
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S. ( ;isc Stiiclv - Br ikkc xow Araci 
Dic I iscnhahiihriickc wiirJc auf Jcr Slrcckc I iniişoara - Araci ini Jahrc von cler 

dainali^cn oslcrrcichischcn X crwallunu gchaul (M.W clic l nj^arischc Hahn. ()sicrrciLhisehcr 
krcis). l)ic llaupllragcr siiul I achwcrklraycr iiiil den Spaiinwcilcn 2 \ 76.SO • > \ >1,42 ni. 

Abhildung 24 Dic lascnbahnbriickc in AKAI) (Bj. 1^)12) 

Kur/e historisclie Daten: 
• Im Jahre wurdc dic Ikiickcnslruklur crnsthatl bcschadigt iiidcni dcr 

lîriickcnintVaslruktiir Pfahl Nr. I bombardier! wurdc und dic Suprastruktur aus den 
Spannweiien I und 2 ins Wasser gctallcn ist. 

SPANNWEilE 1 SPANNWEITE 2 SPANNWEITE 3 SPANNWEiTE 4 SPANNWEITE 5 

T I M I Ş O A R A ' ' 
Af̂AD 

I T • T -

r -n .J : JL- r-r^ri- ? j^l 
Z L C G U E D 

OBEREN WINDVERBAND 

/ . S 
- - ^ 

2?0C 

I ^ t— ii- f 

QUERSCHNITT 
iSpannweite 1.2) 

O O 

QUERSCHNITT 
( S p j n i i w « i t e 3 4 5) 

Abbildung 25 Dic riisenbahnbrCicke in ARAD - Allgcmcinc L.agc und Qucrschnittc 
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• I i i J o i - / c i l p c r u n l c \ hM(> w u r d c d i c I n l r a s l r u k t u r nc i i ^ j chau l u i k I clcr T i s c n h a h i n c r k c h r 

w i c d c r a i i t u c i u > n i i n c n . 

• Im J a h r l^H^h w i i r d c d i c R r i i c k c n s l r u k l u r \ c r s l a r k l . 

• w i i r J c J i c I I c k l r i r i / i c r u i i y J c r I i s c n b a h i i l i n i c yeMiiachl. D c s w c ^ j c n i i n i s s l c n clic o I ^ t c m 

W i n J \ c r h a i i J c a i i s J c n S p a n n w c i l c n 4 , 5 h c s c i l i u l w c r J c n a u s J i c s c n i ( i r i inc l n u i s s i c clic 

S i r i i k u i r in i i / u g y l i c d c r n \ c r s t a r k l w c r J c n . 

• 2(U)0 w u r J c J i c s c l î r i ickc J i i rch c inc ncuc c r s c l / l : J i c a l lcn S iah l lc i lc slchcii aK 
\ c i s i i chsn ia lc r i a ! / u r \ crliiuLiiiL:. 

AbbiUlunj; 26 Dic /crlcgtc lîriickc (Arad I chr. :()()()) 

W a r u m d i e s e S t r u k t u r ? Wcil c incrsc i t s da s I r a g w c r k niil c i n c m ncucn c r s c l / l w u r d c (in 
1 chr. 2()()()). SC) da s s d ic l a i l n a h m c von Probcn aus den kr i l i schcn / o n c n sich als Icicht c r u c h c n hal: 
andc rc r sc i l s cx i s l i c rcn \ i c l c a h n l i c h c S t ruk tu rcn . d ic noch im [ îc t r icb sind (in d c r s c i b c n / c i l s p a n n c 
ychaut Lind mii a h n i i c h c r s l a t i schcn St ruktur ) . In dc r l i a h n r c g i o n a l o r y a n i s a t i o n T c m c s w a r (d ic den 
Wcs tcn des I . andcs dcck t ) yiht cs noch c inc A n / a h l xon S tah lbr i i ckcn . d ic \ o n den a l lcn IkMiorden 
des O s t e r r c i c h - l nga r i s chen R e i c h e s gebau t w u r d e n . Diese l î r i icken w u r d e n im I k n r i c b mit ode r 
o h n e V 'e randerungen ode r X 'ers tarkungen im Bet r icb gcha l t en . Dcr lailwurt^ d i e sc r 
[ î r u c k c n s t r u k t u r e n e r tb ig te gemăB dcr / u dcr / c i t (1(S59 - a n g e w e n d e t e m k la s s i schen 
K o n z e p t i o n . 

Dcr c x p e r i m e n t c i l e Teii basier t au f M a t e r i a i p r o b e n dic \ o n dc r a l ten l ^ i s enbahnbrucke in 
A R A D s t a m m e n (e igen t l i ch \ o n dcr dr i t ten S p a n n w e i t e ) . D iese \ ' e r s u c h s p r o b e n s ind d e m 
Q u e r t r ă g e r . Lăngs t r ăge r und Haup t t r ăge r - l ' n t e r g u r t e n t n o m m e n . Dic V'ersuche k o n n e n in dc r 
Tabe l l e 2 b e o b a c h t e t w e r d e n . A u f Cirund d iese r e x p e r i m e n t e l l e n S tud ie k o n n t e m a n schl icBcn, da s s 
das H a u p t m a t e r i a l dc r Bahnbr i i cke bei Arad cin mi lde r StahI ist. dc r ăhn l i ch a n d e r e r S t ah i so r t en ist, 
d ic in d c r s c i b c n / e i t s p a n n e aueh bei a n d e r e n l a s e n b a h n - und St raf icnbr i icken \ e r \ \ e n d e t w u r d e : aus 
d e m S i c h t p u n k t dcr W' iders tands- und V e r t b r m u n g s c h a r a k t e r i s t i k a kann er d e m heu t igen l î aus tah i St 
34 o d e r St 37.1 fast pe r fek t g le ichges te l l t w e r d e n . ( i l e i c h / e i t i g kann m a n t b i g e n d e M i n d e s t w e r t e dcr 
Ma te r i a i r i s s zăh igke i t und l - l ieBgren/e tur al te. gen ie te te S tah lbr i i ckcn a n g e b e n , und / w a r au f Cirund 
den e x p e r i i n e n t e l l e n V e r s u c h e n . d e m S t u d i u m dcr 1-achli teratur. dc r A n a l \ s e \ on a h n l i c h e n S tud ien 
au f alte, gen ie t e t e S tah lbr i i ckcn und des Verg ie i chs dcr e igenen l : rgebn i s sc mit d i e sen l e t / t e r en : 

0 J, = 10 N m m (bei e iner f e m p e r a t u r von 
0 \\ = 23(J N / m m -
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N ersuch Norm \ 1 a t c r i a l p r o b c n Lntnahmcort Versuchsort N ersuch Norm 
Element Nr./Elem. Variante (icsamtzahi 

Lntnahmcort Versuchsort 

C hemische Aiirtlyse 
STAS 

2015 

i 

i i r . Q r . 

HT-l 'G 
1 - 4 n PT 

j 

M P T 

Metalo^raphysche 
Anaivse 

STAS 
5^)49-80 

l-T. QT. 
' HT-l'C. 1 r i p r ILPT 

SR l:N l.T 5 1 

Zugversuch i 100002- UT s 1 5 lUPT H P T 
j 1 90 HT-l 'G 5 

Brinell Hartetest 
STAS 
165-83 

Sek. 
Elcm. 

-> 
6 TIIPT r i PT 

Kerbschiagversuch 
(KV) 

SREN 1 LT 5 x 5 j cL F Kerbschiagversuch 
(KV) 10045- OT 5 i 7 5 TLPT TLPT Kerbschiagversuch 
(KV) 

1 93 HT-UG 5 x 5 1 
^ ; / 5 

Bruchmechanische ASTME 
647-93 

LT 3 x - ! 

O c / ^ 

1 

Versuche 
ASTME 
647-93 QT x 2 j 

O c / ^ 
1 5 TI PT TL'M 1 TLM j 

CT-RiBgeschw. HT-L'G jy O c / ^ 1 

Bruchmechanische 
N'ersuche 

C T J u 

ASTME 
1 813-89 LT 8 

1 

1 
x 2 ; 

ţ J Ui 
3 B 4 0 TL'PTTLM 

! 
TLM 

Bruchmechanische C ioclov 
Methode 

LT - > J > x 2 ; c L î " 
N'ersuche 

C ioclov 
Methode OT -> 

x 2 i Z 3 2 4 TUPT TLPT 
C T O D 

C ioclov 
Methode 

HT-UG 6 x 2 î " " t / î 
i 

Tabelle 6 Versuchsprogramm 

Im Falie der Ermittlung der Zulăssigkeit von Defekten mit Hilfe des 
Fehlernachweisdiagramms auf dem 2-ten Niveau fur die alte Bruckenstruktur in Arad, wurden 
folgende Tragelemente analysiert: Die Lăngstrăger (sovvohl der gespannte Gurt als auch der Steg), 
die Quertrăger (sovvohl der gespannte Gurt als auch der Steg) und der Haupttrăger. 

Analysiert man die Ermittlungspunke vom Fehlemachvveisdiagramm FAD-2 kann man 
folgende Schlussfolgerungen ziehen: 

0 Die strukturellen Defekte, die sich in den Tragelementen der Bruckenfahrbahn -
Lăngstrăger (FAD2-LT-G) und Quertrăger (FAD2-QT-G) - im Bereich der Zuggurt 
befmden, und die gemăfi den Modellen 1 und 2 analysiert wurden, ervveisen zulăssige 
Dimensionen. die die Betriebssicherheit der Struktur nicht gefăhrden. Man bemerkt ein 
einziges Problem, und zwar beim Quertrăger, genauer beim Winkelprofil. Der analysierte 
Defekt ist vom Typ Mittelriss durch die ganze Plattendicke und entspricht dem 
theoretischen Modell 1. Das Versagen im Falie dieses Defekts erfolgt durch plastischen 
Bruch und hat als Ursache einen hohen Spannungsvvert im analysierten Element. Diese 
Oberschreitung der maximalen zulăssigen Spannung vvurde auch infolge der strukturellen 
Raumberechnung beobachtet. Mit anderen Worten, ist dieses Problem nicht einer 
ungenugenden Materialrisszăhigkeit, sonder einer Uberspannung des Elements 
zuzuschreiben, wobei die MaBnahme, die man in diesem Fall treffen solite, die 
Ertiichtigung des Tragelements ist. 

0 Im Falie der Lăngstrăger- und Quertrăgerstege (FAD2-LT&QT-St) ist das Problem 
emster, da die Mehrheit der Ermittlungspunkte sich im Bereich der Unzulăssigkeit, mehr 
noch, in einer Zone des kombinierten, aber hauptsăchlich sprodes Versagens, befmdet. In 

BUPT



KURZFASSUNG 0-34 I 

dicscm l'all miiss untcrstrichcn wcrdcn, dass dic bclrachtctcn ihcorclischcn Dctcklc 
un/ulassig sind: Rissc, dic gcniigcnd lang sind, um cntdcckl wcrdcn /u konncn (praktisch, 
Rissc, dic mindcstcns 2 mm iibcr den Rand des Winkclprofils schrcitcn und dic, im 
\orlicgcndcn l-allc dic crstcn cm dcr Stcgplallc dcckcn). In W'irklichkcit wurdcn 
solchc Dcfcklc im l-allc dcr /wci I^robckorpcr (dcr cinc aus dcm Langslriigcr, dcr andcrc 
aiis dcm Qucrtragcr), bei dcncn man den Bercich dcr abgcschnitlcnen Niclc analysicrt hat, 
nichl cntdcckt. 

0 W as den l nlcrgurt des I laupllragcrs bclriltt, /cigen dic l:rmiltlungcn, dass sich dic 
Dimcnsioncn dcr analysicrtcn I^ctcklc als /ulassig crwicscn habcn, obwohi dcr Untcrgurl 
cincn Mindcstwcrt dcr Malcriairisszahigkcil vorgczcigt hattc. 

Dic W'crtc dcr Matcrialrissziihigkcit, dic tur dic Hrmittlung aufdcm /wcilcn Niveau vcrwcndct 
wurden, sind statistisch als Mindcstwcrt, gegeben von dcr Strcufunktion Weibull, bcstimmt. 

FAD.2 

K. 
sau 

O 8 

0 6 

0 4 

0 2 

unzulăssig 

zulăssig 

A o 

O O 

O 4 0 6 O 8 1 2 1 8 

-Ermittlungslinie O FAD2-LT-G • FAD2-QT-G O FAD2-LT&QT-St A FAD2-HT-UG L. 

Abbildung 27 Fehlernachvveisdiagramm (FAD-2) 

Die Analyse wurde mit einer Ermudungsermittlung der Tragelemente fortgesetzt. Datlir 
wurden die Spannungskollektive, die auf Grund der Verkehrsaufnahmen auf der Arad - Brucke 
gemacht wurden, verwendet. 

Die Spannungskollektive wurden somit tiir die drei analysierten Tragelemente (Lăngstrăger, 
Quertrăger. Haupttrăger) in einer Zeitspanne von 24 Tagen ermittelt. Der Spannungskollektiv wird 
als Blockdiagramm, das Wertpaare (Aa,; nj) beinhaltet, dargestellt. Der Einfluss der Erscheinungsart 
einer jeden Spannungsstufe auf die Geschwindigkeit des Rissfortschritts und implizite auf die 
Zyklenanzahl bis zum Bruch des Tragelements wurde untersucht. Dafur wurde der Fall des 
Lăngstrăgers und eines Defekts vom Typ Mittelriss (Modell 1) durch die ganze Gurtplattendicke 
gewăhlt. Auf Grund der Eingabeparameter, inklusive der drei Arten von Spannungskollektiven 
(low- high - low, high - low -high bzw. alternant) wurden die Wertpaare (a„ N,) erhalten, die dann 
zum Entwurf des Diagramms aus der Abbildung 31 gefuhrt haben. 
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BEANSPRUCHUNGSKOLLEKTIV - LĂNGSTRĂGER 
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Abbildung 28 Spannungskollektiv turdie Lăngstrăger 

BEANSPRUCHUNGSKOLLEKTIV - QUERTRĂGER 
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Abbildung 29 Spannungskollektiv fiir die Quertrăger 

BEANSPRUCHUNGSKOLLEKTIV - HAUPTTRĂGER 
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Abbildung 30 Spannungskollektiv fiir die Haupttrăger 
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Spannungskollektive: abnehmend /zunehmend / 

125580 ^ 127523 

• CT 1 - abnehmend 

• CT 1 - zunehmend 

.. CT 1 - alternant 

19,25 
20000 40000 60000 80000 100000 120000 

ZykIenanzahI N 

140000 160000 

Abbildung 31 Untersuchung des Eintlusses des Spannungskollektivs auf die Bestimmung der 
benotigten ZykIenanzahI bis zum Bruch eines Elements mit Defekt 

Die Untersuchung verschiedener Varianten des Stufenspannungskollektivs, das durch 
Einordnung der reellen Verkehrsaufnahmen auf der Briicke innerhalb von 24 Tagen und durch 
Simulation von Blockspannungen erhalten wurde hat, hat zu dem Schiuss getuhrt, dass in diesem 
Fall keine wichtige Unterschiede der Rissfortschritte erhăh, wenn man folgende drei 
Aufeinanderfolgevarianten der Blocke, und zwar: lovv- high - low, high - low -high bzvv. ahemant, 
anwendet. Somit wurde fur die folgenden Analysen ein Spannungskollektiv von der Art high - low 
-high angewendet. 

Auf Grund der Falie einiger Risse, die in der Struktur vorgefunden vvurden, hat man die 
Restnutzungsdauer der analysierten Haupttragelemente unter den aktuellen Verkehrsbedingungen 
bestimmt: 

• Fur den Lăngstrăger, im Falie des Modells 1 - Mittelriss, bei dem man annimmt, dass 
die Anfangslănge den Nietkopf mit je 2,0 mm zu beiden Seiten uberschreitet (entdeckbarer Riss) -
wurde eine ZykIenanzahI bis zum Bruch N = 125531 erhalten, was einer Restnutzungsdauer von 
3,49 Jahren (Abbildung 32) entspricht. 

125531 
2368 

x24 
1 

365 
= 3,49 Jahre (3 Jahre, 5 Monate und 27 Tage) 

• Fur den Lăngstrăger, im Falie des Modells 2 - Randriss mit einer Anfangslănge von 5,0 
mm wurde eine ZykIenanzahI bis zum Bruch N = 203712 erhalten, was einer Restnutzungsdauer 
von 5,65Jahren (Abbildung 24) entspricht. 

• Im Falie des Quertrăgers, hat das Problem seiner Uberspannung / Uberbeanspruchung 
zu kleinen Endwerten des Risses geflihrt, eine Tatsache die sich auch auf die Restnutzungsdauer 
dieses Elements ausgewirkt hat. Im Falie des Modells 1 und eines entdeckbaren Risses, der den 

BUPT



KURZFASSUNG 0-37 I 

Niotkopf uhcrschrcitet, wiirdc soniil cine Rcstnut/ungsdaucr von 0,6 Jahrcn (Abbildung 34) aul' 
Cirund dcr / \ klcnan/ahl bis /um Bruch N - 1 1445, bcrcchnct. 

Taue !!! 
1252 
• l-bcnfalls im l-allc des Qucrtragcrs, abcr tlir das RissmodcII 2, mit ciner Anfangslăngc 

\on 5,0 mm, crgabcn sich N ^ 50083 Zyklcn, d.h. dass dic Rcstnutzungsdaucr 2,63 Jahrc bctrăgt 
(Abbildung 26). 

• Die 1 alic, die man tur den Haupltrăger - Untergurt analysiert hat, haben die l atsache 
ersichtlich gemacht, dass die Restnutziingsdauer tlir dieses Lîlement um 10 Jahrcn kreist. 

• nic Rillc cincs uncntdcckbarcn Randrisses mit ciner Anfangslăngc von 2,0 mm 
(\erdeckt durch das W'inkeiprotll), die man tlir die Stegplatte dcr l.ăngstrager b/w. tlir dic 
Quertrăger untersucht hat, haben zu tblgenden Restnutzungsdauerwerte gctlihrt: Liingstrăgerstcg -
44 Jahre und Quertrăgersteg - 15 Jahrc. 

• Durch dic l'ntcrsuchung auch anderer theorctischen Risstallc, wurde unterstrichen, dass 
die Fortschrittsgcschwindigkeiten und die entsprechenden Restnutzungsdauerwerte von den 
Rissantangslăngen bei cinem gegebenen Beanspruchungsregime abhăngig sind. Gleichzeitig wurde 
die Interdependenz zwischen den angewandten Spannungen, Rissdimension und die 
bruchmechanischen Materialparameter herausgehoben. 

• Die Tatsache, dass die Verwendung eines ăquivalenten Kollektivs mit ciner cinzigen 
Stufe zu hochst konserxativen Werten der Zyklenanzahl bis zum Bruch, und implizite dcr 
Rcstnutzungsdaucr tlihrt, wurde gleichzeitig hcrvorgchoben. In den Abbildungcn 36 sind die 
Ergebnisse, dic man tlir dic Lăngstrăger, Quertrăger im Falie des Modcils 1 crhaltcn hat, dargcstcllt. 

LT-G.1.1 

90 

80 

70 

60 
Es 55,05X 
^ 50 0) 
O) 
i 40 
(O 

S 30 

20 

10 

O 

X X 

CT1 CT18 CT19 X Refjine a_f 

X X X X 

y 
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 

Zyklenanzahl N 

Abbildung 32 Rissiănge a vs. Zyklenanzahl bis zum Bruch N im Falie des Lăngstrăgers - Gurt, 
Rissmodell I 
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LT-G-2.1 
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Abbildung 33 Rissiănue a \ s. Z\klenanzahl bis zum Bruch N im I-alle des l.ăngstrăgers - Ciurt. 
Rissmodell 2 
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Abbildung 34 Rissiănge a vs. ZykIenanzahI bis zum Bruch N im Falie des Quertrăgers - Ciurt, 
Rissmodell 1 
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QT-G-2.1.a 

CT 16 CT7 CT 6 * Ref line a f 45 
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Abbîldung 35 Rissiănge a \ s. Z\ klenanzahl bis zum Bruch N im Falie des Quertrăgers - Cjurt, 
Rissmodell 2 

LT-G-l.l-ech 

CT 1 CT 18 CT 19 / RF' --E 3 ' 
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Fall: Lăngstrăger, Rissmodell L Aaech Fall: Querstrăger, Rissmodell 1, Aa^ch 
Abbildung 36 Rissiănge a vs. ZykIenanzahI bis zum Bruch N 

9. Endschiussfolgerungen 

^ TîUf](verl{^ ist filr die 'Ewigf{eit destimmt: doch soli es wăhrend der zugedachten 
Nutzungsdauer zum Gebrauch taugen und sicher sein. 

^ Die Schătzung der Tragfăhigkeit einer bestehenden Brucke ist ein komplexes Problem, da die 
Analyse mehrerer Aspekte benotigt wird. In diesem Sinne wurde eine detaillierte Vorstellung 
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der w ichtigstcn Normcn, die Mcthodologien zur Lrmittlung dcr I ragflihigkcit l:iscnbahn-
und SlraBcnslahlbruckcnstrukturcn beinhaltcn. 

^ Hs wiirde eine Synthese der aktucllcn Kenntnisse auf intcrnationalcr l^bcnc im lîcrcich dcr 
Hrnuidung Slahlbriickcn und dcr Prufung von sich im Bctricb bctlndcndc Strukturcn 
gcmachl. 

Auf Ciriind dcr Wichtigkcit des Bcrcichs bzw. dcr analysicrtcn Aspcktc, crachtct dcr Autor 
dic Aktualisicrung dcr rumănischcn Normcn fur dic Schătzung dcr Rcstsichcrhcit 
bcstchcndcr, im Bctricb sich bctlndcndcn Stahlbriickcn, als notwcndig, wobci folgcndc 
Probleme bcriicksichtigt wcrdcn miisscn: Rcuformulicrung des klassischcn Konzcpts, das als 
Folgc einen genaucren und leichteren („frcundlichercn^^) Ansatz haben solite, bzw. dic 
Ergănzung des klassischcn Konzcpts mit dcr Methode, die auf dic bruchmechanischen 
Prinzipien fundiert. 

^ Die Eintlihrung der Bruchmechanik als Komplementărmcthode zur Bcstimmung der 
Betriebssichcrhcit bestehender Stahlbriicken. In diesem Sinne wurde cine allgemcine 
Prăsentation des weiten Bcrcichs dcr Bruchmechanik, inklusive der Priitl^riterien, die auf den 
Prinzipien der Bruchmechanik fundieren, gemacht. Gleichzeitig wurden die wichtigstcn 
experimentellen Versuche, auf Grund deren die Parameter mit denen die bruchmechanische 
Methode arbeitet, dargclegt. 

^ Entwurf cincs eigenen, umfassenden experimentellen Programms, dar auf experimentellen 
konventionellen und bruchmechanischen Versuchen basiert, zur detaillierten Untersuchung 
des alten strukturellen Stahis, der bei Eisenbahn- und StraBenbriicken in der Zeitspanne 1900 
- 1930 \ erwendet wurde. 

^ Die Interpretat ion der experimentell gewonnenen Daten und die Ermittlung der physisch-
mechanischen Charakteristika und der Zusammensetzung des Stahlmaterials, das aus den 
Elementen der Tragstruktur einer alten Eisenbahnbrîicke entnommen wurde, der Vergieich 
der Ergebnisse mit anderen nationalen und intemationalen Studien im selben Bereich, wobci 
Mindestwerte tiir die wichtigstcn untersuchten Parameter gegeben wurden. 

Das Vollflihren einer komplexen Untersuchung bezuglich der Risszăhigkeit des 
Stahimaterials, wobci diese Untersuchung einen Neuigkeitscharakter fur Rumănien hat und 
ăuBerst wichtige Informationen, was der alte, bei genieteten Stahibrucken verwendcten StahI 
betrifft, bietet. 

^ Das Vorbringen des fiir Brtickenstrukturen spezifischen elastisch-plastischcn Bcrcichs der 
Bruchmechanik mit Hilfe von fortgeschrittenen experimentellen Verfahren zur Bcstimmung 
der bruchmechanischen Parameter, und zwar der J-lntegral-Kurve, der RissspitzenotTnung 8 
und der Rissfortschrittsgeschwindigkeit, d.h. der Materialkonstanten C und m. 

Der Entwurf eines automatischen Rechenprogramms in Mathematica V.4 zur Verarbeitung 
der experimentell gewonnenen Daten und zur Absteckung der J-Integral-Kurven des 
Materials. 
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Das Vorschiagcn cincr nciicn, modcrnen, auf bruchmcchanischcn Prin/ipicn funclicrtcn 
Melhodologic /ur lîcstimmung der tcchnischcn Rcstniit/ungsdaucr flir [iriickcnstmkturen 
mit langcr Nul/ungsdauer. 

Dic Mcthodologic ist als fortgcschrittene, umtasscnde und auf bruchmcchanischcn IVinzipicn 
basicrendc Analysc dcr Tragclcmcntc mit l>mudungsdcrcktcn gcdacht, dic /wci Schrittc 
beinhaltct: L:inc Htappc zur Hrmittlung dcr Zulăssigkcit dcr in dcr Struktur vorgctUndcnen 
Defekten mit Hilfe dcr Fchlcrnachwcisdiagramme (FAD auf den Nivcaus 1 und 2) und zur 
Bestimmung der zulăssigcn Endwcrte der Defektdimensioncn: cine zweite Htappe stellt 
praktisch einerseits cin Ermiidungsnachweis dcr analysierten Tragelemente dar und basiert 
aut̂  dem gegenwărtigen Spannungskollektiv, auf dic Anfangs- und Enddimensioncn der 
Defekte und den bruchmcchanischcn Parameter (und zwar den Materialcharakteristika C und 
m aus der Paris-Gleichung (Glcichung des Rissfortschritts unter dcr Aktion dcr Spannungen 
aus dem reellen Verkchr auf dcr Briicke), und andcrerseits dic genauc Bestimmung der 
Anzahl der Spannungsz) kien N bis zum Bruch bzw. dcr technischen Restnutzungsdauer der 
Tragelemente (Jahre, Monate, Tage). 

^ Die L'ntersuchung einer grofien Anzahl von Defekten, die bei genieteten, sich noch im 
Betrieb befmdende Briickenstrukturen erscheinen konnen, ermoglichte cine Klassifizierung 
dieser. Diese Studie, die sovvohl die genieteten Eisenbahn- als auch StraBenbriicken 
untersuchte, fuhrte zur Systematisierung der Defekte bezuglich des Tragelements, in denen 
sie erscheinen konnen und der Ăquivalenzart der reellen Defekte mit den theoretischen 
Modellen, die im Rahmen der bruchmcchanischcn Methodologie anwendbar sind. Die 
Untersuchung hat einen besonderen praktischcn Wert, wobei die Methodologie, durch 
Miteinbeziehen anderer Ergebnisse des Autors, Verallgcmeinerungspotenzial erweist. 

^ Die Methodologie bestimmt klare Regein zur Bestimmung der Anfangsrissdimensionen, die 
Defmierungsart der Rechenspannungen in den analysierten Elementen und die 
Materialcharakteristika, die flir die Berechnung der Ermittlungsparameter notvvendig sind. 
Das Verfahren zur Bestimmung der Dauerhaftigkeit der Tragelemente ist als logische 
Aufeinanderfolge von Berechnungsetappen konzipiert. 

^ Die vorgeschiagene Methodologie hat Allgemeincharakter und kann somit bei allen 
genieteten Eisenbahn- oder StraBenbriickenstrukturen mit langer Nutzungsdauer und sogar 
bei geschweiBten Brucken Anwendbarkeit fmden. 

Die Untersuchungsmethode der Brucken mit langer Nutzungsdauer, die Defekte beinhalten 
kann in ihrer gegenwărtigen Form, dank den vom Autor entworfenen Automatisierungen 
leicht angewendet werden, und zwar: 

Zwei Automatisierungen der Ermittlungsberechnung der Zulăssigkeit von 
strukturellen Defekten, die auf die Ermittlungsdiagramme des Bruchs sowohi 
auf dem 1. als auch auf dem 2. Niveau basieren (in Mathcad 11 entvvorfen): 
Ein Programm zur Bestimmung des Endwerts / kritischen Werts der Defekte 
bei genieteten Stahlbriicken (in Mathematica V5 entworfen); dieses bezieht 
sich sowohi auf Defekten vom Typ Mitteiriss durch die ganze Plattendicke 
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(fhron^h thickncss fhiw in platcs), als auch auf Randrissc clurch clic gan/c 
Plaltcndicke (cd^c fJaw in platcs): 
l-in Programm cntwortcn in Visual C V. 6.0 zur lirmudungscrmilllung 
\on rragclcmcntcn mit Dclbktcn und /ur licslimmung dcr 
Spannungszyklcnan/ahl N; das Programm be/icht sich auf I^cfektcn in 
gcnicteten luscnbahn- als auch StraBcnbruckcn. 

^ Die Ijntcrsuchung der vcrschicdcncn Varianten des Spannungskollektivs, dcr durch 
Klassifizierung dcr Authahmen des rcellen Verkehrs aut dcr Bruckc inncrhalb von 24 Tagcn 
und Simulation \on Blockspannungcn erhalten wurdc, fuhrtc zum Schiuss, dass cs in dicscm 
Fall zu keinen bedeutenden Untcrschieden der Rissfortschritte kommt, wenn man folgende 
Varianten der Aufeinandertbige dcr Spannungsbiocke anwendet: low- high - low, high - low 
-high bzw. aleatorisch. 

^ Die \ergleichende Untersuchung des Eintlusses der Anwendung cines ăquivalenten 
Spannungskollektiv mit einer einzigen Stufe aut der Restnutzungsdauer von sich im Betrieb 
betlndenden Strukturen in Bezug auf einen mehrstutlgen Spannungskollektiv. 

^ Die Validation der vorgeschiagenen Methode durch ihre Anwendung bei der Bestimmung 
der Betriebssicherheit der alten Eisenbahnbriicke bei Arad und durch Vergleich der 
Ergebnisse dieser Analyse mit denen, die auf Grund des klassischen Ansatzes erhalten 
wurden. Im Rahmen dieser Case - study vvurde cine groBe AnzahI von Defekten analysiert, 
so dass ăuBerst wichtige Schiussfolgerungen gezogen werden konnten, was den 
Getahriichkeitsgrad dieser und der Rissiănge bzw. die Restnutzungsdauer der analysierten 
Tragelemente mit Defekt betriftt. 

^ Die vorgestellte Nachweismethodologie stellt cine technische Anwendung der 
Bruchmechanik in der Analyse der Sicherheit von Briickenstrukturen mit langer 
Nutzungsdauer dar; sie hat Neuigkeitscharakter flir Rumănien und kann, zusammen mit den 
vom Autor entworfenen Automatisierungen als Fuhrer zur Ausarbeitung einer Norm, die bei 
Priif- und Nachweisarbeiten der Stahlbriicken mit langer Nutzungsdauer anvvendbar sein 
kann. 

^ Die Tatsache wird ervvăhnt, dass, auf Grund dieser Methodologie, im Rahmen einer groBeren 
Untersuchung, Dauerhaftigkeitsdiagramme fiir Briickenstrukturen mit langer Nutzungsdauer 
im rumănischen Eisenbahnnetz aufgezeichnet werden konnen, so dass die 
Verwaltungsingenieure die Gefăhriichkeit eines in der Struktur vorgefundenen Defekts, die 
Zeitspanne. in der die Struktur in hochster Sicherheit geniitzt werden kann und das unter 
diesen Bedingungen benotigtes Inspektionsintervall kennen konnen. 

^ Auf Grund der Ergebnisse, die mit Hilfe dieser Untersuchungsmethode in zwei Schritte 
erhalten hat, kann man Schiussfolgerungen ziehen bezuglich des Măntenanzprogramms, das 
auf die Struktur angewendet werden muss, der Ertuchtigungsmalînahmen, die getroffen 
werden sollen, der Notwendigkeit des Ergreifens von Verkehrs- oder 
GeschwindigkeitseinschrănkungsmaBnahmen oder der Notwendigkeit des SchlieBens und 
Ersetzens der Struktur. Gleichzeitig wird die Tatsache unterstrichen, dass die Kenntnis der 
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^ortschrittsart iind -gcschwindigkcit cines Defekts und dcssen l:rnsthartigkcit, dic in dcr 
Rcstiuitzungsdauer ausgcdriickt wird (Jahre, Monale, lagc), kann dic Rcstnut/ungsdaucr 
unler sichcren Bedingungcn dicscr Briickcnstmkturcn vcrlangcrt wcrdcn. 

^ / ichl man dic l-ntwicklungsgcschichtc dcr Kommunikalionswcgc in Sudoslcuropa in 
Bctrachl, so bcmcrkt man, dass dic Icchnischc l.agc dcr l-iscnbahn- und StraBcnstahlbriickcn 
ăhnlich in dcr ganzcn Rcgion ist, so dass dic Schiussfolgcrungcn inncrhalb dicscr (ircnzcn 
vcrallgcmcincrt wcrdcn konncn. 

^ Cicncrcll kann man bchauptcn, dass dic Dcfcktc in den bcstchcndcn Briickcn mii langcr 
Nutzungsdaucr cine hohe Frequenz haben: diese konncn aber rechtzeitig entdeckt werden. In 
diesem Kontext sind das technische sowic das allgcmeine Kcnntnisnivcau des 
Aufsichtpersonals, wie auch ihre Ertahrung schr wichtig. Das Vorbeugen allcr Schaden ist 
aus mcnschlicher Sicht unmoglich. Dic von jcdcm trcignis crteilte Lcktion muss gut 
untersucht und den Spezialisten im Bereich bekannt gemacht wcrdcn. 

^ Neben den Untersuchungen, dic im Rahmen dicscr Promotionsarbeit zur Bckămpfung der in 
dcr Welt der Ingenieurpraxis gelăufigen Allgemeinannahme - gemăB derer, cin Tragelement 
mit Riss seine Tragtahigkeit erschopft hat - durchgefiihrt wurden, wird schlieBlich cin Zitat 
aus dem Werk Galileo GALILEIS, der sich als erster mit dem Phănomen des Bruchs von 
soliden Korpem beschăftigte: ./From tfic smalTto tfie big is not so simp[e\ 

Weiterfuhrunusmoizlichkeiten der im Rahmen der Promotionsarbeit begonnenen Forschunu: 

Erweiterung und Anwendung der Methodologie bei geschweiBten Brticken. 
Durchfuhrung im groBen Umfang von Emiudungsversuchen bei (genieteten und 

geschweiBten) Tragelementen, in denen Anfangsdefekte eingeflihrt wurden und danach 
die Anschneidung dieser Problematik der Dauerhaftigkeitsermittlung mit Hilfe der 
numerischen Simulationen mit finitem Element. 
Die Beurteilung der Restnutzungsdauer von geschweiBten Zusammenfiigungen von 

Stahl- und Aluminiumelementen durch das Verfahren Friction Sîir Welding, 

Verwertung der Ergebnisse: 

- Der Autor der Promotionsarbeit hat 36 Arbeiten im Bereich der Eisenbahn- und 
StraBenstahlbrucken veroffentHcht. 

- Es wird erwăhnt, dass zwei Arbeiten, die die analysierten Aspekte und die Ergebnisse 
der Promotionsarbeit beinhalten, der deutschen Fachzeitschrift „Stahlbau" eingereicht wurden. 

Zusammenarbeit bei der Ausarbeitung zweier Bucher im Bereich der Stahlbrucken. 
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Teilnahme an zwei nationalen Grants im Bcreich dcr Stahlbriickcn, sowic an zwci 
intemationalcn Vertrăgen, dic in Zusainmenarbeit mit dcr Fcchnischcn IJnivcrsităt Miinchcn 
durchgetuhrt wurden. 

The author {p'aicfiilly acknowlcd^es the finundai support of thc DAAD and Technical 
I nivcrsiîŢ Munic/i wîthout which the rcsearch project coiddn V havc hecn complctcd. 
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The title ot thc doctoral thesis is: .Safety in Operation and Rehabilitation of Steel Bndses'\ 

The thesis has approximately 400 pages and is structurcd in 8 chaptcrs. A summar\ of it is 
presented next: 

Chapter I - This chapter contains a general presentation of the treated subject, namely the 
state of the rail\\a\ as well as that of the highway steei bridges basing on information given by the 
administration. It also contains a presentation of bridge structures with long operation life, of typical 
defects respectivei) measures for their improvement. The majority of railway existing steel bridges 
that have been built at the turn of the last century are riveted structures. Many of these old bridges 
have been repaired or strengthened after being damaged. The safety of these bridges for modem 
tratTic loads throughout their remaining service life needs to be considered. Discontinuities and 
cracks in the components of old bridge structures are unavoidable. In this sense the fracture 
mechanics science is a useful tool for the evaluation of safety in operation of existing steel bridges 
containing defects. The importance of the field and the advantages of fracture mechanics are also 
being underlined in this context. At the same time, the main objectives of the thesis are detlned: 

• Implementation of fracture mechanics as a complementar) method for assessment of a 
structure's safet> against fatigue: 

• Proposal for the actualisation of the present Romanian Code: 
• Extension of the service life without decreasing in safety; 

The classical accepted assessment of remaining service life is based on the damage 
accumulation theor> Palmgren - Langer - Miner. However, in many cases this method does not 
provide satisfactorv results; consequently a complementar} method based on fracture mechanics is 
proposed. 

The presence of cracks in structural elements modifies essentially their fracture behaviour. 
Fracture, assimilated in this case as crack dimensions growth process under externai loadings, will 
be strongly influenced by the deformation capacity of the material. This capacity is reflected by the 
two fracture modes observed in practice, namely: the ductile and the brittle fracture. It is considered 
in practice that the structural element loses its safety in operation at the appearance of a crack. 
Fracture mechanics offer a tool for the assessment of crack propagation rate and, implicitly, of the 
time period in vvhich the cracked structural element can be exploited under safe conditions. 

Chapter 2 - ^J^atigue Verification of Steel Bridges \ This chapter represents a state of the art 
of the fatigue phenomenon, respectively of the calculation of remaining service life implying the 
classical method, which bases on the damage accumulation principie PLM. Next, the following is 
presented: the present state of the Romanian Codes in the field of railway (SR 1911-1998) and of 
highway (AND methodology), as well as the recommendations of the most important internaţional 
codes and the evaluation methodologies of the bearing capacity of steel bridges (DS 805: 1991, DS 
805: 1999, SIA 161/1990, Eurocode 3 Part 2, DIN 1076-1999). 
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Basing on ihc imporlancc of ihc ficld il is ncccssar> lo improvc thc Romanian codcs lor ihc 
Ncrification ol cxisting stcel railway bridgcs in ordcr lo makc thcm morc cxacl and acccssibic. 

Cliapter 3 - ..Fracture Mechanics Principles \ I his chaptcr contains an up to date synthcsis 
ot the theoretical aspccls of fracturc mechanics from the point ot view of the LI:BM as well as that 
of the EPBM, furlher of fracturc critcria, which arc dctcrmincd with thc hcip of fracturc mcchanics, 
and of thc crack propagation rate. It also contains a dctailed presentation of thc present AS I M 
Codes for thc assessment of fracturc mechanics parameters: K, J, C'TOD, crack propagation rate 
(material constants C and m). 

Chaptcr 4 - Experimental Programme \ I he chaptcr presents the experimental tests, which 
ha\e been made on specimens taken from an old stcel bridge (year of construction 1912): 
convenţional tests (chemical analysis, metallographical analysis, tensile tests, Brinell tests, Chapr> 

notch impact tests) and fracturc mechanics tests (J Integral, CTOD, crack propagation tests). 
The tests parameters and piloting, as well as the results are being presented. An interpretation o f the 
results, respecti\ely a statistical analysis o f the experimental data is otTered at the same time. There 
have been calculated the smallest values o f t h e yieid strength, the tensile strength and the material 
toughness for old riveted steei bridges in Romania, which have been buiit between 1900 - 1930 
from Thomas steel. 

Chapter 5 - .Assessment of Flaws' Acceptability Based on Material Toughness and Failure 
Assessment Diagrams \ The chapter represents the first step of a two-step assessment melhodolog\ 
o f the durability of structural elements of old riveted bridges as the author offers it: the assessment 
of the acceptability of a flaw with given dimensions, when the highest level of the externai loads and 
the material toughness are known: the assessment of acceptable dimensions, which correspond to a 
analysis level of the externai loads for the defect with given dimensions, when the material 
toughness is known. This method for assessment of the acceptability of tlaws is created taking into 
account the recommendations given by the BS 7910:1999 and bases on two criteria methods. There 
have been created automatic calculation programmes in Mathcad and Mathematica in order that the 
methodology can be used in a friendiy way. For the practice there has been made a generalisation of 
the equivalence possibility of the real and the ideal fatigue fractures taking into account the cross 
sections of the main structural elements of old riveted railway steel bridges. 

Chapter 6 - Fatigue Analysis of Structural Elements and Assessment of Remaining 
Fatigue Life'\ The method of fatigue assessment for structural elements with defects was developed 
basing on the possibility of modelling, on the propagation rate of crack dimensions under fatigue 
loads and with the help of known laws. The method is founded on the recommendations of the BS 
7910:1999 applied for old riveted steel bridges. It can also be applied for other bridge structures, 
which contain defects. For an accessible appliance of the method of fatigue assessment of structural 
elements it was created a programme in Visual v.6; this programme can simulate the crack 
propagation rate and calculate the number of cycles needed in order that the fracture can take place. 
The programme solves two types of appliances, i.e. the following: 
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^ The ialiguc asscssment ol' structural elcincnts, which contain a dcf'cct oT thc typc 
through thickncss tlaw in platcs (middic crack): 

^ Thc fatiguc asscssmcnt of structural cicmcnts, which contain a dcfcct of thc typc cdgc 
llaw in platcs. 

Basing on thc rcsults, which havc bccn obtaincd with thc hcip of this two stcps rcscarch 
mcthod, conclusions can bc drawn conccrning thc maintcnancc programmc to bc appiicd on thc 
structure, thc rcintorccment mcasurcs, thc mcasures of liinitation ol traftlc rcspcctivcly spccd, or thc 
need ofclosing or replacement ot thc structurc. At thc same time thc fact is bcing undcriincd, that 
the knowledge of thc crack propagation typc and spccd of a defect, which is represented b\ the 
remaining fatiguc life (\ears, months, days), as well as of the danger it represents Icads to thc 
possibility of extension of operation life of bridge structurcs under safe conditions. 

Chapter 7 - Reinforcement of Steel Bndges \ The chapter presents the reinforcement 
measures of existing steei bridges. In this sense the case study of a highway bridge in Sâvârşin in 
presented. 

Chapter 8 - Conclusions The conclusions underline the contribution of the doctoral thesis 
in the fieid of safety assessment and reinforcement of existing steeI bridges. 

Final Conclusions 

structurc ls buiL't to last an ctcnuty'\ but it should be exploitable under safe conditions 
throughout its designed life. 

^ The evaluation of the bearing capacity of an existing bridge is a complex matter, because 
more aspects need to be analysed. In this sense a detailed presentation of the most important 
codes that contain assessment methods of the bearing capacity of railway and highway 
existing steeI bridges has been made in chapter 2. 

^ Taking into account the importance of the fieid the author considers it necessar> to improve 
the Romanian codes for the verification of existing steeI railway bridges in order to make 
them more exact and friendly. 

^ The introduction of a complementary method based on fracture mechanics principles along 
with the classical method for the evaluation of the safety in operation of existing steel 
bridges. There has been made a general presentation in this direction of the vast fieid of 
fracture mechanics, the testing criteria inclusively, which are founded on the principles of 
fracture mechanics. At the same time the main experimental tests for the determination of the 
FM parameters have been performed. 
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^ The author crcatcd a complex experimental programme based on convenţional and f'racture 
mechanics tests tbr a detailed study ot old structural material, which vvas used for railvvav 
and highway steei bridges between 1900 and 1930. 

The interpretation of the experimental data and the determination of the physical and 
mechanical characteristics and of the material composition ot'steel taken from elements of an 
old bridge structure. Further the comparison with other naţional and internaţional studies in 
the same tleid and the establishment ot̂  minimal values for the most important studied 
parameters. 

^ The realisation of a complex study concerning the material toughness and which is 
considered to be original for our countr> and offers important information about the old steeI 
used at ri\ eted bridges. 

^ The appiication of the elastic-plastic behaviour of frac ture mechanics, which is specific for 
complex structures by implying advanced testing procedures for the determination of FM 
parameters, i.e. J-Intergral, crack tip opening displacement, fatigue crack growth rate. 

^ The creation of an automatic calculation programme in Mathematica v .4 for the calculation 
of tests results and the drawing of J-Intergral curves. 

^ The proposal for a new, modem methodology basing on FM principles for the determination 
of the remaining sen ice life of old bridge structures. 

^ The methodology is conceived as an advanced, complete analysis of structural elements 
containing fatigue defects, being founded on FM principles and containing two steps: namely 
one of determination of defects' acceptability with the help of Failure Assessment Diagrams 
(on the levels I or 2) and of determination of final acceptable values of defect dimensions; 
this is foilowed by a second step which in fact represents a fatigue evaluation of the analysed 
structural elements basing on the present stress history recorded on the structure, on the 
iniţial and final defect dimensions and the FM parameters, namely the material characteristics 
C and m from the Paris relation (crack growth under real traffic stress) and further on the 
exact determination of the number of cycles N needed in order that a fracture take place, 
respectively the determination of the remaining service life of the structural elements (years, 
months, days). 

The study of a large number of defects that can occur in riveted bridge structures, which are 
still in service lead to the possibility of their classification. This study, which took into 
consideration the railw^ay as well as the highway riveted steeI bridges lead to the 
systematisation of defects from the point of view of the structural elements in which they can 
occur, of the equivalence type of real defects with theoretical models, which can be applied at 
the methodology based on fracture mechanics. The study has practicai value and leads, along 
with other results of the author, to the possibility of generalisation of this methodology. 
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The mcthodology cstablishes cicar ruics for thc climcnsion dctermination of iniţial dctccls, 
the definition lype ot dcsign stress in the analyscd clcmcnls and thc material charactcristics 
needed \ov the ealeulation of evaluation parameters. The determination proeedure of the 
durability orstruetural elements is coneeived as a logieal suceession ot ealeulation steps. 

^ The proposed inethod has general eharaeter as it ean be appiied on all riveted railway and 
highway bridge struetures with long service lite and its appiication can be extended tor 
welded struetures as well. 

^ The investigation method of^bridges with long serv ice life containing defects as it is made at 
present can be easily appiied thanks to the automatic programmes created by the author, 
namel): 

Two automatic programmes for the evaluation of structural defect 
acceptability basing on the I ailure Assessment Diagrams on level I and 2 -
written in Mathcad 11: 
A programme for the determination of the criticai value of defects in riveted 
Steel bridges - written in Mathematica \ .5 - which solves throu^h thickness 
flaw in plates as well as ed^e flaw in plates\ 
A programme created in Visual v. 6.0 for the fatigue evaluation of 
structural elements containing defects and the determination of the number of 
stress cycles N, which solves cases that characterise riveted railway and 
highway steel bridges. 

^ The study of various variants of the multi-step stress histor> obtained through the 
classitlcation of real traffic on the bridge in the interval of 24 days through simulation of 
block loads lead to the conclusion, that in this case there are no significant differences of 
crack growth w hen the follovving three variants of block successions are appiied: low- high -
low, high - low -high respectively variable. 

The comparative study of the influence that the use of an equivalent stress historv has on the 
remaining fatigue life of struetures. 

^ The validation of the proposed methodology by its appiication on the safety assessment of 
the old railway bridge in Arad and the comparison of these results with the ones obtained in 
the case of a classical method. In this case study a large number of defects have been 
analysed, so that important conclusions could be dravvn regarding the severity of these 
defects, the gravity of the crack lengths and the remaining service life of the analysed 
structural elements containing defects. 

^ The fact is being mentioned, that, basing on this methodology, durability diagrams for 
struetures with long service life on the Romanian railway netvvork can be drawn in a more 
complex study, so that administration engineers could know the gravity implied by a defect 
in a structure, the time period in which the structure could be exploited in safe conditions and 
the required inspection interval. 
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^ Basing on thc rcsults, which havc been obtaincd with thc hcip of this two-stcp mclhod, 
conclusions can be drawn rcgarding the maintenancc programme to bc appiied on thc 
structure, the maintenance programme to be apphed on thc structurc, thc rcinforcement 
measures, the measures of limitation of traftlc respectively specd, or the nced of closing or 
replacement of the structurc. At the same time the fact is being undcriined, that the 
knowledge of thc crack propagation type and speed of a defect, which is represented by thc 
remaining fatigue life (years, months, days), as vvell as of the danger it represents Icads to the 
possibility of extension of operation life of bridge structures under safe conditions. 

The conclusions can be extended to other countries from Middie and Southeast Europe, 
where the situation of the existing bridges is similar. 

^ Finally, along with the scientific research performed for this doctoral thesis in order to 
counteract the general acceptation of engineer practice, according to which a structural 
element which contains fatigue cracks is not safe anymore, a citation from the work of 
Galileo GALILEI is offered: A'rom tfic smaCCto thc bi^] is uot so simplc\ 

\ / / / c/i no w'iec^aemen t^ 
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Figura 7. 19 Caracteristicile geometrice ale secţiunii compuse oţel - beton, cazul 

încărcărilor de lungă durată 7-25 
Figura 7. 20 Cumularea eforturilor 7-27 
Figura 7. 21 Variaţia forţei tăietoare din gp 7-28 
Figura 7. 22 înfaşurătoarea forţelor tăietoare maxime 7-29 
Figura 7. 23 Dispunerea conectorilor pe tabla cutată în câmp şi pe reazem 7-32 
Figura 7. 24 Dispunerea conectorilor tip dom 7-33 

BUPT



CUPRINS II 

c 
) ( ) 

CAPITOLI L 1 
Tabelul 1. 1 Structura podurilor metalice de cale ferată 1 -3 
Tabelul 1. 2 C lasificarea podurilor de şosea după materialul de construcţie I -3 
Tabelul I. 3 Defecte tipice la poduri 1-6 
Tabelul 1. 4 Dispoziţiile generale ale podurilor expertizate şi verificate 1-15 

CAPITOLI L 2 
Tabelul 2. I Norme privind calculul la oboseală al podurilor 2-34 
Tabelul 2. 2 Verificarea la oboseală a podurilor metalice de şosea conform DIN 1076-1999 2-44 

CAPITOLUL 3 
Tabelul 3. 1 Factorul de corecţie Y 3-13 
Tabelul 3. 2 Factorul de corecţie k(a/b) 3-14 

CAPITOLI L 4 
Tabelul 4. I Analiza comparativă a compoziţiei chimice determinată 4-13 
Tabelul 4. 2 Valori determinate statistic 4-22 
Tabelul 4, 3 Numărul probei / elementul din care s-a prelevat 4-28 
Tabelul 4. 4 Numărul probei / elementul din care s-a prelevat 4-44 
Tabelul 4. 5 Constantele de material C şi m 4-54 

CAPITOLUL 5 
Tabelul 5. 1 Alegerea modelelor teoretice de defect funcţie de elementul structural analizat 5-1 1 
Tabelul 5. 2 Alegerea modelelor teoretice de defect funcţie de elementul structural analizat 5-12 
Tabelul 5. 3 Tensiunile în elementele analizate (conf calculului spaţial) 5-15 
Tabelul 5. 4 Valorile echivalente ale tenacităţii ruperii faţă de minima din trei rezultate 5-18 
Tabelul 5. 5 Tenacitatea la rupere a materialului 5-19 
Tabelul 5. 6 Valorile finale ale defectelor pentru lonjeroni şi antretoaze - platbanda de talpă 5-30 
Tabelul 5. 7 Valorile finale ale defectelor pentru grinda principală 5-31 
Tabelul 5. 8 Valorile finale ale defectelor pentru lonjeroni şi antretoaze - platbanda de inimă 5-31 

CAPITOLUL 6 
Tabelul 6. I Clasarea măsurătorilor de trafic real pe pod pentru lonjeron 6-10 
Tabelul 6. 2 Clasarea măsurătorilor de trafic real pe pod pentru antretoază 6-10 
Tabelul 6. 3 Clasarea măsurătorilor de trafic real pe pod pentru grinda principală 6-1 I 
Tabelul 6. 4 Durata de viaţă rămasă pentru cazurile evaluate la oboseală 6-25 
Tabelul 6. 5 Durata de viaţă totală calculată cu metoda clasică PLM 6-27 
Tabelul 6. 6 Durata de viaţă totală calculată cu metoda clasică PLM (calcul detaliat) 6-27 

CAPITOLUL 7 
Tabelul 7. 1 Caracteristicile de secţiune 7-19 
Tabelul 7. 2 Schema de calcul a tablei cutate 7-19 

BUPT



CAPITOLL L 1. INTRODUCERE IMPORTANŢA DOMENIULUI. 
OBIECTIVELE TEZEI. NOTAŢII. 

Vh'î O Structură nu este couccpută pentru eternitate, cu toate acestea ea trebuie ca pe 
durata de viaţă proiectată să asigure o bună comportare şi siguranţă în exploatare. Estimarea 
siguranţei în exploatare constituie o problemă dificilă la rezolvarea căreia inginerul trebuie să-şi 
asume o răspundere considerabilă. 

Funcţia principală a unui pod constă în asigurarea continuităţii traficului peste un 
obstacol în condiţii de siguranţă şi economicitate. 

Cu toate că istoria podurilor metalice este relativ scurtă (primul pod metalic -
Coalbrokdale 1778), varietatea constructivă a acestor structuri este cuprinzătoare. începând cu 
mijlocul secolului al XlX-lea, odată cu construcţia pe scară largă a căilor ferate se înregistrează 
un boom în construcţia podurilor metalice. La timpul respectiv toate îmbinările se realizau nituit. 

Primele tendinţe în realizarea îmbinărilor sudate la podurile metalice datează din anii 
^30; o serie de accidente (ca Riidersdorf în Germania şi Hasselt în Belgia [1.1]) conduc la un 
recul în domeniu. Cercetări sistematice sunt iniţiate. .Eşecurile în practica inginerească 
constituie preţul progresului; dacă reunim să învăţăm din acestea, ele nu au fost de prisos'' (D. 
B. Steinmann). 

O dezvoltare spectaculoasă în domeniul podurilor metalice sudate se înregistrează după 
cel de-al doilea Război Mondial. 

A 

începând cu deceniul cinci al secolului trecut realizarea îmbinărilor sudate în uzină şi 
montajul cu şuruburi (sau nituri) devine practică curentă în realizarea podurilor metalice de cale 
ferată şi de şosea. 

..Ruperea este o problemă pe care societatea a înfruntat-o atâta timp cât au fost 
executate structuri de rezistenţa' (T.L. Anderson) [1.2]. Cauza majorităţii cedărilor structurale 
îşi găseşte răspuns într-unui din următoarele cazuri: 

^ Neglijenţă la proiectare, execuţie, exploatare sau întreţinere a structurii. 

^ Aplicarea unei noi soluţii tehnice sau a unui material nou, care conduce la un 
rezultate neaşteptate şi nedorite. 

A 

In timp ce colapsurile structurale asigură venituri pentru avocaţi şi inginerii consultanţi, 
asemenea evenimente sunt dăunătoare economiei în ansamblul ei. Un studiu economic [1.3] a 
evidenţiat costul cedărilor în SUA în anul 1978 la 119 miliarde de dolari, care reprezintă 
aproximativ 4% din produsul intem brut. Mai mult, acest studiu estimează faptul că aceste 
costuri ar putea fi reduse anual până la 35 miliarde de dolari dacă s-ar fi aplicat tehnologia 
curentă şi că cercetările viitoare de mecanica ruperii ar putea reduce această cifră cu încă 28 de 
miliarde. 
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CAPITOLUL 1 Ifitroduccrc. Importanţii domeniului. Obiectivclc tezei. Notaţii 1-2 

Infrastructura căilor de comunicaţic de la noi din ţară şi din Europa, în cadrul căreia un 
loc distinct îl ocupă lucrările de artă, are o vechime de peste 90 de ani. Multe poduri au ajuns la 
100 de ani de exploatare sau în unele cazuri chiar mai mult, fiind evident faptul, că numărul 
acestor structuri cu vechime în exploatare este în continuă creştere. Menţinerea acestor structuri 
în siguranţă reprezintă o prioritate inginerească, fiind una din sarcinile cele mai importante 
pentru societate. înlocuirea cu structuri noi ridică o serie de probleme financiare, tehnice şi 
politice. Problema de bază care se pune pentru păstrarea acestor structuri în serviciu o reprezintă 
verificarea siguranţei sub încărcările actuale din trafic, ţinând cont de nivelul de oboseală 
acumulat în prezent în elementele de rezistenţă. 

România beneficiază de o reţea de căi ferate (figurai. 1) de aproximativ 14 300 km. De 
la prima linie de cale ferată - 20 august 1854 (Oraviţa - Baziaş), progresul a fost continuu dar nu 
constant. Această dezvoltare este prezentată în Figura 1.2. Structura podurilor metalice de cale 
ferată este arătată în Tabelul 1.1. 

Sch«ma 
Cailor Ferate 

Române 

bvX̂iL TAl LA NAflONALA 
CAILOR FbRATE ROMÂNE 

Figura LI Reţeaua de căi ferate din România 
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Figura 1.2 Numărul de poduri CF / anul de construcţie 
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Nr. total de poduri 
din reţeaua CF 

Mai vechi de 
100 ani 

Poduri 
metalice L > lOm nituite sudate 

18614 3 601 1 19 % 4 289 4 155 3 201 1 088 
Tabelul 1. 1 Structura podurilor mctalicc de cale ferată 

• Poduri metalice 

• Nr. total de 
poduri 

Figura 1.3 Numărul de poduri metalice din Regionala de căi ferate Timişoara 

Există o mare varietate de tipuri de structuri. Majoritatea podurilor sunt structuri simplu 
rezemate (rar continue) executate ca grinzi cu inimă plină sau cu zăbrele, cu cale sus sau jos, 
flmcţie de relief. Alte sisteme constructive cum ar fi grinzi gemene sau structuri cu grinzi 
înglobate sunt mai rar întâlnite. Se menţionează şi tendinţa actuală de ridicare a vitezei pe liniile 
principale la 160 km/h (coridoarele europene). 

Până în 1950 podurile metalice au fost proiectate în România în conformitate cu 
normele germane sau austriece; ulterior a apărut standardul STAS 1911 având ca model 
conceptul german şi sovietic. 

Reţeaua drumurilor publice în ţara noastră are o lungime de 153 014 km. Dintr-un total 
de 3192 poduri doar 83 (2,6 %) sunt metalice. Clasificarea podurilor după materialul din care 
sunt realizate se regăseşte în Tabelul 1.2. Explicaţia numărului redus de poduri metalice constă şi 
în absenta autostrăzilor (doar 113 km). 

Materialul de 
construcţie Număr de poduri % din total 

Zidărie de piatră 81 2,5 
Beton armat 1855 58,2 

Beton precomprimat 1162 36,4 
Metal 83 2,6 

Oţel - beton 
(în conlucrare) 11 0,3 

Tabelul 1.2 Clasificarea podurilor de şosea după materialul de construcţie 

Administraţia Naţională a Drumurilor a elaborat un program [1.4] pe termen lung care se 
referă la necesitatea consolidării şi reabilitării a numeroase structuri de poduri aflate pe reţeaua 
drumurilor naţionale şi cuprinde: 
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" Poduri dimensionate la clasa 1 de încărcare: consolidarea suprastructurilor pentru 60% din 
poduri, consolidarea integrală sau înlocuirea a 40% din poduri şi aducerea tuturor podurilor 
la clasa E de încărcare. 

Poduri dimensionate la clasa E de încărcare: înlocuirea îmbrăcăminţii şi a hidroizolaţiei la 
40% din poduri, apărări de maluri şi consolidarea infrastructurilor la 30% din poduri, 
înlocuirea dispozitivelor de acoperire a rosturilor şi reparaţii la suprastructuri, pentru 90% 
din poduri. 

reabilitare sau 
înlocuire 

consolidarea 
suprastructurilor 

Poduri proiectate pentru Clasa de încărcare I (A 13, S 60) 

(1820 p o d u r i - > 5 7 % ) 

Clasa de încărcare E 
Figura 1.4 Situaţia podurilor dimensionate la clasa I de încărcare 

La ora actuală bugetul administraţiilor scade; în consecinţă fondurile trebuie investite în 
mod cât mai raţional. în acest sens sunt necesare informaţii despre siguranţa structurilor, durata 
de viaţă rămasă, costurile pentru o mentenanţă (ansamblul tuturor acţiunilor tehnice şi 
organizatorice asociate pentru a menţine sau a restabili un element sau un sistem de elemente de 
construcţie în starea de a-şi îndeplini funcţiile proiectate) raţională. 

în timpul duratei de exploatare podurile sunt supuse la încărcări repetate. De la mijlocul 
secolului trecut volumul traficului cât şi greutăţile pe osie au crescut în mod semnificativ. Din 
aceste motive structurile necesită o supraveghere continuă. Examinarea lor va ţine seama de 
vârsta structurii, reparaţii, avarii şi defecte înregistrate, etc. O mentenanţă continuă cuprinde o 
serie de aspecte ilustrate în figura 1.5. 

MENTENENTA 

INTRETINERE SUPRAVEGHERE 

la nivelul existent 

1 
MODIFICĂRI 

OBSERVAŢII 

la nivelul imbunatatit MĂSURĂTORI 

INSPECŢII 

MODERNIZARE 

EXTINDERE 

RECONSTRUCŢIE 

TRANSFORMARE 

Figura 1.5 Mentenanţa structurilor existente 

Societatea nu va accepta scuza restricţiilor de buset în cazul cedării unei structuri 
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Reabilitarea structurilor existente constituie o activitate complexă care presupune atât 
operaţii de înlăturare a degradărilor şi defectelor apărute în timp în structură, cât şi operaţii 
realizate în scopul sporirii capacităţii portante ale acestora, corespunzătoare traficului actual. 

Majoritatea podurilor metalice existente, atât de cale ferată cât şi de şosea, care au fost 
construite la începutul secolului trecut, sunt structuri nituite. Multe dintre acestea sunt încă în 
exploatare, după ce au fost supuse de-a lungul timpului unor multiple intervenţii asupra structurii 
- cum ar fi lucrări de reparaţii şi consolidări - datorate atât avariilor structurale survenite în 
perioada Războaielor Mondiale, cât şi datorită necesităţii de adaptare la noile condiţii de trafic. 

în acest context se pune pe bună dreptate problema, dacă aceste structuri, care nu au fost 
proiectate în baza prescripţiilor şi regulilor tehnice actuale, oferă nivelul de siguranţă acceptat în 
prezent de normele încă în vigoare sau europene Eurocode. 

Absenţa unor informaţii legate de istoricul de solicitare, respectiv date necesare despre 
caracteristicile de material cât şi prezenţa unor defecte structurale (fisuri din oboseală, coroziune, 
deformaţii plastice remanente, etc.), conduc la necesitatea unor studii amănunţite care să aibă 
drept rezultat determinarea cât mai exactă a nivelului de siguranţă precum şi durata de viaţă 
rămasă în conformitate cu starea tehnică actuală a structurilor. 

Lucrarea de faţă urmăreşte importanţa stabilirii siguranţei în exploatare, respectiv a 
reabilitării şi menţinerii în funcţiune a podurilor metalice din ţara noastră. Implicaţiile acestei 
probleme pe diferite planuri - implicit protecţia mediului - sunt multiple: 

ECONOMIC 

IMPLICAŢn 
i 

SOCIAL ECOLOGIC 

Figura 1.6 Siguranţa în exploatare - implicaţii 

Examinarea amănunţită a unui număr mare de poduri permite stabilirea unor defecte 
tipice; acestea au un caracter eterogen fiind răspândite în elementele principale de rezistenţă şi 
prezintă o tendinţă de dezvoltare continuă. Coroziunea reprezintă de asemenea un factor 
important în evaluarea stării tehnice a acestor structuri. Statistic în 283 din 1088 de poduri sudate 
şi în 356 din 3201 de poduri nituite au fost înregistrate defecte. în tabelul 1.3 se prezintă câteva 
defecte tipice precum şi soluţiile de remediere propuse [1.5], [1.22]. 
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Element DEFECT REMEDIERE 
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Tabelul 1.3 Defecte tipice la poduri 

BUPT
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Element DEFECT REMEDIERE 
O 1 

Grinda 
principală 

•f 
/l̂ ngAudlr̂ ', Polizare 

^ Platbandă suplimentară 

Supraveghere 

Grinda 
principală 

1 * 

BMnngtMl» 

Grinda 
principală 1 + 

SalIntM 

Lonjeron 
JS» 

Lonjeron 

T 

'-•y.t 

4] 

imHi;.! 

-f 
-l- : 

A ^^ 

Tabelul 1.3 Continuare 
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Element DEFECT REMEDIERE 
O 1 

Lonjeron 
T.. 

t I » 

Lonjeron 
\ T 

Antre-
toază 

\ 
> t 1 

Antre-
toază 

n OOMj^rO» 

\ 

I ^ 

Platelaj 
ortotrop 

Platelaj 
ortotrop 

± 
w 

Tabelul 1.3 Continuare 
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Element DEFECT REMEDIERE 
O l 

Grinzi 
gemene 

_Conn»ctv)r pal 

Grinzi 
gemene 

«=> Gaură la capătul fisurii 

^ înlocuire 

t: 
Sr ^ 

Contra-
vântuiri 

- -
<• ! 

\ 

^ m l : 

înlocuirea elementului vertical 

Omrmrm —>3 CR̂CNG 

• 

Contra-
vântuiri •=> înlocuirea guseului 

Tabelul 1.3 Continuare 

Tendinţa actuală pe plan internaţional constă în menţinerea în exploatare, în condiţii de 
siguranţă, a structurilor existente. Normele europene deşi foarte voluminoase şi acoperind 
întreaga gamă a calculului construcţiilor nu prevăd în mod explicit o metodologie de calcul 
pentru aprecierea capacităţii portante a structurilor existente. Ţinând seama de importanţa 
problemei, unele ţări au elaborat normative în domeniu. în ultimele două până la trei decenii 
acestea au evoluat mult; dacă primele prescripţii aveau la bază doar criterii simple de cumulare a 
degradărilor produse de traficul scurs pe pod, ulterior au apărut criterii care ţin seama de apariţia 
şi dezvoltarea fisurilor produse de oboseala materialului. Astfel, normele germane [1.6-1.9]: 

^ DIN 1076 / 1999 pentru verificarea podurilor de şosea; 

^ DS 805 / 1999 pentru verificarea podurilor de cale ferată; 
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prevăd o metodologie modernă şi completă de verificare a podurilor. Pe baza unei grile 
complexe se acordă un punctaj, abordându-se în principiu trei aspecte: siguranţa în exploatare 
(d.p.d.v. al traficului), durabilitatea şi capacitatea portantă a structurii. Se remarcă faptul că 
pentru podurile metalice de şosea s-a propus o metodologie completă de determinare a duratei de 
viaţă rămase. Şi nomiele româneşti SR 1911 / 1998 au preluat metodologia clasică bazată pe 
cumularea liniară a vătămărilor [1.10]. 

Referitor la stabilirea duratei de viaţă (rămase) respectiv a siguranţei la oboseală a unei 
structuri se utilizează în general regula cumulării liniare a vătămărilor (ipoteza Palmgreen -

Langer - Miner) D = < 1. Conceptul clasic de oboseală se bazează pe presupunerea că în 

elementele constructive analizate nu există defecte sau fisuri. Cu toate acestea, dacă un material 
structural este inspectat în detaliu, atunci vor fi observate defecte microstructurale. Aceste 
defecte se pot constitui în concentratori de tensiuni, pe durata exploatării, creând astfel 
posibilitatea apariţiei unor microfisuri. Propagarea acestora conduce la formarea de macrofisuri. 

O fisură prezentă într-un element constructiv al unei construcţii inginereşti este rareori 
cauzată doar de o suprasolicitare, respectiv de o subdimensionare a acestuia. Cu atât mai mult, 
fisura este, în general, rezultatul unor procese de vătămare, care durează o anumită perioadă de 
timp, deseori ani sau zeci de ani, alteori zile sau săptămâni. Acest proces de rupere a unui 
element constructiv este prezentat schematic în figura următoare. 

n. 

Darea f o 
eiplMtarc a 
unei structuri 

Defecte globale 
în structuri 

Localizare/ 
apariţia macrofîsurilor 

o Solicitare 
o Geomeine 
o Propnetâţile malenalului şi 

fabncaţia 
o Mediul înconjurător 

Detalii constructive cu risc 
crescut 

Propagarea 

fisurilor 

stabilă 
Fisuri < lungimea critică 

Instabilă 
Fisuri > lungimea critică 

Rupere / 
cedare 

Figura 1.7 Schema procesului de rupere 

în prima fază factorii care influenţează rezistenţa la oboseală a materialului şi implicit 
gradul de vătămare a materialului sunt: solicitările (cicluri de solicitare / tensiuni sau deformaţii, 
ordinea de aplicare a tensiunilor, frecvenţa, tensiunea medie, tensiuni reziduale, etc.); geometria 
(geometria globală a elementului de structură, geometria locală a elementului - defecte locale, 
mici discontinuităţi - mărci de fabricaţie, striaţii, pişcături de suprafaţă, defecte de sudură, 
neliniarităţi, etc.); proprietăţile materialului şi fabricarea (comportament tensiune - deformaţie 
a materialului, dimensiunea şi forma granulelor cristaline, duritate, compoziţie chimică. 
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omogenitatea microstructurală - dislocări, impurităţi, incluziuni microstructurale, tratamentele 
temiice aplicate, procedeul de sudură, tratamentul termic aplicat sudurii, tratamentul suprafeţelor 
cordoanelor de sudură, etc.); mediul înconjurător (coroziune, temperatura, umiditate, radiaţii, 
etc.). Majoritatea proceselor de vătămare tind să se localizeze / concentreze în anumite zone, 
caracterizate de detalii constructive cu risc sporit de fisurare. La acest moment startează o nouă 
fază de propagare a fisurii şi anume transfomiarea microdefectelor în macrofisuri. Creşterea 
acestora continuă apoi într-un domeniu stabil de propagare în care lungimile fisurilor sunt mai 
mici decât o valoare prag - numită lungime critică a fisurii, după care viteza de propagare devine 
foarte mare aşa încât propagarea devine instabilă şi conduce în final la ruperea elementului 
constructiv. 

în practica curentă atunci când se înregistrează o vătămare cumulată D > 1,0 sau la 
apariţia unei fisuri se consideră că elementul nu mai prezintă siguranţa necesară în exploatare. 
Mecanica ruperii este un instrument cu ajutorul căruia se poate determina viteza de propagare a 
fisurii şi implicit perioada în care elementul fisurat mai poate fi exploatat în condiţii de 
siguranţă. 

Astfel, un pas înainte constă în studiul dezvoltării fisurilor pe baza mecanicii ruperii. în 
acest sens este necesară coroborarea unor concepte teoretice cu date experimentale pentru 
obţinerea unor concluzii aplicabile la structuri cu durată mare de exploatare. 

Oboseala sau ^Aecanica Ruperii ? 

Despre oboseală se vorbeşte în cazul solicitărilor repetate sau ciclice ale 
materialului structural. Ea denumeşte fenomenul conform căruia elementul 
structural suportă o pagubă care evoluează agravându-se în timp şi se 
traduce esenţial printr-o pierdere de rezistenţă în cursul timpului. Practic 
capacitatea de solicitare a materialului se situează sub capacitatea portantă 
statică a acestuia. Semne ale oboselii sunt fisurile din oboseală ce apar în 

locurile cu concentraţie mare de tensiuni [1.11]. 

1 
direcţia incarcani 

^ suprafaţa libera 

Figura 1.8 Reprezentarea schematică a ruperii metalelor policristaline 

Conceptele clasice de oboseală se bazează pe luarea în considerare a unui element 
constructiv fară defecte şi fisuri. După cum s-a mai precizat materialele granulare sunt 
caracterizate de defecte în domeniul microscopic. Cauza acestui fapt constă în realitatea că orice 
material (deşi global poate fi numit omogen) este în domeniul microscopic neomogen, el fiind 
alcătuit din granule, matrice şi pori. Tensiunile datorate solicitării materialului conduc la 
creşterea respectiv la unirea microdefectelor / microfisurilor, rezultând astfel macrofisuri. 
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Mecanica Ruperii are ca punct de plecare fisurile existente în elementele constructive şi 
descrie comportamentul acestora la solicitări statice sau ciclice. Spre deosebire de conceptul 
clasic de oboseală, conceptele bazate pe principiile mecanicii ruperii impun inspecţia locală in 
situ a fisurilor existente şi detemiinarea stării de solicitare din apropierea vârfului fisurii. 

Deoarece o mare parte dintre fisuri sunt rezultate din oboseala materialului, cele două 
domenii, OBOSEALA respectiv MECANICA RUPERII, nu se pot delimita cu exactitate, mai 
ales că este cunoscut faptul că toate materialele prezintă microfisuri [1.12]. 

Mecanica ruperii este o disciplină relativ tânără [1.13], care încearcă pe de o parte 
caracterizarea proceselor de rupere fragilă (o astfel de rupere bruscă, f^ă preaviz, poate avea 
consecinţe nefaste la structurile de poduri), iar pe de altă parte dezvoltarea metodelor practice de 
verificare în scopul de a conchide asupra imperfecţiunilor de material. 

Problema care se pune în cercetarea actuală este, ce dimensiuni trebuie să aibă o fisură 
pentru a putea fi considerată critică, dimensiune care ar provoca ruperea structurii. 

Este foarte clar faptul că astfel de fisuri de oboseală, care s-au iniţiat din neomogenităţi 
structurale (posibile incluziuni nemetale sau alte impurităţi), din defecte de suprafaţă (inclusiv 
datorate coroziunii) şi datorită factorului de solicitare, sunt prezente în structurile podurilor 
nituite cu durată mare de exploatare. 

în baza celor prezentate se poate spune faptul că mecanica ruperii reprezintă o disciplină 
de maximă importanţă în domeniul podurilor, care caută să răspundă la întrebări pertinente ce 
vizează structurile în care există / au apărut defecte (fisuri), cum ar fi: 

0 Cum variază rezistenţa structurii (rezistenta reziduală) pe măsură ce o fisură 
iniţială se propagă în timp? 

0 Care este lungimea maximă admisă a fisurii acceptată în serviciu? 

0 Care este durata de timp necesară pentru ca o fisură cu o anumită lungime iniţială 
(detectabilă) să atingă valoarea maximă admisă? 

0 Care sunt intervalele de timp dintre două inspecţii periodice atunci când o 
structură a acumulat un anumit grad de vătămare? 

în consecinţă stabilirea siguranţei în exploatare a acestor structuri este o problemă 
importantă a societăţii contemporane. La baza stabilirii duratei de viaţă rămase stau observaţiile 
referitoare la starea tehnică a acestor structuri: deformaţii, vibraţii, fisuri, coroziune, etc. Ecartul 
de tensiuni, geometria detaliului constructiv şi numărul de cicluri de solicitare sunt parametrii 
care influenţează decisiv durata de viaţă rămasa a acestor structuri. 

Se subliniază că vătămarea cumulată indusă de diversele convoaie care au circulat pe 
structură este dată de criteriul Palmgreen - Langer - Miner. Pentru podurile situate pe liniile 
principale istoricul solicitărilor a fost determinat cu suficientă exactitate utilizând documentaţia 
căilor ferate. Practic, stabilirea traficului din trecut (câteodată chiar pe perioade mai lungi de 100 
ani) nu este simplă şi suportă anumite aproximări (trenuri reale care au circulat pe structură / 
trenuri caracteristice oferite de norme). în figura următoare se arată evoluţia traficului acceptată 
de UIC [1.14]. Cu metoda clasică a cumulării liniare a vătămărilor se înregistrează o creştere 
continuă a vătămărilor. 

Teoretic, ruperea se atinge atunci când vătămarea devine totală. în ftmcţie de valoarea 
vătămării cumulate D se pot lua următoarele măsuri: inspecţii suplimentare, reducerea vitezei de 
circulaţie şi a traficului, consolidarea sau înlocuirea unor elemente. Se subliniază faptul că o 
structură consolidată nu este o structură nouă. 
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Figura 1. 9 Evoluţia traficului conform UIC 

Verificarea a peste 25 de structuri a condus la câteva concluzii cu caracter general: 

^ Materialele, încărcările şi modelele statice sunt definite într-un mod determinist; 
conceptul de verificare la oboseală are la bază o serie de consideraţii de natură 
semiprobabilistă. 

^ Valorile caracteristice ale rezistenţei materialului sunt de multe ori 
conservatoare. 

^ Utilizând încărcările efective, mult mai realiste (în locul încărcărilor date în 
norme) durata de viaţă rămasă poate fi extinsă. 

^ Determinarea curentă a eforturilor în structură conduce la valori cu 10 - 25% 
mai mari decât cele măsurate; acest lucru înseamnă o extindere de 1,5 - 2,5 ori a 
duratei de viaţă rămase. 

^ Coroziunea are o influenţă importantă asupra rezistenţei la oboseală. 

^ Podurile metalice sunt structuri ductile; înainte de apariţia ruperii în structură se 
consemnează deformaţii considerabile. Deformaţiile sunt semnele de preaviz a 
ruperii. 

La aceste concluzii se mai poate adăuga faptul că determinarea stării tehnice a podurilor 
pe baza metodei clasice de cumulare liniară a vătămărilor PLM şi curbe Wohler poate conduce în 
unele situaţii la obţinerea unei vătămări totale cumulate egală cu unitatea, cu toate că structura 
astfel analizată se află în serviciu şi nu prezintă semne de degradare majore. Acest fapt conduce 
la punerea sub semnul întrebării a exactităţii acestui model de calcul şi extinderea investigaţiilor 
tradiţionale cu metode modeme, complementare, care să ofere o evaluare sigură şi economică a 
duratei de viaţă rămase a structurilor existente. 

A 

In practică, se înregistrează două situaţii: 

^ D < 0,8 probabilitatea detectării unor fisuri este redusă. Intervalele între două 
inspecţii succesive (în general între 3 - 6 ani) pot fi stabilite pe criterii 
independente de oboseală. Totuşi, se va acorda o atenţie deosebită detaliilor 
critice. 

^ D ^ 0,8 apariţia unor fisuri este probabilă şi posibilă. Inspecţia in situ a structurii 
cu analiza detaliilor critice este necesară. O evaluară bazată pe principiile 
mecanicii ruperii este recomandabilă. 

Se face precizarea că în literatura tehnică de specialitate există un număr mare de 
articole care abordează acest subiect - analiza siguranţei în exploatare a podurilor metalice 
bazată pe criterii propuse de mecanica ruperii - ce dezvoltă problematica legată de structura 
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analizată, dar cu toate acestea doar foarte puţine dintre ele oferă un cadru general, aplicabil şi la 
alte structuri. 

în acest context, autorul îşi propune o analiză detaliată a podurilor metalice cu durată 
mare de exploatare - structuri nituite - la care sunt prezente defecte rezultate din oboseala 
materialului care acţionează în detrimentul siguranţei în serviciu şi care modifică în mod esenţial 
comportarea la oboseală a acestora. 

Acest studiu oferă o bază valoroasă de informaţii administratorilor reţelelor de căi ferate 
şi de drumuri pentru întocmirea unor strategii pe termen lung şi mediu, bazate pe starea tehnică 
actuală a podurilor, care să se refere la necesitatea reabilitării, consolidării sau înlocuirii acestor 
structuri cu durată mare de serviciu de pe reţelele menţionate. 

O atenţie deosebită se va acorda elementelor structurale la care valoare vătămării 
cumulate este D ^ 0,8. Pentru a avea informaţii cât mai exacte despre nivelul de siguranţă al 
structurilor aflate în exploatare este necesară elaborarea unei metodologii unice care să poată fi 
aplicată în mod facil. 

Practic, prezenta tema de cercetare continuă alte studii întreprinse în trecut în cadrul 
Regionalei CF Timişoara [1.19], cunoscută ca fiind regionala cu cea mai densă şi lungă reţea de 
căi ferate din ţară, respectiv în cadrul Universităţii „Politehnica" din Timişoara [1.20]. Aceasta 
administrează un important număr de poduri metalice cu durată mare de exploatare 90 - 100 de 
ani şi care sunt încă în serviciu. O problematică generală a acestor poduri este aceea că cele mai 
multe au trecut succesiv de la administraţia căilor ferate austro - ungare (MAV) la C.F.R., ^ i 
unele din nou la MAV în timpul ultimului război mondial şi apoi din nou la C.F.R., astfel încât 
documentaţiile tehnice ale acestor poduri sunt sumare, incomplete sau lipsesc. Cele mai multe 
dintre aceste structuri se găsesc pe două linii magistrale, şi anume magistralele 900, respectiv 
200. 

în anul 1986 s-a considerat necesară demararea unui program complex pentru analizarea 
comportării lor în exploatare care să furnizeze informaţii asupra stării tehnice reale a acestor 
poduri, care fie au atins fie se apropie de atingerea duratei normate de exploatare. Programul 
experimental s-a extins până în anul 1992, fiind susţinut in comun de către Institutul de Cercetări 
şi Proiectări Tehnologice în Transporturi (INCERTRANS Bucureşti, Universitatea ''Politehnica" 
din Timişoara, prin disciplina de Poduri Metalice şi Regionala CF Timişoara, fiind finanţat de 
acesta din urmă [1.19]. Acest program a cuprins un număr de 20 de poduri metalice vechi, situate 
pe principalele linii de cale ferată din sud-vestul României, unele cu mai multe deschideri 
diferite între ele, cele mai semnificative fiind prezentate în tabelul 1.4, unde se arată şi 
principalele lor caracteristici constructive. 

întrucât podurile analizate în cadrul programului experimental menţionat anterior 
cuprind o mare varietate de structuri, autorul se opreşte cu predilecţie asupra tablierelor de tipul 
grinzi metalice cu zăbrele cu calea jos, acestea fiind cele mai reprezentative pentru podurile cu 
deschidere mai mare de 25-30 de metri. Ele se întâhiesc de obicei peste albiile minore, mai ales 
atunci când se impune o înălţime de construcţie redusă, şi prezintă următoarele particularităţi de 
alcătuire: două grinzi principale cu zăbrele, sistemul de grinzi al căii şi un sistem de 
contravântuiri şi legaturi orizontale şi verticale. Pentru exemplificare, în figurile 1.10 - 1.13 se 
prezintă câteva dispoziţii generale ale unor astfel de poduri de tipul GZCJ. 
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Tabelul 1. 4 Dispoziţiile generale ale podurilor expertizate şi verificate 
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Figura 1 .10 Dispoziţie generală - Pod Mehadia 
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Figura 1.11 Dispoziţie generală - Pod Balta Săraiă 
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Figura 1.12 Dispoziţie generală - Pod Şag Timişeni 
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Figura 1.13 Dispoziţie generală - Pod Arad 
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La mcxiul general, metodologia bazată pe mecanica mperii, este alcătuita din umiătoarele 
£aze pnndpale: 
. , A 

In primă fază este necesară identificarea detaliilor critice ce se face pe baza studierii 
documentaţiei existente (desene de execuţie, reparaţii executate, consolidări, etc.) urmate 
de o inspecţie detaliată a structurii Evaluarea comportării structurii în exploatare (săgeţi, 
\ibraţii, coroziune, fisuri, etc) este de asemenea importantă. O atenţie deosebită se va 
acorda tensiunilor parazite care nu au fost luate în considerare în cazul proiectării 
structurii ^cărcări excentrice, eforturi de torsiune, etc.). Scopul acestei analize constă în 
identificarea detaliilor cu concentratori de eforturi. 

X A două fază constă în evaluarea prin metode tradiţionale (cumularea liniară a vătămărilor 
PLM, curbe Wohler) a siguranţei în exploatare a structurii, ce implică stabilirea istoricului 
de solicitare. In cazul în care vătămarea cumulată are o valoare mai mare de 0,8 se trece 
la următoarea etapă. 

< Identificarea elementelor stmcturale vitale, pentm o abordare bazată pe principiile 
mecanicii mperii. 

Verificarea admisibilităţii defectelor decelate în stmctură pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii (DER), care este o anali/ă în regim cvasistatic (bazată pe efortul 
unitar maxim prezent în elementul stmctural analizat). 

^ Determinarea valorii critice a fisurii pentm fiecare din elementele stmcturale analizate pe 
baza criteriilor mecanicii mperiL 

< Stabilirea duratei de viaţă rămase prin simularea creşterii fisurii de la valoarea iniţiala 
considerată (decelată în stmctură) până la valoarea finală acceptată (valoarea critică), pe 
baza principiilor mecanicii mperiL 

Stabilirea măsurilor ce se impun în urma analizei făcute şi anume: restricţii de viteză 
şi/sau tonaj, consolidarea unor elemente, necesitatea înlocuirii stmcturiL Totodată în 
cadrul acestei ultime etape se stabilesc şi intervalele de inspecţie respectiv nivelul de 
siguranţă al stmcturiL 

Trebuie menţionat faptul că, în multe cazuri practice se recomandă extinderea aprecierii 
capacităţii portante stabilită pe baza metodei clasice cu metoda complementară bazată pe teoria 
mecanicii ruperii. 

Având în vedere istoricul dezvoltării căilor de comunicaţii din sud-estul Europei, starea 
tehnică a podurilor metalice de cale ferată şi de şosea este asemănătoare, astfel încât concluziile 
pot fi generalizate pentru întreaga regiune [1.17]. 

Obiectivele tezei 

Obiectivele ţintă ale prezentei teze sunt sistematizate în cadrul următoarelor puncte şi 
anume: 

Calcidîd siguranţei în exploatare prin: cercetarea comportării materialului 
stmctural, prelevat dintr-o stmctură cu durată mare de exploatare şi din zonele cele mai 
solicitate. 
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Abordarea domemuhd elasto-plastic al mecanicii ruperii, spedfic pentxu 
stiuctunle de podun, ptin detenninarea exactă a paiametnlor mccanidi rupetii şi anume a 
valoni integralei J. a deschiderii la vârful fisurii 5. a vitezei de propagare a fisurii respectiv a 
constantelor ^ţ tT>aT?"f̂ 1 ţ} 

Introducerea mecanicii ruperii ca metodă complementară pentru stabilirea 
siguranţei structurii piin determinarea acceptabilităţii unui defect decelat ÎŢţ p? 

de evaluare ^̂  '̂p f̂*', determinarea valorii critice a fisurii în cazul elementelor 
structurale analizate şi stabilirea numărului de cicluri necesar pentm ca o fisură cu o anumită 
]\ingim«r iniţiîţlă şă şe prppagţ pjrnă la vâ Qarĝ  finală-

Stabilirea intervalului de timp dintre două inspecţii periodice ale structurii, în 
cazul vătămării cumulate S > 0,8. 

Extinderea concluziilor obţinute în cadrul tezei şi la alte structuri (podun) executate în 
aceeaşi perioada, actualmente încă în exploatare pe reţeaua de cai ferate din ţara noastră şi 
din ţările vecine. Se menţionează faptul că multe dintre aceste stmcturi au fost executate la 
Uzinele din Reşiţa. 

Elaborarea unor propuneri de îmbunătăţire a metodologiei existente prin reformularea 
conceptului clasic şi întocmirea unei metodologii clare şi facile de stabilire a gradului de 
siguranţă al stmcturilor de poduri cu durată mare de exploatare bazate pe metode modeme 
de investigare. 
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CAPITOLI L 2. VERIFICAREA LA OBOSEALĂ A PODURILOR 
METALICE. 

2.1 Domenii de apariţie a fenomenului; Istoric; Generalităţi privind ruperea 
prin oboseală 

Elementele construcţiilor metalice supuse la solicitări repetate, pe durata de exploatare, se 
pot rupe la valori ale tensiunilor mai mici decât rezistenţa la rupere corespunzătoare solicitărilor 
statice. 

Domeniile de apariţie a fenomenului se referă la: 

poduri de cale ferată şi de şosea. avioane. 

macarale. vapoare. 

construcţii off-shore. incinte de reactoare. 

poduri rulante. porţi de ecluze. 

şasiurile maşinilor. 4 turbine, etc. 

La modul general, aceste structuri supuse la încărcări variabile tind să aibă, pe durata de 
exploatare, un comportament care diferă în anumite privinţe comportamentului sub sarcina 
permanentă. Acest fenomen poartă numele de ..oboseală"" şi se traduce esenţial printr-o pierdere 
de rezistenţă în cursul timpului. Se spune că elementul de structură suportă o pagubă care 
evoluează agravându-se în timp. 

De exemplu încărcările care determină fenomenul de oboseală pentru diferite structuri 

sunt: 

poduri: autovehicule, trenuri (persoane / marfa) 

© construcţii off-shore: valuri 

macarale: încărcările utile 
Relaţia ftindamentală în cadrul solicitărilor repetabile de oboseală a fost enunţată pentru 

prima dată în onu! JQ^7 de către inqincru! qcrnan WoHcr. Cunoştinţele în domeniul oboselii au 
evoluat mult [2.1], de la o concepţie de calcul deterministă utilizată la începutul secolului al XX-
lea în unele norme (cu precădere în domeniul construcţiilor de maşini) şi apariţia pe la mijlocul 
secolului a teoriei fiabilităţii odată cu dezvoltarea aeronauticii şi a tehnicilor spaţiale, s-a ajuns la 
ora actuală la un mod de evaluare complex bazat pe cumularea vătămărilor produse de 
convoaiele reale care circulă pe structură şi pe curbe de oboseală specifice detaliului constructiv 
analizat. Inginerul Wohler care a imaginat o diagramă (1858), ce-i poartă numele a pornit de la 
rezistenţa de rupere în regim static (ar), arătând că cu cât creşte numărul de solicitări repetate, 
ruperea se produce la un efort mai mic şi tinde asimptotic către valoarea qr (rezistenţa la 
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oboseală). începând cu 1860, pe baza rezultatelor încercărilor efectuate, el declară că 
amplitudinea tensiunii are cea mai mare influenţă asupra duratei de viaţă. El propune şi factori de 
siguranţă mai mari pentru calculul structurilor supuse oboselii decât în cazul calculului static. 

în anul 1924 Palmgreen observă pentru prima dată fenomenul de cumulare al vătămărilor. 
Miner realizează în anii '40 încercări sistematice de oboseală cu cicluri de amplitudine variabilă. 
Cei doi, independent unul de celălalt, au pus bazele relaţiei de cumulare liniară a vătămărilor. 

Oboseala metalului debutează în general prin dezvoltarea lentă a unor fisuri care se 
amortizează plecând de la crestături sau defecte preexistente. începutul acestor fisuri provine în 
principal, pe scara microstructurii, dintr-o lipsă de omogenitate a materialelor sau, pe sacra 
macrostructurii, din existenţa imperfecţiunilor, a discontinuităţilor inerente realizării elementelor 
de structură (putând să rezulte fie din geometrie, fie din fabricaţie). 

Ruperea prin oboseală diferă substanţial de ruperea la solicitări statice, deoarece se poate 
produce la tensiuni mai mici decât limita de curgere şi f^ă să dezvolte deformaţii plastice. Din 
acest motiv fisurile datorate oboselii se pot cu greu distinge vizual în faza iniţială de formare a 
lor. Majoritatea fisurilor din oboseală care produc ruperea elementului debutează în vecinătatea 
discontinuităţilor vizibile, care sunt locul concentrărilor de tensiuni. Printre aceste discontinuităţi 
figurează detaliile care au dus la concepţia geometrică (găuri, degajări, modificare de secţiuni, 
profil de racordare a cordoanelor de sudură) şi alte defecte macroscopice (de ex. în cazul pieselor 
sudate: incluziuni, cratere de reluare a cordoanelor de sudură, şanţuri; sau în cazul pieselor tăiate: 
striaţii datorate flăcării aparatului de sudură, pişcături, desprinderi de metal, gâtuiri, etc.). 

Pe de altă parte este fals sa considerăm că riscurile de fisurare prin oboseală sunt exclusiv 
rezervate pieselor care prezintă discontinuităţi macroscopice. O piesa cilindrică rectificată la 
suprafaţă, care nu prezintă nici un defect detectabil cu ochiul liber, supusă la solicitări repetabile 
de amplitudini constante, variind în domeniul elastic, poate să suporte vătămări de la un anumit 
prag şi să se rupă după un anumit număr de cicluri de solicitare [2.2]. 

A 

O rezolvare cantitativă teoretică a acestui fenomen nu există la ora actuală. In consecinţă 
soluţia constă în prelucrarea sistematică a unui număr cât mai mare de rezultate experimentale, 
în acest sens ultimele trei decenii au înregistrat o serie de progrese considerabile. 

Descrierea unei ruperi caracteristice la oboseală cuprinde [2.3], în general, trei faze: 

® iniţierea fisurilor; 

9 propagarea unei fisuri dominante; 

• ruperea. 

originea fisurii 

propagarea fisurii 

inele concentrice 
stadiul limita 

secţiunea ramasa 

Figura 2 .1 Suprafaţă ruptă prin oboseală 

Fenomenul de oboseală aferent poate apare în următoarele domenii ale durabilităţilor: 
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^ HCF - high cycle fatigue - considerată că apare pentru un număr de cicluri de solicitare mai 
mare de 10'\ iar eforturile repetate care produc ruperea sunt sub limita de curgere şi nu apar 
deformaţii plastice. 

^ LCF - low cycle fatigue - denumită şi oboseala oligociclică, apare la un număr de cicluri de 
solicitare redus N < 10*̂ , în condiţiile unor solicitări variabile cu vârfuri de tensiune de valori 
mari, care determină acumularea unor deformaţii locale plastice mari. în acest caz tensiunea 
nu mai poate defini cu suficientă exactitate starea de solicitare şi deci variaţia solicitării este 
apreciată prin amplitudinea deformaţiei specifice totale. Acest domeniu LCF este deosebit de 
important pentru elementele structurilor metalice solicitate ciclic de acţiunile seismice. 

Fenomenul de oboseală oligociclică [2.4] se traduce în principal prin paguba pe care o 
suferă un element de structură la un număr redus de cicluri. La ora actuală sunt disponibile mai 
multe tipuri de abordări pentru a efectua verificări la oboseală: 

V abordare prin Mecanica ruperii utilizând conceptul de factor de intensitate al tensiunii şi 
legile de propagare a fisurilor; 

> abordare în deformaţii locale bazate pe intervalul de deformaţie specifică Â : în 
domeniul neliniar; 

abordare după curbele S - N . 

Direcţia după care se dezvoltă fisura datorată fenomenului de oboseală este întotdeauna 
perpendiculară pe linia de acţiune a efortului. Mărimea suprafeţei ruptă prin oboseală - secţiunea 
netedă - este flmcţie de mărimea tensiunii din secţiune. 

La o piesă ruptă prin oboseală se disting: o zona iniţială netedă care mărgineşte originea 
fisurii şi prezintă inele concentrice în jurul nucleului de rupere şi linii radiale ce pomesc de la 
acesta (aspect care permite în unele cazuri localizarea punctului de amorsare a ruperii); o zonă 
grăunţoasă ce reprezintă secţiunea ruptă brusc. 

Pornind de la un defect iniţial fisurile se propagă de-a lungul unor planuri de dislocare în 
structura cristalină a oţelului. După o fază iniţială de amorsare a fisurii se distinge o propagare 
rapidă pe o direcţie perpendiculară faţă de solicitarea elementului. (Obs. Mărimea grăunţilor 
influenţează rezistenţa la oboseală) [2.5]. 

Figura 2. 2 Reprezentarea schematică a ruperii metalelor policristaline 
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2.2 Vechiul concept de verificare la oboseală (conform STAS 1911/75) [2.6] 

2.2.1 Rezistenţe admisibile la oboseală 

Valorile rezistenţelor admisibile la oboseală se dau funcţie de următorii factori: 

M marca oţelului (OL 37, OL 44, OL 52); 

JL' geometria elementului sau a îmbinării caracterizate prin tipul de crestare; 
standardul prevede şapte grupe de crestare notate de la A...G; 

Jl' natura eforturilor unitare (a sau i); 

M valoarea coeficientului de asimetrie a ciclului exprimată prin raportul: 

R^ = ^ ^ sau R, = ^ (2.1),(2.2) 
^ max max 

JL̂  semnul efortului unitar maxim pentru întindere şi „-„ pentru compresiune). 

m care: CJrnin şi ^mm eforturile unitare minime: 

CTmax şi Tmax eforturile Unitare maxime. 

Coeficienţii R<j şi R̂  se consideră pozitivi în cazul solicitărilor oscilante şi negativi în cazul 
solicitărilor altemante. 

Observaţie 

0 Rezistenţele admisibile la oboseala pentru elementele nituite sunt cele corespunzătoare 
grupei de crestare C. 

EI îmbinările cu şuruburi de înaltă rezistenţă pretensionate (SIR) nu se verifică la oboseală. 

2.2.2 Verifîeări la oboseală a elementelor podurilor metalice 

Vechiul standardul prevedea faptul că verificările la oboseală trebuie să dovedească 
siguranţa elementelor îmbinărilor şi mijloacelor de îmbinare folosite, faţă de ruperea prin 
oboseală sub acţiunea eforturilor repetate de un număr mare de ori, care variază între două valori 
extreme de acelaşi sens (eforturi oscilante) sau de sens contrar (eforturi altemante). 

Totodată standardul prescria faptul că verificarea la oboseală a elementelor podurilor 
metalice se efectuează numai pentru gruparea I de acţiuni, pentru toate elementele şi mijloacele 
de îmbinare, cu luarea în considerare a coeficientului dinamic \\f (fară a ţine seama de 
coeficientul de flambaj (j)). 

Verificarea la oboseală nu este necesară pentru următoarele elemente ale podurilor 
metalice: 

^ lonjeronii şi prinderile lor când eforturile se calculează într-un calcul simplificat; 

• contravântuirile podurilor calculate simplificat; 

^ elementele aparatelor de reazem, şuruburi de ancoraj, etc. 
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Verificarea la oboseală a elementelor, îmbinărilor şi a mijloacelor de îmbinare , supuse la 
solicitări simple se efectuează cu relaţiile: 

^xniax ^ ^^xRa 

^ (2.3M2.4U2.5) 

'^xymax - S'^Ra 

in care; Qx max şi ^v imx ~ eforturile unitare normale efective maxime, în valoare absolută 
pe direcţia x respectiv y; 

"Tx) nm - efortul unitar tangenţial efectiv maxim în valoare efectivă; 

cTRa şi T Ra - rezistenţele admisibile la oboseală; 

^ - coeficient care ţine seama de probabilitatea realizării spectrelor de solicitare şi care are 
valorile: 

X s ^ 1 pentru lonjeroni de orice deschidere, antretoaze ale podurilor de cale ferată 
simplă, elemente ale grinzilor principale ale tuturor podurilor având deschideri L până la 20 m, 
grinzi principale cu inimă plină de orice deschidere ce susţin direct calea precum şi prinderea şi 
înnădirea tuturor elementelor menţionate; 

X ^ = 1 0,01 (L - 20), în care L reprezintă deschiderea pentru elementele grinzilor 
principale ale podurilor cu grinzi cu inimă plină cu calea jos, ale podurilor casetate şi ale 
podurilor cu grinzi cu zăbrele cu 20 < L < 40 m precum şi pentru prinderile înnădirilor 
respective; 

X ^ = U2 pentru elementele grinzilor principale ale podurilor cu deschiderea L > 40 
m, pentru prinderile şi înnădirile acestora precum şi pentru podurile metalice de cale ferată 
dublă. 

Se subliniară fSaptul că vechiul normativ STAS 1911-75 a fost înlocuit în octombrie 1998 cu 
SR 1911:1998 „Poduri metalice de cale ferată. Prescripţii de proiectare". Pentm verificarea la 
oboseala a podurilor noi acest standard a preluat prevederile normelor germane DS 804 
„Vorschrift: fur Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke" - erste Ausgabe 1993. 
Pentru stabilirea siguranţei la oboseală a podurilor existente acelaşi standard a adaptat 
prevederile standardului german DS 805 „Bewertung der Tragfahi^eit bestehender 
Eisenbahnbriicken". 

2.3 Oboseala sub sarcini de exploatare [2.7] 

2.3.1 Definiţii 

(1) Oboseala: Apariţia unor defecte într-un element de construcţie, datorită unor solicitări 
repetate. 

(2) încărcarea de oboseală: O succesiune de încărcări, definite prin intensitate şi frecvenţa 
lor relativă. 

(3) Ciclu de solicitare: O secvenţă bine definită a unor încărcări aplicate structurii, care dau 
naştere la istoricul solicitărilor. 
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(4) Istoricul solicitărilor (spectrul ecarturilor de tensiuni): histograma care ilustrează 
frecvenţa apariţiei ecarturilor de tensiuni, înregistrate experimental sau calculate, pentru un 
ciclu de solicitare dat. 

(5) Istoricul de calcul (spectrul de calcul): ansamblul tuturor istoricelor (spectrelor) care 
sunt necesare calculului la oboseală. 

(6) Ecart de tensiuni: Diferenţa algebrică între două valori extreme a unui ciclu de 
solicitare care face parte dintr-un istoric al solicitărilor (Aa = a^ax - CTmm sau Ai = imax - '̂ mm). 

(7) Ecart de tensiuni echivalent: ecart de tensiuni de amplitudine constantă, care conduce 
la aceiaşi durată de viaţă ca şi istoricul cu amplitudini variabile, echivalarea f^cându-se cu 
regula Miner a cumulării vătămărilor. 

Notă: Din motive practice se poate considera ecartul de tensiuni echivalent, pentru un număr 
total de 2 milioane de cicluri de solicitare de amplitudine variabilă. 

(8) Vârf de solicitare (concentrator de eforturi): tensiunea principală maximă în 
materialul de bază la marginea cordonului de sudură, cu luarea în considerare a 
concentratorilor geometrici datorită geometriei de ansamblu a elementului, dar ftră luarea în 
considerare a vârfurilor de solicitare produse de tipul cordonului de sudură, respectiv de 
defectele din cordon sau materialul adiacent. 

Notă: Vârfurile de solicitare se mai numesc şi,, tensiune hot spot" (contrainte au point chaud) 

(9) Metoda Rainflow (picăturii de apă) şi metoda rezervorului: metode de calcul pentru 
determinarea unei histograme a ecarturilor de tensiuni (spectru de solicitare), pomind de la 
un istoric al solicitărilor dat. 

Notă: Cele doua metode sunt echivalente, 

(10) Rezistenţa la oboseală: valoarea maximă a efortului unitar de la care ruperea nu se mai 
produce în timpul unui număr de cicluri no, luat ca bază convenţională. 

(11) Caz de crestare (categoria detaliului): clasificarea (caracterizarea) unui detaliu 
constructiv sudat sau cu şuruburi pentru încadrarea într-o curbă de rezistenţă la oboseală. 

(12) Curba Wohier (curba de rezistenţă la oboseală S-N): relaţia cantitativă între ecartul 
de tensiuni şi numărul de cicluri definind limita la care se produce ruperea prin oboseală; se 
defineşte în funcţie de cazul de crestare a unui detaliu constructiv. 

(13) Palierul rezistenţei la oboseală: valoarea limită a ecarturilor de tensiuni sub care 
acestea nu mai produc vătămări relevante pentru calculul la oboseală, respectiv nu mai este 
necesară verificarea la oboseală. 

(14) Durata de viata (de exploatare): perioada de referinţă în care structura îndeplineşte, cu 
o probabilitate acceptabilă, condiţiile de siguranţă impuse fară sa apară pericolul ruperii prin 
oboseală. 

(15) Regula Miner: ipoteza cumulării liniare a vătămărilor având la baza regula Palmgreen-
Miner. 

(16) Mentenanţă: ansamblul tuturor acţiunilor tehnice şi organizatorice asociate pentru a 
menţine sau a restabili un element sau un sistem de elemente de construcţie în starea de a-şi 
îndeplini funcţiile proiectate. 

(17) Reliabilitate: probabilitatea ca un element să-şi îndeplinească misiunea prescrisă cel 
puţin un timp dat în condiţiile de utilizare specificate. 
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Notă: In limba română se mai foloseşte similar termenul de durabilitate, care are un sens diferit 
de termenul din rezistenţa materialelor referitor la uzură, 

(18) High Cycle Fatigue (HCF): oboseala materialului se produce în condiţiile unor cicluri 
de solicitări variabile, la care tensiunea maximă ia valori inferioare caracteristicilor de 
rezistenţă statice ale materialului. 

Notă: Acest tip de oboseală apare de la un număr mai mare de 1& cicluri. 

(19) Low Cycle Fatigue (LCF): oboseala materialului apare datorită unor cicluri de 
solicitare caracterizate prin vârfuri de tensiune cu valori mari şi care determină deformaţii 
locale elasto-plastice (ex. solicitarea ciclică a elementelor metalice dată de acţiunile 
seismice). 

Numărul de cicluri N 

Ecart de tensiuni ă O 

Figura 2. 3 Istoricul de calcul (spectrul de calcul) 

2.3.2 Terminologie 

Ruperea la oboseală a materialului se defineşte ca fiind ruperea la solicitări repetate pentru 
valori ale eforturilor unitare inferioare rezistenţelor de rupere determinate în condiţiile solicitării 
statice (amax ĉ r, respectiv (imax < Xr). Fenomenul poartă numele de oboseala materialului 
(Ermudung, fatigue). Variaţia eforturilor unitare în timpul unei perioade T formează un ciclu. 
Variaţia reală a eforturilor se înlocuieşte pentru simplitate cu un ciclu sinusoidal. Pentru a 
prezenta terminologia şi anume valorile caracteristice ale solicitărilor ciclice, s-a ales un ciclu de 
amplitudine constantă: 

Figura 2. 4 Ciclu sinusoidal de amplitudine constantă 
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• efort unitar maxim anaxi 

• efort unitar minim amm; 

• valoarea medie a efortului unitar On, = ^m.n) . 

amplitudinea ciclului Ga (C^nm - Ĉmm ) . 

• ecart de tensiune Aa = Omax - ĉ mm = 2c 

• coeficientul de asimetrie R = ; 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

Solicitările pot fi grupate funcţie de modul de variaţie în timp după cum urmează: 

^ aleatoare - fară nici o regulă de variaţie; 

periodice - care se repetă identic în intervale de timp regulate şi care se subîmpart în: 

• staţionare - efortul unitar variază între o limită superioară Omax şi una 
inferioară c^n, în decursul unei perioade; 

• nestaţionare - eforturile unitare variază ca amplitudine în răstimpul unei 
perioade. 

A 

In figura 2.5 sunt prezentate diferitele tipuri de cicluri de solicitare. 

G 

R>1 R-oo R—1 

1111/ 

R - 0 

1111/ 
Ulm 

0<R>1 

1111/ 
lim 

lUUUl/ /îlîl 
ciclu oscilant 

negativ 

Uimi Ulm 

ciclu pulsant 
negativ 

Iml 

ciclu altemant ciclu pulsant 
pozitiv 

ciclu oscilant 
pozitiv 

Figura 2. 5 Tipuri de solicitări ciclice 

Se deosebesc mai multe tipuri de cicluri după cum urmează: 

^ cicluri oscilante - dacă eforturile unitare au acelaşi semn; 

^ cicluri altemante - dacă eforturile unitare sunt de semne contrare; 

^ cicluri pulsante (caz particular) - dacă valoarea minimă a efortului unitar este nulă. 

Totodată, funcţie de mărimea coeficientului de asimetrie (R), se disting: 

^ cicluri simetrice - unde max mm 
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^ cicluri asimetrice - unde > , R - l . 

Dacă amplitudinea ciclului (ga) este foarte mică 

^max ^̂  = ^ 

se consideră că apare solicitarea statică. 

-N ^ ^̂îTUi 1 

1 1 

t 
Figura 2. 6 Solicitare statică 

2.3.3 Rezistenţa la oboseală a oţelului 

Definiţie: Prin rezistenta la oboseală sub sarcini de exploatare se înţelege oboseala unui 
element de construcţie în condiţii apropiate de cele reale, ţinând seama de: 

^ succesiunea neregulată a ciclurilor de solicitare, de mărimi frecvente şi succesiuni diferite 
(spectru de solicitare); 

@ valori maxime ale eforturilor care apar rar (pot să fie situate mult peste rezistenţa la 
oboseală); 

^ eforturile unitare admisibile se determină în funcţie de durata de viaţă a elementului; 

® dispersia rezultatelor (indicarea probabilităţilor de supravieţuire). 

Primele accidente grave cunoscute datorate oboselii oţelului nu s-au produs la poduri ci au 
fost constatate la materialul rulant feroviar în anul 1843. După un anumit număr de kilometrii 
parcurşi se constata ruperea inexplicabilă a osiilor materialului rulant, aceasta fiind supusă la 
eforturi altemante. Cele dintâi evenimente produse la poduri au fost înregistrate prin preajma şi 
în timpul celui de-al doilea Război Mondial soldate prin prăbuşirea unor poduri sudate de şosea 
din Germania. Problema se punea acut deoarece structurile nu erau încărcate în momentul cedării 
lor. Din aceeaşi perioadă se mai cunosc şi avariile survenite datorită fenomenului de oboseală la 
nave de tip Liberty şi la tancurile petroliere americane T2, asamblate tot prin sudură [2.3, 2.8]. 

Toate aceste evenimente care puneau în evidenţă faptul că oţelul cunoscut ca fiind un 
material ductil, în condiţii normale, devenea în anumite condiţii fragil, au condus la iniţierea 
unor cercetări care vizau problemele legate de oboseală. Wohler, inginer la căile ferate germane, 
a efectuat în anul 1858 o serie de încercări, pe mai multe epruvete confecţionate din acelaşi 
material, identice ca formă şi dimensiuni. Acestea au fost supuse la cicluri altemante, pentru 
diferite valori ale efortului Gmax- Rezultatele au fost reprezentate grafic, fiecărui efort unitar Gj 
corespunzându-i un număr de cicluri Nj. Curba Wohler a fost obţinută unind punctele (ai, Nj), 
după cum se vede în figura 2.6 [2.9]. 

Punctele obţinute experimental au o anumită plajă de împrăştiere (dispersie). Rezultatele 
sunt prelucrate statistic şi se trasează curbele cu o anumită probabilitate de rupere. 

Astfel, se poate spune că se cunosc următoarele rezistenţe şi anume: 

^ rezistenţa de rupere în regim static; 
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^ rezistenţa de rupere pentru un număr de cicluri de solicitare n; 

^ rezistenţa la oboseală. 

i 

2 
^ a. 

<i> T3 
m CT' 3 
c 

I 
m 

a; 

CTmax i 

1 

Hi Hj H j n4 Ho 
Nr. de cicluri la aipere 

Figura 2. 7 Curba Wohler 

p=95% 
p=50% 
p= 5% 

Figura 2. 8 Plaja de dispersie a rezultatelor 

Q n 

o 
b 

N 

log N 
Figura 2. 9 Variaţia efortului unitar de rupere 
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S-a constatat că pornind de la rezistenţa în regim static (ar), cu cât creşte numărul de 
solicitări repetate, ruperea se produce la un efort mai mic şi tinde asimptotic către valoarea gr. 
Se defineşte ca rezistenţă la oboseală (gr), valoarea maximă a efortului unitar de la care ruperea 
nu se mai produce în timpul unui număr de cicluri no, luat ca bază convenţională. Aceasta este o 
valoare detemiinată experimental şi folosită pentru verificarea la oboseală a elementelor de 
construcţii metalice. 

Observaţii: 

In majoritatea ţărilor europene rezistenţele la oboseala se determina pentru un număr de 
n̂^ = 2 X 10̂  cicluri. într-adevăr, considerând că peste un pod de cale ferată trec zilnic 55 
de trenuri - ceea ce corespunde unui trafic mediu anual de 55 x 365 = 19 000, iar într-o 
sută de ani de 1,9 x 10̂  trenuri, aceste treceri conduc într-un element curent al podului, 
la cel puţin tot atâtea cicluri de variaţie a eforturilor unitare. Este de subliniat fiaptul că la 
unele elemente constmctive ale podului, cum ar fi spre exemplu lonjeronii, numărul de 
2 X 10̂  al repetiţiilor se atinge deja după 10 - 20 ani de ani de exploatare. 

EI 
Unele ţări cum ar fi SUA, Marea Britanie, consideră pentm n̂  valoarea de 10̂ . 
Experimentele au arătat că epmvetele metalice care au rezistat la 10̂  dduri, nu se mai 
rup oricât ar dura încercările. Rezistenţa la oboseală astfel determinată este considerată şi 
rezistenţa admisibilă la oboseală. 
Pentm îmbinările constmcţiilor metalice, rezistenţa la oboseală este atinsă la 2 X 10̂  
ddutL 

Determinarea rezistenţelor la oboseală prin intermediul diagramei Wohler este laborioasă; 
încercările trebuie repetate pentru fiecare coeficient de asimetrie (R) a ciclului, pentru fiecare tip 
de îmbinare şi geometrie a elementului. Pentru trasarea unei curbe Wohler fiind necesare 
minimum 9-11 epruvete. în consecinţă s-au imaginat procedee simplificate aproximative, bazate 
pe unele date determinate experimental. 

Figura 2 .10 Trasarea curbei Wohler 

Astfel prescripţiile româneşti STAS 1911-75, au luat ca bază diagrama sintetică Moore-
Kommers-Jasper. 
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^R.^Ro 

ALTDtNANT 
C I C L U L 

O S C I L A N T 

Figura 2.11 Diagrama Moore-Kommers-Jasper 

Luând ca bază valorile determinate experimental pentru o piesă, încărcată la 2 x 10^ cicluri, 
în funcţie de coeficientul de asimetrie ( R ) , în intervalul a . i (R=- l ) , a o ( R = 0 ) şi ct+i(R=+1), cât şi 
alte valori obţinute prin încercări, se trasează două curbe, separat pentru eforturile unitare de 
întindere şi pentru cele de compresiune. Curbele se limitează la nivelul limitei de curgere a 
materialului. Rezistenţele admisibile la oboseală aRa se obţin prin împărţirea rezistenţei de rupere 
la oboseală g r c u un coeficient de siguranţă la oboseală C s = 1 , 1 5 . . . 1 , 5 0 , rezultând curbele 
interioare din figura 2.11. 

(2.10) 

Aplicarea metodei de mai sus la calculul de oboseală al podurilor metalice, este supusă la o 
serie de critici. Astfel metoda consideră constant ciclul de solicitare Gmax - ĉ min- în realitate, 
podurile sunt supuse în exploatare la cicluri neregulate de încărcări, deci eforturile variază fără o 
periodicitate clară, fapt care se poate observa în cadrul istoricului de solicitare (spectrul de 
solicitare), unde eforturile ce iau naştere în exploatare sunt ordonate după mărimea şi frecvenţa 
lor de apariţie reală. Se ajunge astfel la noţiunea de rezistenţă la oboseală sub sarcini de 
exploatare. 

Numeroase încercări experimentale efectuate în ultimele două decenii, unele pe elemente 
de dimensiuni cât mai apropiate de cele reale, au condus la concluzia că diferenţa de tensiuni Aa 
constituie parametrul hotărâtor în determinarea rezistenţei la oboseală (conceptul stess-range 
cunoscut în literatura anglo-americană). Astfel se prezintă în continuare diagrama de oboseală 
concepută de Haigh, care permite punerea în evidentă a influenţei eforturilor reziduale din 
sudură. Se presupune existenţa unor tensiuni reziduale de mărime apropiată limitei de curgere: 

(2.11) 

Acţiunea încărcărilor utile conduce în cazul materialelor elasto-plastice din care face parte 
oţelul, la transmiterea eforturilor asupra altor zone mai puţin solicitate („adaptare"), astfel încât 
are loc o redistribuţie a eforturilor. Suma eforturilor reziduale reduse CTrez şi a celor utile va fi 
egală cu: 

^max = ^max + ^rtz = ^c 

^min = ^min + ^TCZ = ^max " ^^A + ^rtz =^0' ^^A 
(2.12) 

Cu alte cuvinte, doar amplitudinea eforturilor este determinantă pentru mărimea eforturilor 
'̂max şi cy'min. Se consideră că această diagramă este cea mai potrivită pentru construcţii cu 
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eforturi reziduale mari (de ex. construcţiile sudate). Cu cât mărimea acestor eforturi este mai 
importantă, cu atât curbele din diagramă A, B, C devin mai „drepte''. 

Aceleaşi încercări au pus în evidenţă independenţa rezistenţei la oboseală faţă de calitatea 
materialului, în special la îmbinările sudate (la cele nituite şi cu şuruburi există o dependenţă faţă 
de tensiunea medie). 

7 

c <3—4—O 
Compresiune întindere 

A: f^ă tensiuni reziduale 

B: tensiuni reziduale cu valori 
medii 

C: tensiuni reziduale importante 

- O 
Om 

Figura 2. 12 Diagrama Haigh 

2.3.4 Defîniţii relative ale tensiunilor „a'' 

Pentru exemplificare se prezintă în figura 2.13 un caz particular al unei îmbinări sudate. Se 
observă faptul că se disting trei valori diferite pentru tensiuni şi anume [2.14]: 

r 

(/) 
(/) 
£ 
îo 
o Q. <0 

l 

Tensiunea in talpa 

Si 

I I 

J _ î 

Figura 2 .13 Definiţii relative ale tensiunilor „a' 

9 Gn - tensiunea nominală este dată de raportul dintre efortul aplicat şi secţiunea nominală, 
ea fiind tensiunea dintr-o secţiune situată lângă detaliul structural. în calculul valorii tensiunii 
nominale nu intervin efectele date de concentratori sau de tensiunile reziduale. 
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Tensiunea nominala 

Figura 2. 14 Distribuţia tensiunii nominale în cazul unui profil I având o flanşă ataşată 

Deci, tensiunea nominală în cazul unui element solicitat la efort axial are următoarea 
formă: 

N 
n N ^ 

unde. N - efortul axial aplicat 

A - aria brută a secţiunii 
A 

In cazul unui element solicitat la moment încovoietor relaţia se scrie: 

M y 
I 

unde: M - momentul încovoietor aplicat 

I - momentul de inerţie al secţiunii 

y - distanţa de la axa neutră la fibra extremă 

N 

M 

N 

«N 

«M 
T 

i 

( 2 . 1 3 ) 

( 2 . 1 4 ) 

Figura 2 .15 Tensiune nominală / concentrator geometric de tensiune 

Tensiunea nominală modificată reprezintă tensiunea nominală mărită cu un factor care 
include efectul dat de o discontinuitatea structurală adiţională, care nu a fost luată în considerare 
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în clasificarea unui anumit detaliu, spre exemplu cum ar fi neliniaritate, prezenţa unui găuri, cut-
out, etc. 

Q Qg - tensiunea iicomctrică î^lohalâ, rezultă din intersecţia celor două piese (elemente), 
este valoarea tensiunii la suprafaţa detaliului structural şi ia în considerare efectele de 
concentrare ale tensiunilor cauzate de geometria generală (detaliu constructiv) şi anume 
tensiunea de membrană, componentele tensiunii date de încovoiere şi toţi concentratorii de 
tensiune datoraţi discontinuităţilor structurale, dar ignorând orice concentrator local dictat de 
mici discontinuităţi cum ar fi geometria rădăcinii cordonului de sudură, fisuri, etc. Tensiunea 
geometrică poate fi determinată pe cale analitică sau experimentală. 

( 2 . 1 5 ) 

unde kg factor de concentrare al tensiunii geometrice 

Q ai - tensiunea loeală - Iwt spot stress, datorată formei geometrice locale a cordonului de 
sudură (poate fi evaluată cu ajutorul unui TER poziţionat cât mai aproape de rădăcina cordonului 
de sudură). 

(2.16) 

unde ki factor de concentrare al tensiunii geometrice 

Celor trei definiţii precedente s-a convenit să li se adauge încă una care se referă la piesele 
cu defecte (discontinuităţi fizice cum ar fi: crestări, defecte de sudură, fisuri, sufluri, cratere, 
şanţuri, etc.), prezente în mai toate structurile şi care sporesc riscul cedării prin oboseală. 

Astfel, se introduce: 

unde Gd tensiune de crestare 

I a. 

( 2 . 1 7 ) 

/ 

Oi 

\ 

/ L Sant 

Figura 2 .16 Tensiune locală şi tensiune de crestare 

Observaţii: 

In practică pot apărea următoarele probleme: 
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0 Daca detaliul structural corespunde cu unul standard, atunci se poate aplica metoda de 
determinare a tensiunilor nominale. In acest caz categoria detaliului structural şi curba 
Wohler corespunzătoare se găsesc în normă (IZurocode). 
In cazul în care un detaliu structural se aseamănă cu unul standard, dar conţine un 
concentrator de tensiune adiţional se poate folosi metoda tensiunii nominale modificate. 
Pentru a face acest lucru trebuie să se cunoască v̂ aloarea concentraţiei de tensiune indusă 
de către concentratorul de tensiune adiţional, cum ar fi nealiniere, slăbirea de secţiune în 
apropierea unui cordon de sudură, etc. 

EI 
Dacă detaliul structural nu se regăseşte în tabele cuprinse în normă, atunci se poate folosi 
în unele cazuri metoda tensiunilor geometrice, adică detemiinarea tensiunilor locale -
hot spot stress. Rezistenţa la oboseală a detaliului considerat se determina pe baza 
curbelor Wohler spedfice, care conţin inter\̂ alul de tensiuni locale - hot spot stress. 

slăbire de secţiune 

Distributia tensiunii 
secţiunea A-A 

Tensiunea nominala 
modificata 

Figura 2. 17 Tensiunea nominală modificată 

^ ^ Tensiunea geometrica 

Figura 2 .18 Tensiunea geometrică 

2.3.5 Principalii factori care influenţează rezistenţa la oboseală 

în cazul elementelor de structură, există foarte mulţi factori care pot avea influenţe notabile 
asupra duratei de viaţă a elementului supus la încărcări repetabile (oboseală). 

A) Solicitări 

o cicluri de solicitare / tensiuni sau deformaţii; 

o ordinea de aplicare a tensiunilor; 
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o frecvenţa; 

o tensiunea medie (nu are efect în ZIT datorită tensiunilor reziduale); 

o tensiuni reziduale, etc. 
încărcările ciclice care sunt luate în considerare în calculul la oboseală a structurilor 

determină în structură efecte care se diferenţiază de la element la element prin felul, numărul şi 
amplitudinea lor. Aceste încărcări sunt determinate de sarcinile din exploatare care solicită 
structura pe toată durata ei de viaţă proiectată. 

Acţiunile de oboseală pot îngloba diverse cicluri de solicitare, definite prin secvenţe 
complete, prin frecvenţa de apariţie, mărime şi punct de aplicare. 

în cazul podurilor, traficul înregistrat în timpul exploatării lui, conduce la un spectru de 
solicitare care produce oboseala materialului metalic şi care depinde de: 

o geometria vehiculelor; 

o distanţa dintre vehicule şi compoziţia traficului; 

o încărcările pe osie; 

o efectele dinamice. 

Pentru modelarea în calcule a traficului real înregistrat pe pod, în Eurocodul 1, ce 
reprezintă norma europeană de bază care face referire la acţiuni în construcţii, sunt definite cinci 
modele de încărcare. Aceste modele se bazează pe un trafic simulat, care însă produce o 
vătămare echivalentă cu cea a traficului real, corespunzător categoriei de trafic existente. Fiecare 
vehicul standard este definit prin: 

o numărul de osii şi distanţele dintre ele; 

o încărcarea frecventă pe fiecare osie; 

o suprafaţa de contact a roţilor cu calea de rulare şi distanţa transversală dintre acestea 
(la podurile de şosea). 

Acţiunile din trafic sunt regăsite şi în alte standarde (spre ex. SIA 161), o problemă general 
valabilă fiind aceea că pentru acţiunile din trecut nu există la ora actuală definiţii clare. Mai mult 
decât atât există impresia generală că traficul adoptat în calculele de oboseală este supraevaluat 
faţă de cel real. Informaţiile privind încărcările din trafic trebuiesc actualizate, fiind utilă 
stabilirea unor aspecte comune şi similitudini între ţările vecine (de exemplu la nivelul Europei 
Centrale), cât şi elaborarea unor modele de trafic pentru trecut, cât mai simple şi unificate. 

Spectrul de solicitare şi numărul de cicluri pentru ecartul Aa- cauzate de fiecare vehicul se 
determină utilizând una din metodele de numărare a ciclurilor: metoda Rainflow sau metoda 
Rezervorului (vezi paragraful 2.3.6). 

B) Proprietăţile materialelor şi fabricarea 

o comportament tensiune - deformaţie a materialului; 

o dimensiunea şi forma granulelor cristaline; 

o duritate; 

o compoziţie chimică; 

o omogenitatea microstructurală (dislocări, impurităţi, incluziuni microstructurale,...); 
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o procesul de sudură; 

o tratamentul termic aplicat sudurii; 

o tratamentul suprafeţelor cordoanelor de sudură, etc. 

Rezistenţa la oboseală a oţelului depinde de starea structurală a acestuia, de compoziţia 
chimică, astfel încât pentru a realiza un aliaj cu o comportare optimă trebuie avute în vedere 
metodele metalurgice. în cazul epruvetelor de dimensiuni mici, f^ă defecte detectabile cu ochiul 
liber şi având suprafaţa prelucrată, există o corelaţie între rezistenţa ultimă la tracţiune Su şi 
rezistenţa la oboseală în cazul durabilităţi lor HCF Sq: 

S o = 0 , 5 . S , (2.18) 

Utilizarea unui oţel de marcă superioară conduce la îmbunătăţirea rezistenţei la oboseală şi 
a rezistenţei ultime sub încărcări ciclice din domeniul HCF. în schimb, pentru elemente reale de 
structură efectul slăbirilor de secţiune, al defectelor şi coroziunii reduce rezistenţa la oboseală 
prin reducerea numărului de cicluri necesare iniţierii unei fisuri din oboseală. Acest aspect este 
semnificativ deoarece viteza de propagare a unei fisuri din oboseală este în mare măsură 
independentă de rezistenţa la tracţiune a materialului. Cercetările au demonstrat faptul că 
rezistenţa la oboseală a oţelurilor de diferite mărci dar caracterizate de aceleaşi tipuri de defecte 
este aproximativ egală. Se poate concluziona că proprietăţile la oboseală a oţelurilor în cazul 
durabilităţilor mari HCF sunt influenţate de prezenţa unor defecte, precum modul de prelucrare a 
suprafeţei, incluziuni, tensiuni remanente, etc. 

Tratamentele termice aplicate pentru obţinerea unor oţeluri cu o structură cât mai fină şi cu 
o omogenitate bună, care să conducă la eliminarea defectelor microstructurale şi implicit a 
pericolului ruperilor fi-agile, au cunoscut o continuă îmbunătăţire. Se poate afirma că toate 
oţelurile suferă un tratament termic în mod: 

O voit: recoacere, călire, revenire; 

® nevoit: răcire neuniformă după laminare, sudare, etc. 

C) Geometrie 

o geometria globală a elementului de structură; 

o geometria locală a elementului - defecte locale; 

o mici discontinuităţi vizibile cu ochiul liber: 

• mărci de fabricaţie, 

• striaţii, 

• pişcături de suprafaţă; 

• defecte de sudură; 

• neliniarităţi; 

etc. 

Forma elementului de construcţie reprezintă unul din factorii cei mai importanţi în ceea ce 
priveşte influenţa pe care o are asupra rezistenţei la oboseală. 

Este cunoscut faptul că orice modificare de secţiune provoacă, pe porţiuni mici, concentrări 
de tensiuni cu vârfuri locale considerabile. Aceşti concentratori determină amorsarea de 
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micTofisuri care în timp pod duce la ruperea totală a piesei pentru eforturi de valoare redusă în 
comparaţie cu cele iniţiale. 

Detaliile constructive au fost clasificate în aşa numitele cazuri de crestare pentru încadrarea 
lor într-o curbă de rezistenţă la oboseală (vezi Eurocode 3) [2.7]. 

O bună proiectare a structurilor din punct de vedere al oboselii materialului, trebuie să aibă 
în vedere umiătoarele recomandări: 

dispunerea detaliilor în zona din apropierea axei neutre; 

^̂  introducerea cazurilor de crestare acolo unde momentul încovoietor are valori minime, de 
exemplu evitarea neliniarităţii sau dezaxărilor care cauzează eforturi secundare de 
încovoiere; 

^̂  evitarea alăturării de mai mulţi concentratori de tensiune în aceeaşi secţiune / zonă, cum ar 
fi suduri în secţiuni cu slăbiri; 

^̂  dispunerea cazurilor de crestare în zone caracterizate de eforturi de compresiune; 

" se subliniază faptul că în afara concentratorilor geometrici, elementele construcţiilor 
metalice, în general a celor sudate, prezintă şi concentratori structurali (tehnologici), ce 
influenţează în aceeaşi măsură sau chiar mai mult rezistenţa la oboseală. Din acest motiv la 
construcţiile sudate se va urmări pe cât posibil diminuarea concentratorilor geometrici 
printr-o concepţie constructivă corectă; 

^ apariţia vârfurilor de solicitare - concentratorii de eforturi - are loc în dreptul punctelor de 
variaţie ale secţiunilor denumite crestări (noţiunea înglobează şi concentratorii tehnologici. 
Din acest motiv fenomenul de oboseală se studiază pe grupe de crestare. 

o 
SOLUŢIE IMBUNATATITA 

Figura 2 . 1 9 Evitarea suprapunerii de concentratori 

L i 
SOLUŢII IMBUNATATITE 

X I 

1:4 to 1:5 

1 1:4 to 1:5 1:4 to 1:5 r 
Figura 2. 20 Metode de reducere a concentratorilor de tensiune 

D) Mediul înconjurător 

o coroziune; 
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o temperatura; 

o umiditate; 

o radiaţii, etc. 

Coroziunea severă a structurii este un defect care conduce la o reducere considerabilă a 
duratei de viaţă a structurii sub încărcări ciclice de oboseală. Cu alte cuvinte coroziunea se poate 
considera ca fiind un caz de crestare, ea micşorând rezistenţa la oboseală a materialului. 
Coroziunea peste care se suprapun solicitări variabile conduce la formarea unor ciupituri la 
suprafaţa metalului, acestea reprezentând concentratori de tensiune. Astfel, oţelurile trebuie să 
aibă o protecţie adecvată anticorosivă, cum ar fi: 

" acoperiri cu straturi multiple de vopsea; 

^̂  închiderea structurii metalice (soluţie folosită cu precădere la podurile mixte la care 
structura metalică este protejată anticorosiv prin închiderea laterală şi la partea 
inferioară); 

^^ protecţie catodică. 

Noţiuni privind proprietăţile materialelor: 

• Plasticitatea - proprietatea materialelor de a căpăta sub anumite solicitări deformaţii 
permanente. 

• Tenacitatea - proprietatea materialelor de a se rupe sub acţiunea solicitărilor, după 
deformaţii permanente vizibile. 

• Fragilitatea - proprietatea materialelor de a se rupe brusc sub acţiunea solicitărilor, 
fară deformaţii permanente vizibile. 

aceste proprietăţi ale materialului sunt puse în evidenţă prin încercări de tracţiune, 
îndoire, încovoiere prin şoc, etc. 

Fragilitatea oţelurilor la temperaturi scăzute era un fapt cunoscut încă de la sfârşitul 
secolului al XlX-lea, când s-a trecut la înlocuirea treptată a oţelurilor pudlate cu oţelurile de 
convertizor. La vremea respectivă s-a constatat că platbandele laminate din oţel Thomas se 
rupeau la temperaturi scăzute dacă erau lovite cu ciocanul. Odată cu introducerea oţelurilor 
Siemes-Martin s-a reuşit elaborarea unor oţeluri cu o tenacitate corespunzătoare şi la temperaturi 
negative. Cu aceste oţeluri s-au executat un număr mare de poduri nituite, şi timp de aproape 80 
de ani nu s-au semnalat ruperi fragile. S-a tras concluzia că fragilitatea materialului este o 
problemă legată de elaborarea oţelului. O serie de accidente produse la poduri executate din 
oţeluri Martin dar îmbinate prin sudură au determinat studierea temperaturilor scăzute asupra 
comportării oţelurilor. Prin sudură se adaugă efectul unor concentratori (tehnologici) favorizând 
fragilizarea materialului, în special la temperaturi negative. Spre exemplu, în noaptea de 2-3 
ianuarie 1938, pe un ger de -12°C două grinzi principale ale unui pod peste autostradă, lângă 
Berlin, se fisurează, pe 2/3 din înălţimea inimii, podul fiind neîncărcat. Una din consecinţe a fost 
introducerea în Germania a probei Komerell [2.10]. 

Un parametru foarte important rezultat în urma încercărilor de rupere prin şoc este 
temperatura de tranziţie - definită ca temperatura la care 50% din secţiune se rupe tenace (aspect 
mat , fibros, cu deformaţii plastice vizibile) şi 50% casant (aspect strălucitor, cristalin, fară 
deformaţii plastice vizibile). Această temperatură constituie limita de la care pericolul dezvoltării 
rapide a fisurilor devine pronunţat. Prin efectuarea încercării la diferite trepte de temperatură se 
obţine aşa numita curbă de tranziţie. Forma curbei de tranziţie depinde de tipul epruvetei (forma 
crestăturii). Temperatura de tranziţie în cazul epruvetelor Charpy cu crestătură în „V" este dată 
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pentru o valoare a energiei de rupere KV = 27 3 [2.15]. Tenacitatea otelului se consideră cu atât 
mai bună cu cât temperatura de tranziţie este mai scăzută. 

2.3.6 Istoricul solicitărilor (spectru de solicitare) 

Prin măsurători pe elementele de construcţie in timpul exploatării, se obţin diagrame de 
tipul celor din figură alăturată [2.16, 2.17]. 

PODURJ DE SOSEA 

Gg - efortul dat de greutatea proprie a structurii 
Figura 2. 21 Spectre de solicitare caracteristice podurilor 

Durata de viaţa la această succesiune neregulată a solicitărilor, se poate determina prin: 

• încercări de simulare exactă (maşina de încercat este programată - se utilizează în 
industria automobilelor şi cea aviatică); 

• prin valorificarea curbelor Wohler (cu amplitudini constante) şi cu ipoteza cumulării 
vătămărilor. La valorificarea curbelor Wohler apar greutăţi deoarece fiecare curbă 
(linie) depinde de doi parametri (de ex. Aa şi Cm sau Gmax şi R). 

Pentru a determina numărul şi mărimea ciclurilor de solicitare se adoptă o metodă de 
numărare. In general diferitele normative şi standarde adoptă metoda ,4lezervorului" sau metoda 
,Jlainflow", prin care se valorifică diagrama de eforturi unitare - timp. 

Metoda y^Rezervorului^^ 

Această metodă [2.5] utilizează un spectru de solicitare de tipul celor prezentate în figura 
29. Procedeul care stă la baza acestui principiu utilizează următorul mod de lucru: 

• se consideră spectrul de solicitare din figura 2.22; 

• diagrama se umple cu apă asemeni unui rezervor, între cele două vârfuri A şi B, figura 2.23 

• în punctul cel mai de jos 1, se deschide robinetul; înălţimea nivelului apei Aa\ corespunde 
unui ciclu complet cu diferenţe de tensiuni Aai, figura 2.24; 

• în mod similar se golesc şi celelalte compartimente ale rezervorului şi se determină nivelele 
de apă Aa2, Aas, etc., figura 2.25; 

• diferenţele deltasigma se reprezintă ca „trepte" într-o diagramă, vezi Figura 2. 27 (în care N 
reprezintă numărul de cicluri pentru diferenţa Aa). 
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Figura 2. 22 Spectrul de solicitare analizat 

1 2 0 -

6 0 -

Figura 2. 23 Umplerea rezervorului cu apă 

Aa^ . (120-20) - 100 N/mm 
Nivelul apei ramase 

120 H 

60 -

Figura 2. 24 Deschiderea robinetului R\ şi stabilirea lui Aai 
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A a j - (80-20) - 60 N/mm ^ 
1 2 0 -

Figura 2, 25 Determinarea celorlalte ecarturi de tensiune Aa2, Aaj 

Metoda yjRainflow'' 

Reprezintă o metodă altemativă pentru determinarea numărului şi mărimii ciclurilor de 
solicitare. Principiul metodei este ilustrat în figura 2.26; se consideră în mod succesiv o picătura 
de apă care se prelinge în lungul diagramei, cazând vertical (există programe de calcul care 
realizează acest lucru). 

120 60 o 60 
Figura 2. 26 Modelul de determinare a numărului şi mărimii ciclurilor - Rainflow 
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Ecarturile de tensiune Aa, obţinute pe baza metodelor mai sus prezentate se reprezintă ca 
„trepte" într-o diagramă (n - numărul de cicluri pentru diferenţa Aa). în acest fel se stabileşte un 
istoric de solicitare în trepte, utilizat în calculele de oboseală [2.5, 2.18, 2.19]. 

Istoricul de solicitare in trepte (de calcul) 

Spectrul real de soliatare 

Treapta de solicitare 

Hi Hp 03 04 05 n 

Figura 2. 27 Istoricul de solicitare de calcul 

Din diagtama de trm sus rezultă că nu este raţional să se proiecteze elementul de construcţie 
luând ca bază solicitarea maxima A a ^ pe toată perioada de solicitare N ^ a constmcţiei şi 
nid pe perioada nl, deoarece în acest caz nu s-ar lua în considerare efectul defavorabil al 
solicitărilor variabile rnai mid. 

2.3.7 Curbele Wohier - Curbele de rezistenţă la oboseală 

Un prim pas în determinarea duratei de viaţă a elementelor construcţiilor metalice constă în 
stabilirea curbelor de rezistenţă la oboseală (curbelor Wohier). 

Obţinerea curbelor de rezistenţă la oboseală, cuprinse în recomandările de calcul, provin 
dintr-un număr mare de încercări realizate pe corpuri de probă, în general solicitate la cicluri de 
întindere de variaţie constantă a efortului. Curbele sunt stabilite prin analiză statistică a datelor 
experimentale asociată unui criteriu probabilistic. 

A fost admis faptul că durata de viaţă a unei construcţii depinde de rezistenţa la oboseală a 
diverselor detalii constructive (cazuri de crestare). 

Rezultatele încercărilor se reprezintă într-un sistem dublu logaritmic, funcţia Wohier 
devenind liniară. Prin regresie liniară se obţine curba Wohier mediană cu o probabilitate de 
supravieţuire de 50% (ceea ce înseamnă că jumătate din elemente se rup, cealaltă jumătate nu). 

Ecuaţia curbei Wohier are forma: 

N . = 

sau 

Aa,, 
ACT 

N. 
1 / 

R =C-Act: -k unde C = NR • ACTR 

sau logNj =log(Np-ACT^J-klogACTi 

(2.19) 

(2.20),(2.21) 

(2.22) 

unde: 
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Aa, - ecartul de tensiuni din istoricul dc solicitarc 

N, - numărul ciclurilor de solicitare corespunzător ecartului Aa, (Aai, Aa2,...), 

la care se produce ruperea prin oboseală 

Nr = 2 X lO'^ciclun 

Agr - rezistenţa la oboseală pentru N r cicluri 

k - panta curbei 
LogAa 
N/mm^ A 

Nh-2.10« 

Figura 2. 28 Curba Wohler normată 

Log N 

Observaţii: 

• în realitate, dispersia mare a rezultatelor obţinute (acceptata ca dispersie normala Gauss), 
determina trasarea unei familii de curbe, în general paralele între ele, pentm diferite 
probabilităţi de supravieţuire (de exemplu 10%, 50%, 90%). 

• Curbele Wohler normate valorifică un număr mare de încercări, asigurate din punct de 
vedere statistic, astfel încât un număr redus de încercări, nu conduce la modificarea lor. 

log Oq 

10- 10-' 10" 2-10® 10' 

Figura 2. 29 Familii de curbe de rezistenţă la oboseală 

O log N 

BUPT



CAPITOLUL 2 Verificarea la oboseală a podurilor metalic :e 2-26 

Curbele W6hler folosite pentru calculul la oboseală pot fi: 

^ Curbe cu pantă unică - se consideră că şi ecarturile mici de eforturi îşi aduc aportul 
lor la oboseală. 

^ Curbe cu pantă unică şi palier după punctul de frângere - se consideră că ecarturile 
mici după punctul de frângere nu mai produc oboseală. 

^ Curbe cu două pante - se ia în considerare aportul la oboseală al ecarturilor mici de 
eforturi, dar este mai redus. 

^ Curbe cu două pante şi un palier - curbele propuse de Eurocode. 

CURBA ŴLER NORMATA 

N, Nî N, N 

Figura 2. 30 Aportul convoaielor la oboseală 

log Aa 

Aor 
A<7„ 

A(7, 

in=3 Cuib* razittonlalor la oboMala 

RazlaUnU li oboM<la (ub •mplltudin* conatanta 

n r v 

Nc N„ 

Palier 

10* log N 
N. 

Figura 2. 31 Curba rezistenţelor la oboseală dată de EC 3 
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Notaţii din figura 2.31: 

Aa - ecartul de tensiuni (pentru tensiuni normale). 

Agd- rezistenţa de durată la oboseală (rezistenţa la oboseală sub amplitudine constantă). 

Aqr - rezistenţa la oboseală (pentru tensiuni normale). 

Aac - rezistenţa la oboseală la 2 milioane de cicluri de solicitare (pentru tensiuni normale). 

Agl - palierul rezistenţei la oboseală. 

m - panta curbei rezistenţelor la oboseală (curba W6hler) cu valori m = 3 şi / sau 5. 

n, - numărul ciclurilor de solicitare de ecart Aa,. 

N - numărul ciclurilor de solicitare (sau numărul total al ciclurilor de solicitare). 

Nc - numărul ciclurilor de solicitare (2 milioane), la care se defineşte valoarea de referinţă 
a rezistenţei la oboseală a materialului. 

Nd - numărul ciclurilor de solicitare (5 milioane), la care se defineşte rezistenţa la oboseală 
sub amplitudine constantă, a materialului. 

N l - numărul de cicluri (100 milioane) la care se defineşte palierul curbei rezistenţelor la 
oboseală a materialului. 

log - logaritm zecimal. 

2.3.8 Ipoteza cumulării liniare a vătămărilor Palmgreen-Langer-Miner 

Pentru a lua în considerare solicitările reale ce acţionează asupra structurii, având 
amplitudine variabilă Palmgreen (1924), Langer (1937), Miner (1945) au propus un principiu de 
cumulare liniară a vătămărilor. 

Conform acestui principiu (vezi Figura 2. 32), dacă o epruvetă solicitată la nivelul ai, se 
rupe după Ni cicluri, adică atunci când vătămarea este totală, înseamnă că la un număr mai redus 

repetări ale solicitării ni < Ni, vătămarea se produce doar în proporţie de 1 0 0 . ^ ' 
N . , 

Solicitând apoi epruvetă la un alt nivel a2 > ai, de un număr n2 < N2 (N2 fiind numărul de cicluri 

ce produce ruperea prin oboseală la nivelul 02), se va adăuga vătămarea 

nivelul 3 de solicitare. 

' l O O . i ' %. Idem 

Cumulând liniar vătămările produse de diferite niveluri de solicitare aj repetate pentru un 
număr ni de cicluri, ruperea se va produce atunci când vătămarea totală D = 1. 

D = + + (2.23) 
N, N, N3 N, tTN, 

Ipoteza PLM nu ţine seama de istoricul solicitărilor şi de caracterul lui neliniar, ordinea 
sumanzilor în expresia lui D fiind indiferentă. 

Această ipoteză nu poate fi verificată direct pe cale experimentală; există o serie de alte 
ipoteze care nu conţin atâtea simplificări, dar metoda de lucru se complică însă esenţial, iar 
rezultatele finale nu diferă mult faţă de cumularea liniară a vătămărilor. 
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(7o 

SPECTRUL DE SOLICITARE 

CTj 

(Ji 

CURBA WOHLER DE CALCUL 

Ni N 

Figura 2. 32 Reprezentarea schematică a principiului cumulării liniare a vătămărilor 

Principiul Miner permite şi determinarea duratei de viaţă a unui element de construcţie. 
Spre exemplu, în cazul în care istoricul solicitărilor a fost determinat pe durata unui an, şi dacă: 

D = y - î ^ = p < i (2.24) 

înseamnă că în decurs de un an s-a consumat doar (100 ?)% din viaţa elementului şi că durata 

de viaţă poate fi apreciată la l/P ani. 

2.3.9 Calculul la oboseală a structurilor de poduri metalice 

Deoarece volumul de calcule pentru determinarea duratei de viaţă pe baza convoaielor 
caracteristice este foarte mare şi complicat şi ar conduce la o durată mare de elaborare a 
proiectelor, pentru structurile de rezistenţă a podurilor metalice, s-a adoptat soluţia de a găsi un 
coeficient care să transforme ecartul de efort maxim dat de convoiul de calcul în ecartul de efort 
echivalent dat de traficul real pe pod. 

Astfel, se introduce un coeficient adimensional, care pentru un trafic standard alcătuit din 
convoaiele caracteristice Ci, C2, ..., Ci, ce circulă cu fi-ecvenţa ni, n2, ..., nj într-un an, are 
expresia: 

Aa. 

Aa, 
(2.25) 

unde: 

Aci - ecartul de tensiune maxim obţinut pe baza liniei de influenţă pentru convoiul caracteristic 

ACTC - ecartul de tensiune obţinut pe baza liniei de influenţă pentru convoiul de calcul 

Se poate scrie relaţia: 

Aa^ = \ A a c (2.26) 

Un istoric oarecare al solicitărilor, având trepte multiple de solicitare nj), se poate 
transforma într-un istoric echivalent cu o singură treaptă, în baza ipotezei cumulării liniare a 
vătămărilor PLM. 
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Log X A A LogAo 

^ / N 

l< VU ' >1 

Figura 2. 33 Transformarea istoricului solicitărilor 
2.10' 

Log N 

Prin aceasta rezultă că expresia vătămărilor cumulate se poate scrie: 

n, n, n. 
N, N, Nj N. N, 

(2.27) 

Ecuaţia curbei Wohler se scrie sub forma: 

AGj Ag-

Ao' AG. 

(2.28) 

(2.29) 

Pe baza acestor relaţii (2.27 - 2.29) se poate scrie: 

n.Aal' ^ n ,Aa; ^ ^ n-Aa.*̂  ^ n^Aa^ 

sau, în final ^ n^Aa,'' = n̂  AaJ 

(2.30) 

(2.31) 

Dacă în ultima relaţie (2.31) se introduce pentru tensiuni valoarea raportată X, rezultă: 

^ n j A a J ' =Aa( -^n iXj ' =AacnjACTj 

iar relaţia lui X̂  este: 

(2.32) 
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1 = I M (2.33) 

Dacă se consideră traficul pentru un interval de timp dat reprezentat prin: 

- numărul total de convoaie pe an 
i-i 

(2.34) 

- componenţa traficului din diverse tipuri de convoaie , 

Dacă se consideră succesiv, pentru fiecare din aceste convoaie, n̂ ^ = 1, adică câte o trecere 

a convoiului şi luând în considerare influenţa încărcărilor pe osie i, rezultă: 
111 

( 2 . 3 5 ) 
i=l 

unde ni şi se determină din istoricul solicitărilor corespunzătoare convoiului tip 

Pentru intervalul de timp considerat şi pentru convoiul de tip rezultă: 
111 

(2.36) 
i=l 

Pentru traficul corespunzător intervalului de timp considerat (alcătuit din 

convoaie) se poate scrie: 
j=i 

(2-37) 
j=i n • I n x ^ î 

T J=L 
( 2 . 3 8 ) 

şi dacă se înlocuieşte valoarea lui rezultă: 

1 nj m 

" t j=l i=l 
( 2 . 3 9 ) 

Totodată se mai poate scrie: 

n, 
1 

V^ry 
(2.40) 

Pentru determinarea lui este necesară doar panta „k" a curbei Wohler şi nu mărimea 
rezistenţei la oboseală. 

Cu alte cuvinte, metoda Xţ constă în determinarea unui coeficient cu care ecarturile de 
eforturi unitare calculate la trecerea convoiului tip de calcul adoptat pentru dimensionare trebuie 
să fie reduse pentru a obţine o solicitare la nivel unic generatoare de vătămări identice celor 
cauzate de solicitările la nivele multiple ale traficului real. Pe baza valorii Xj se poate determina 
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ecartul AOj = \ j A a ^ , iar din curba de rezistenţă la oboseală (Wohler), pentru cazul de 
crestare luat în considerare, se poate stabili N r care conduce la ruperea prin oboseală: 

CURBA WOHLER 

(2.41) 

N r Log N 

Figura 2. 34 Istoricul de solicitare în cadrul metodei Xj 

Durata de viaţă în ani se stabileşte prin raportul: 

N t 
(2.42) 

2.4 Stabilirea duratei de viaţă 

Principalele etape în stabilirea duratei de viaţă a podurilor existente [2.20, 2.22] se descriu 
în ceea ce urmează: 

Cumularea vătămărilor produse de trecerea convoaielor pe baza ipotezei de 
cumulare liniară a vătămărilor PLM: 

(2.43) 

unde: nj = numărul de cicluri corespunzătoare ecartului Aoj; 

Ni = numărul de cicluri ce precede ruperea detaliului constructiv analizat corespunzător ecartului 
YFfYMf Aai; 

YFf şi YMf sunt coeficienţi parţiali de siguranţă privind încărcarea de oboseală respectiv rezistenţa 
la oboseală. 
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LogAa 

LogAa 

Aa. 

ACi 

N, =C,Aa, 

n. 

Aa« 
yn Ace * Aa«/ Ywr 

e 

N Log N 

Figura 2. 35 Ipoteza cumulării liniare a vătămărilor PLM 

Oirt» Ao-N Oi probaMUlaa 0̂50% 
PtaH Oe dispersie 

/ ~ a fBziitaleior cxpenmeniaie 

Vak>are medie 

+ a 

' 4 + S s 

Log NI. LogN 

Figura 2. 36 Interdependenţa dintre coeficientul de reliabilitate şi coeficienţii parţiali de 
siguranţă în cazul verificării la oboseală pentru un ciclu de încărcare critic 

Relaţia între numărul de cicluri N şi ecartul de tensiuni - Curba Wohler - se 
exprimă prin: 

.AGC 

AA. 
( 2 . 4 4 ) 

unde: 

AGR - ecartul de tensiuni la un număr de NR = 2 x 10̂  cicluri, amendat de un coeficient de 
siguranţă 1/yR 

Aai -ecartul de tensiuni pentru un număr de cicluri Nj 

® Ecarturile de tensiuni se raportează la Aauic 

unde Aguic = max auic - min auic ( 2 . 4 5 ) 
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(2.46),(2.47) 

@ Introducerea tensiunilor raportate în ecuaţia curbei WChIer: 

(2.48) 
A,. 

Introducând relaţia (2.48) în regula PLM, rezultă: 

D^ = y = — ^ - y n.X.̂  (2.49) 

Expresia ^ n-X-''cuprinde toate convoaiele, care au circulat în trecut; pentru 
i 

calculul vătămării cumulate de la punerea în funcţiune a podului şi până în prezent Dp, ecarturile 
raportate de tensiuni X̂  se transformă într-un ecart raportat pe tip de tren Această valoare se 
notează cu 

Notând numărul de trenuri de tip care trec într-o zi pe podul considerat cu Nj, 
şi cu Tn intervalul de timp în ani în care circulă aceste trenuri, rezultă numărul total de trenuri din 
perioada analizată Zjn: 

Z t „ = 3 6 5 . T „ X N , (2.50) 

® Vătămare cumulată pentru perioada de timp considerată devine: 

^ r ' ^ r j 

^ însumând pe intervalele de timp cu n = 1, 2, ..., m, se poate scrie vătămarea 
totală acumulată până în prezent: 

(2.52) 
^ ^ R ^ R n=l j 

Concluai; 

^ Dacă Dp < 0,8 se consideră că structura prezintă o siguranţă suficientă la oboseală, iar 
apariţia unor fisuri rezultate din oboseala materialului este improbabilă. Totodată cat timp 
vătămarea cumulată a structurii nu depăşeşte valoarea 0,8, intervalele de inspecţie a 
stmcturii nu trebuie stabilite pe criterii de oboseală a materialului. 
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Daca 0,8 < Dp < 1,0 se consideră că există posibilitatea apariţiei unor fisuri din oboseală. 
Inter\^ul dintre două inspecţii succesive va trebui astfel stabilit, încât urmărirea detaliilor 
constructiv^e cu risc sporit de fisurare prin oboseală să se facă cu o deosebită atenţie şi să 
existe posibilitatea decelării eventualelor fisuri, pentru care trebuie întocmite relevee, iar 
apoi urmărit progresul acestora. 

Dacă Dp > 1,0 atunci se consideră că nu mai prezintă siguranţă din punct de vedere a 
oboselii' 

2.5 Prevederile normativelor actuale 

Principalele norme care conţin metodologii de evaluare a capacităţii portante a structurilor 
în exploatare din domeniul podurilor metalice (în principal a structurilor sudate) sunt date în 
tabelul următor. 
NormatiV'Anul Denumire 

SR 1911-98 

DS 804-83 

DS 805-91 

DS 805-99 
DIN 1073-74 
DIN 1079-70 

DIN 4101-74 

DIN 1076-99 

SIA 161-90 
BS 5400-80 

Eurocode 3-03 

nw 
AASHO 
ECCS TC6 -
2000 

Poduri metalice de cale ferată. Prescripţii de proiectare. Capitolul 11 
Verificarea şi consolidarea suprastructurilor metalice ale podurilor existente. 
Deutsche Bundesbahn. Vorschrift fur Eisenbahnbriicken und sonstige 
Ingenieurbauwerke. Teii 6 : Bewertung der Tragfdhigkeit bestehender 
Bauwerke. 
Bestehende Eisenbahnbriicken. Bewertung der Tragsicherheit und konstruktive 
Hinweise. 
Tragsicherheitsnachweis bestehender Eisenbahnbriicken. 
Stăhlerne Strafienbriicken. Berechnungsgrundlagen. 
Stăhlerne Strafienbriicken. Grundsătze fîir bauliche Durchbildung. 
GeschweiJSte stăhlerne Strafienbriicken. Berechnung und bauliche 
Durchbildung. 
Ingenieurbauwerke im Zuge von Strafien und Wegen, Uberwachung und 
Priifung. 
Stahlbauten. Kapitel zum Ermiidungsnachweis. 
Steel, Concrete and Composite Bridges. Part 10- Code ofpractice for fatigue. 
Design of steel structures. Part 1.9 Fatigue. Part 2 Steel Bridges. Chapter 9 
Fatigue assessment. 
Design Recommandations for Cyclic Loaded Welded Steel Structures. 
Standard Specifications for Highway Bridges. 

Good Design Practice. A Guideline for Fatigue Design. 

Tabelul 2 .1 Norme privind calculul la oboseală al podurilor 

Aprecierea capacităţii portante a unui pod existent constituie o problemă complexă fiind 
necesară analiza mai multor aspecte. începând cu 1986 o verificare sistematică a podurilor cu 
vechime în exploatare a fost iniţiată în România. 

^ Standardul român din domeniul podurilor metalice de cale ferată SR 1911-1998 

în domeniul podurilor metalice de cale ferată există o metodologie elaborată pe baza 
experienţei acumulate la verificarea unui număr mare de poduri (SR 1911) şi care se racordează 
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la recomandările Uniunii Internaţionale a Căilor Ferate [2.33] şi la standardul german de 
specialitate [2.22]. Aceasta cuprinde următoarele faze: 

F A / A I: determinarea capacităţii portante a structurii bazată pe o inspecţie detaliată la faţa 
locului, analiza documentaţiei existente, intervenţiile structurale în timp (reparaţii, consolidări) 
precum şi determinarea comportării generale în exploatare a structurii (fisuri, coroziune, 
vibraţii). în această fază eforturile în structură se pot calcula cu metodele uzuale simplificate. 
Această fază se poate încheia în situaţia în care expertul consideră satisfăcătoare rezultatele 
obţinute referitoare la starea tehnică a structurii. în caz contrar se trece la faza următoare. 

FAZA II: determinarea stării de eforturi din structură utilizând modele de calcul complexe 
(structură spaţială) precum şi determinarea siguranţei în exploatare a structurii. în această etapă 
se pot efectua încercări de material. Siguranţa la oboseală a structurii se determină pe baza 
istoricului solicitărilor (respectiv cu regula cumulării liniare a vătămărilor). 

FAZA I I I: încercări statice şi dinamice in situ. Acestea fiind costisitoare, se recomandă a 
fi efectuate doar în cazul unor structuri complexe, când există incertitudini asupra comportării 
acesteia. 

Metodologia adoptată de standardul românesc este prezentată în figura 2.37. 

D«t«nTiinarM capacăatl portant* a 
structura 

Anatza stan tehnce a structiri 
ApreciSTBa capacAati portante 

lispecfee deialata 
Malza paselor desenate si a 

fiselor de nspecte 

Ixercan vi srtu la scara 
naturala (statice si dnamice) 

Calculul cu metodele uzuale 

Detemirarea exacta a tensiuirfa cu 
valon actualizate 

Analza spaţiala CAO 
X 

încercări de nvlenal 

X 
Durata de viata rannasa 

(procedeu senriprobabiist) 

Caibrarea nrvxlekiui de 
calcul 

Exploatar* sl r nanta 

NU 

Consoldara 
Inlocuira 

Figura 2. 37 Metodologia standardului românesc 

Se subliniază că vătămarea cumulată indusă de diversele convoaie care au circulat pe 
structură este dată de criteriul Palmgreen - Langer - Miner. 

Conceptul de siguranţă ce stă la baza acestui normativ este unul determinist în care 
parametrii de bază care intervin în calcule (rezistenţe, acţiuni, mărimi geometrice, etc.) sunt 
consideraţi nealeatori de mărimi certe. în această categorie se înscrie metoda rezistenţelor 
admisibile (MRA), cunoscută în literatură şi prin denumirea de 

„Conceptul a < aa -> „determinist*' 

Normele germane DS 805 - 1991 

în conformitate cu acestea, principalele etape pentru stabilirea capacităţii portante a 
podurilor metalice de cale ferată existente sunt: 

BUPT



CAPITOLUL 2 Veriftcarca la oboseală a podurilor inetalur 2-36 

Stabilirea datelor privind traficul scurs pe pod [2.17], 

AAAAAAA 
Traficul pe pcnj 
Caractenstici: 

- geometna vehiculelor; 
- distanţa dintre vehicule; 
- încârcdrile pe osie. 
- efectele dinamice. 

Detaliul constructiv 

Amplitudinea tensiunilor din trafic 

A 
^calculai 

f \ r \ f m 
Greutatea propn© 

Diagramă de efortun unitare - timp 
- phn modelarea în calcule a trafidui 

real scurs pe pod; 
- pnn înregistrân ale traficului. 

- ' 6 * . hntMl imp'Wfta g f w r a i J cd j J c p c n tm c a i c u l t k ^ 
o6omaJJ »mU a ^ n t r ^ y a t Jafd J t c*i liyforwşa^u» pn^A^td b t c â / x â n i t 
MM T ^ i c Tmbiamtc acOiaJtiam. JbmJ noH Jti^dirwa uMor a ^ ^ r u comujtt 
p n — / i f i ^ w i ţ d n k (dt tirnw^it» Li m ^ l u t E u r o p a 
c ± p tlaborarmi umor moJ0it d» y^âc p*Airu W c i U . cât mat i v ^ i * p 

Utilizarea unei metode de numdrare 
(In ex. de fatâ met. Rezervorului) 
pentru stabilirea colectivului de 
solicitare. 

Timp 

02 

H h 

Colectivul de solicitare. 
Ecarturi de tensiuni vs. 
număr de ciduri. 

Figura 2. 38 Determinarea istoricului de solicitare 

^ Pentru a determina numărul şi mărimea ciclurilor de solicitare se adoptă o 
metodă de numărare. în general diferitele normative şi standarde adoptă metoda 
„Rezervorului" sau metoda „Rainflow", prin care se valorifică diagrama de eforturi 
unitare - timp. Pe baza acestor date se întocmeşte istoricul de solicitare. 
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^ Stabilirea curbei Wfihler. 

Aplicarea regulii cumulării liniare a vătămărilor PLM: 

(2.53) 

unde, Dd - vătămarea cumulată. 

Normele elveţiene SI A 161/1990 

Verificarea la oboseală constă în: 

• Act, < (2.54) 

unde ACe este ecartul de tensiuni echivalent 

Aac este rezistenţa la oboseală 

• Ecartul de tensiuni echivalent se obţine cu ajutorul unui factor de încărcare a , care exprimă 
„plinătatea" istoricului solicitărilor (real) faţă de convoiul standard (UIC). 

Aae = a Aa (2.55) 

unde Aa reprezintă ecartul de tensiuni obţinut cu ajutorul tensiunilor maxime 

Ĉmax • t̂ min 

• Coeficientul a a fost calculat pentru un trafic tip şi este dat în figura de mai jos: 

FACTORUL DE INCARCARE PENTRU LINII CU ECARTAMENT NORMAL 
a (factorul de incarcare) 

1.3 

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

Ir 
1 

% 

1 ^ 

\ \ 
V 

s 
\ 

* • 

V 

\ — 

Linii principaie cu trafic f reu 

Linii principale 

IJnii secundare 

10 20 30 40 

Figura 2. 39 Factorul de încărcare a 

50 
I i Deschidere (m) 

• Aac » rezistenţa la oboseală este dată în norme pentru diferite cazuri de crestare. Podurile 
nituite nu sunt cuprinse în mod explicit. Pentru elemente îmbinate cu şuruburi SIR se propune: 
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1 

140 

Qaachraubt* Varbindungan 
(•)Bai •intchnmigan Verbindung»n muM di* 

Wirkung dar Exzantriiitit bai dar Barachnur>g 
von Ao, barucktichtigt vvardan. 

(7) Biagatriger«t6»»a odar gatchraubta Gurt-
lamallan. 

Karbfilla (8) und (7): 
- Dia Spannungan muitan. suasar bai Rat-

bungtvarbinduf>Qan. mit dam Nattoouar-
Figura 2. 40 Cazul de crestare 140 

Evident valoarea de 140 este prea mare; în literatura se recomandă reducerea acesteia Ia 
80 sau chiar 70. 

Obs. 1. Calculul este simplu; cunoscând ecartul efectiv Aa şi încadrând traficul în unul 
din cele trei cazuri se poate face verificarea ! 

2. în mod evident normele de mai sus se referă la poduri noi şi la traficul specific 
Elveţiei, dar pot fi utilizare, ca valoare orientativă şi pentru alte poduri. 

• Pentru poduri vechi există o directivă specială editată de TSCHUMI; mecanismul de 
verificare este identic; diferă valorile coeficientului a şi a rezistentei la oboseală. 

Mod de calcul: 

O 

o 

AcNuni distribuit* 
<lyk 

80kN/n 

ntllnitat 

Acţiuni conctntrott Acţiuni distribuit* 
a»k 

2S0kN 250kN 2S0kN 2S0kN 

60 1.<0 1 1.60 SiB 
6.40 n 

•Lvk 

•OliN/ai 

ntlimitat 

«OkN/n 

Convoiul UlC 71 

156kN/« 
aOkN/m 

¥ 
n e l i m i t a t ntllmitot 6,40 I» 

Convoiul UlC 71 simplificat 
Figura 2. 41 Convoiul UIC 71 

CT maj 
Aa = a max UIC 

€) a se determină în funcţie de deschiderea L şi de caracterul liniei. 

O se face verificarea cu relaţia 2.54 
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V Metodologia cuprinsă în SR 1911-98 are un caracter orientativ, având la bază un calcul 
probabilist 

Problema cea mai difidlă constă în stabilirea istoricului real de solicitare pentm elementul 
structural verificat (lonjeron, antretoază, grinda principală, etc.). 

Acest istoric se poate reconstitui cu o acurateţe destul de bună pe baza analizei trenurilor 
reale care au circulat în trecut (acest lucm s-a făcut de către INCERTRANS Bucureşti 
pentm unele linii CF din vestul ţării). 

^ Normele germane DS 805 prevăd un număr de trenuri caracteristice din trecut cu 
ajutorul cărora se poate reconstitui traficul scurs pe pod. Acest calcul este relativ laborios. 

V O metodă alternativă constă în măsurarea la ora actuală a unei vătămări specifice pe tona 
transportată şi reconstituind histograma tonajului transportat de la darea în folosinţă a 
stmcturii se poate determina vătămarea totală. Metoda are un caracter aproximativ, 
deoarece nu ţine seama de alcătuirea reală a convoaielor (distanţă dintre osii, etc.). 

^̂  La ora actuală există tendinţa introducerii unei metode modeme, complementare bazate 
pe principiile mecanicii mperil Prin stabilirea vitezei de propagare a unei fisuri existente 
se poate determina durata de viaţă rămasă a elementului analizat 

Normele europene EUROCODE 

Nomiele europene, deşi foarte voluminoase şi acoperind întreaga gamă a calculului 
construcţiilor nu prevăd în mod explicit o metodologie de calcul pentru aprecierea capacităţii 
portante a structurilor existente, ele referindu-se doar la construcţii noi. 

Având în vedere observaţiile înscrise mai sus, precum şi importanţa problemei, unele ţări 
au elaborat normative în domeniu. în ultimele două până la trei decenii acestea au evoluat mult; 
dacă primele prescripţii aveau la bază doar criterii simple de cumulare a degradărilor produse de 
traficul scurs pe pod, ulterior au apărut criterii care ţin seama de apariţia şi dezvoltarea fisurilor 
produse de oboseala materialului. în acest sens se poate da ca exemplu noua ediţie a standardului 
german DS 805 apărută în anul 1999, care are la bază un concept de siguranţă semiprobabilist, 
denumit şi 

..ConceptulEC Y^S^ < — -> ..semiprobabilist'' (2.56) 
7M 

O corespondenţa între vechiul concept de siguranţă (MRA - SR 1911-98) şi metoda 
semiprobabilistă a stărilor limită (DS 805, Eurocode) se prezintă succint în cele ce urmează. 

..Conceptul Ga' aef < Ga 

unde valorile eforturilor unitare a efective şi admisibile au fost stabilite pe baza unui 
coeficient unic de siguranţă - ygi 

^ în cazul încărcărilor valorile cuprinse în norme sunt valori caracteristice. 
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^ Pentru verificări de rezistenţă la limita de curgere, cu valoarea caracteristică fy,k este valabilă 
următoarea formulă: 

f 

c ^ c f ^ — (2.57) 

în care dacă Ygi se desparte într-un coeficient parţial de siguranţă Ym pentru material şi într-unui 
parţial de siguranţă vizând încărcările y\: aşa încât: 

Yg, =Ym^Yf (2.58) 

rezultă: 

fyk 
«̂ d ^Yf ^ — ' U n d e : (2.59) 

YM 
Gd - reprezintă valoarea de calcul a solicitării 

YM 
- reprezintă valoarea de calcul a capacităţii portante 

A 

In norma germană DS 805-1999 se mai utilizează încă un coeficient parţial de siguranţă 
Yb, care ţine cont de vechimea (starea reală) a elementului şi-1 modifică pe ym; astfel se poate 
scrie relaţia: 

Y gi =YM ŶB><YF ^ f. (2.60) 
S.k 
Y8l 

Normele germane DS 805 - 1999 

în continuare se vor descrie succint prevederile noilor norme germane DS 805-1999, 
pentru stabilirea siguranţei în exploatare a podurilor metalice nituite de cale ferată cu durată 
mare de exploatare. Se subliniază faptul că normele conţin şi o parte referitoare la podurile 
sudate. 

Aprecierea capacităţii portante a structurilor se realizează pe baza unei metodologii în 
patru etape de intensităţi diferite: 

^ Aprecierea siguranţei în exploatare. 

Determinarea siguranţei în exploatare. 

Calculul exact al siguranţei în exploatare. 

Determinarea siguranţei în exploatare pe baza încercărilor „in situ". 

La baza acestei metode stă factorul de încărcare Puie [2.21]. 

în cazul în care se verifică structuri a căror sisteme statice sunt simple şi clare se poate uza 
de primele două etape; dacă acestea nu dau rezultatele corespunzătoare se trece la etapa a treia şi 
a patra. Dacă structura a fost calculată la convoaie mult mai reduse decât cele de astăzi (modelul 
de încărcare UIC 71), atunci se trece direct la etapele trei şi patru. în aceeaşi situaţie intră şi 
structurile care prezintă degradări mari. Pentru structurile cu o durată de viaţă T > 60 ani se va 
fiace şi o verificare la oboseală, cu criteriul PLM. Pentru elemente degradate puternic, ce 
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prezintă fisuri, în situaţia în care determinarea duratei de viaţă rămase prin metoda clasica nu 
conduce la rezultate satisfăcătoare, se va determina intervalul de exploatare pe baza conceptelor 
mecanicii ruperii. 

Detemiinarea duratei de viaţă rămase pentru structurile de cale ferată nituite se realizează 
în următoarele etape: 

^ Determinarea coeficientului de încărcare relevant pentru oboseală P D . U I C 

admAa, 
P D . U I C O • max Aa 

(2.61) 
UlC 

unde: 

O- coeficient dinamic, conform DS 804 

maxAauic - ecartul de tensiuni maxim pentru convoiul UIC 71 

admAGBcA - conform DS 804, tabelele 4 şi 5, luând în considerare 

a„ -hO mina, ' U I C 

Gg + O m a x a L „ c 
(2.62) 

^ Determinarea vătămării cumulate în trecut, pentru perioada de timp scursă de la 
darea în exploatare a podului, pe baza traficului real scurs pe pod 

^Trecu. = Pl " P2 ' P3 " P4 ' ^Ti^U,. 1876 (2.63) 

unde Direcut - reprezintă vătămările cumulate în trecut până în anul 1996, luându-se în 
considerare anul de construcţie al podului, traficul anual scurs pe pod, raportul solicitărilor şi 
viteza admisă de circulaţie pe pod. 

pi - factor de corecţie al vătămării cumulate DTrecut.i876 în fimcţie de anul de construcţie a 
structurii şi de deschiderea podului, conform diagramei din figura 2.42. 

p2 - factor de corecţie ce ţine seama de gradul de încărcare al liniei pe care este situată 
structura, tonajul brut / linie / an 

_ tonaj max im brut pe an in tone 
25-10' 

(2.64) 

0.00 
1860 1900 1920 1940 

Anttf da 
1960 i9eo 2000 

Figura 2. 42 Factorul de corecţie pi 

p3 - Factor de corecţie ce ţine seama de frecvenţa de întâlnire a convoaielor pe structuri 
cu mai multe linii (la structurile cu o singură linie pa = 1,0) 
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CAPITOLUL 2 Verificarea la oboseală a podurilor metalic :e 2-42 

p4 - Factor de corecţie ce ţine seama de viteza de circulaţie admisă pe pod, în funcţie de 
lungimea caracteristică a elementului structural în [m] 

^ Determinarea duratei de viaţă rămase 

' (2.65) R = A < 5 0 ani 

unde: Dviitor - vătămarea anuală cumulată în viitor stabilită cu una din formulele: 

Ĵ vmor = 0,025 • Dţ^^, - în cazul în care nu sunt luate măsuri de consolidare, nu există 
modificări de trafic pe structură în viitor 

0,025 P 2 . Viilor P 4 .Viilor 

P : , Trccul P4 .Trecui ^Pd.uic. 

mC.Viiior 

Trccul y 

D Trecui (2.66) 

în cazul în care în viitor se iau diverse măsuri, de exemplu - consolidarea grinzilor (Po.uic.viitor), 
sau vor exista modificări ale tonajului brut anual (p2.viitor), sau limitarea vitezei admise de 
circulaţie pe pod - restricţii de viteză (p4.viitor). 

^ Determinarea intervalului de exploatare pe baza principiilor mecanicii ruperii 

Această determinare se face pentru elemente constructive ce prezintă degradări 
(vătămări) - fisuri, sau pentru elemente constructive solicitate la întindere în cazul în care 
determinarea duratei de viaţă rămase prin metoda clasica PLM nu a condus la rezultate 
satisfăcătoare. 

1 5 T * Viitor 

(2.67) 

max Aauic - ecartul de tensiuni maxim pentru convoiul UIC 71, conform DS 804 

<I>- coeficient dinamic, conform DS 804 

ao - Lungimea iniţială a fisurii [mm]; in general se acceptă o lungime iniţială 
egala cu (D + 10) / 2 unde D - este diametrul nitului 

pBM - Factor de tonaj exprimat în 10^ tone, depinde de lungimea elementului, 
grosimea modelului şi tipul de fisură; valoarea se obţine din diagramele din figura 
2.43 

Tviitor - Tonajul brut anulă în viitor, exprimat în 10^ tone 

Fisura «imetrtca la mijloc 

1 

Fisura marginala 

-€»-B-30t*i 

-•-••ICta-

-€»-B-30t*i 

-•-••ICta-

. - -
, ' 

/ C : -
ti-

H U 

• • • B«20cm 

e-IOcm 

• • • B«20cm 

e-IOcm 

... -
•JO 

" " " 

I f • 

iuîiti 
-tfi 

Figura 2. 43 Factorul Pbm 
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Normele româneşti în domeniul podurilor de şosea ? 

Analiza stării tehnice a podurilor de şosea se efectuează la ora actuală în conformitate cu 
instrucţiunile elaborate de către Administraţia Naţională a Drumurilor [2.34]. Acestea prevăd că: 
''Starea tehnică a unui pod se determină in scopul stabilirii lucrărilor de întreţinere respectiv a 
lucrărilor de reparaţii necesare pentru aducerea structurii de rezistenţă a podului în condiţii 
tehnice corespunzătoare cerinţelor traficului'' Se definesc o serie de indici de calitate şi 
ftmcţionabilitate, starea tehnică generală a unui pod fiind exprimată de un indice total de calitate: 

(2.68) 
i=i 1=1 

în relaţia de mai sus indicele de calitate a stării tehnice a podului se calculează pe baza 
următoarei expresii: 

C , = C I + C 2 + C 3 + C4 + C 5 

Indicele de calitate al principalelor caracteristici funcţionale ale podului se calculează 
conform relaţiei: 

Fj = F| + F2 + F3 + F4 +¥5 

Pentru fiecare indice se acordă un punctaj; starea tehnică a unui pod se exprimă prin 
valoarea totală a indicelui de calitate şi se clasifică în cinci clase tehnice. 

Metodologia de mai sus are un pronunţat caracter calitativ. 

în ceea ce priveşte podurile metalice de şosea, având în vedere faptul că în ţara noastră nu 
există un normativ care să reglementeze în mod specific metodologia de apreciere a capacităţii 
portante a podurilor existente, există o propunere [2.35] bazată pe experienţa acumulată în 
domeniu, pe normele existente în domeniul podurilor de cale ferată şi pe baza consultării 
standardului german de profil DIN 1076 / 1999. 

Normele germane DIN 1076-1999 
Această normă prevede o metodologie modernă şi completă (vezi tabelul 2.2) de verificare 

a podurilor. Pe baza unei grile complexe se acordă un punctaj, abordându-se în principiu trei 
aspecte: siguranţa în exploatare (d.p.d.v. al traficului), durabilitatea şi capacitatea portantă a 
structurii. 
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\ KRIKK ARKA I.A OHOSKALA A PODI KILOR MK l ALK K l)K ŞOSKA 

TRFAPTA 1 VERIFICAREA LA OBOSEALA 

y pf • max Aa < 
YMf 

unde: ypt - coeficientul parţial de siguranţă al acţiunilor (de regulă = 1,0) 
YMf - coeficient parţial de siguranţă al materialului (cf EC3 = 1,0 1,35) 
maxAa - ecartul maxim de tensiuni produs de convoi 
Agd - valoarea de palier a rezistenţei la oboseală pentru detaliul considerat 

Obs. Această verificare este acoperitoare, deoarece valoarea maxAa apare relativ rar; dacă nu este 
implicată se trece la treapta următoare. 

TRFAPTA 2 VERIFICAREA LA OBOSEALA SUB SARCINI DE EXPLOATARE 

Zn. 

unde: D - vătămarea cumulată 
n, - numărul de cicluri ale ecarturilor AOj pe durata de exploatare (spectrul de 

tensiuni) 
Ni - numărul maxim de cicluri de mărime ypf Aa, pentru detaliul constructiv respectiv, 

faţă de valorile curbei Wohler reduse cu yMf 
Obs. Dacă condiţia de mai sus nu este îndeplinită datorită faptului că nu s-a realizat reconstituirea 

istoricului solicitărilor, s-au dacă D > 1,0 atunci se recomandă o evaluare pe baza mecanicii ruperii. 
Aceasta este de asemenea necesară dacă s-au observat fisuri. 

TREAPTA 3 UTILIZAREA PRINCIPIILOR MECANICII RUPERII 

y Mf 

y Mf 

Factorul de intensitate al tensiunilor: 

K ^ = V ^ a ^ . y ( a ) 
unde a - lungimea fisurii determinată din ecuaţia PARIS 
da / dn = CCAK'" - AK'̂ th) 
(viteza de propagare a fisurii pentru un ciclu de solicitare) 
C, m - constante ale materialului 
AK = . Aa • Y(a) 
AKth - valoare de prag; sub această valoare fisura nu progresează; 

Kc - tenacitatea materialului 
A Kc - valoarea critică a ecartului factorului de intensitate a tensiunilor 
Obs. Dacă verificarea de mai sus nu este îndeplinită se trece la treapta 4. 

TREAPTA 4 APLICAREA PRINCIPIILOR MECANICII RUPERII PE BAZA 
VALORILOR OBŢINUTE PRIN MĂSURĂTORI IN SITU 

Măsurătorile se referă atât la valorile parametrilor materialului (factorul de intensitate al 
tensiunilor, şi parametrii vitezei de propagare a fisurii) cât, mai ales, la solicitările reale ale structurii. 

Tabelul 2. 2 
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Având în vedere importanţa domeniului cat şi cele prezentate în cadrul acestui capitol se 
considera ca fiind necesară actualizarea normelor pentru aprecierea siguranţei în exploatare a 
podurilor metalice existente, cu abordarea următoarelor probleme: 

^ reformularea conceptului clasic în ideea unei abordări mai exacte şi uşoare 
(„prietenoase'') a problemei; 

^̂  completarea conceptului clasic cu metoda bazată pe principiile mecanicii mperiL 
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CAPITOLUL 3, PRINCIPIILE DE BAZĂ ALE 
MECANICII RUPERII. 

3.1 Introducere 

Producerea unui număr însemnat de evenimente [3.1] la majoritatea construcţiilor 
inginereşti cum ar fi: nave maritime (de ex. navele Liberty, tancurile petroliere T-2), avioane (de 
ex. De Havilland Comet, F-111 şi multe altele), poduri metalice (de ex. Point Pleasant - USA, 
Kings Bridge - Australia, Vierendeel - Belgia, poduri de autostradă sudate - Germania), etc. 
soldate cu importante pierderi materiale şi uneori de vieţi omeneşti (la cedarea podului Point 
Pleasant murind 46 de oameni), poluări grave ale mediului înconjurător, au condus la iniţierea 
unor ample studii şi cercetări ce au avut drept scop elucidarea cauzelor acestor cedări, înţelegerea 
fenomenelor produse, cât şi elaborarea unor metode de proiectare perfecţionate. 

O contribuţie esenţială în înţelegerea procesului de rupere a avut-o în ultimele decenii 
mecanica ruperii. Aceasta a arătat faptul că datorită interdependenţei dintre materiale, fabricare, 
proiectare şi încărcări, ruperile fragile nu pot fi eliminate numai prin utilizarea unor materiale cu 
o tenacitate mai bună. Proiectantului îi revine responsabilitatea fundamentală în ceea ce priveşte 
siguranţa structurală, respectiv reliabilitatea acesteia. 

Prezenţa unor defecte microstructurale rezultate la fabricarea materialului metalic, cât şi 
posibilitatea prezenţei unor fisuri din oboseala materialului în cadrul elementelor structurale, 
constituie concentratori de eforturi şi modifică esenţial comportarea acestora. Mecanica ruperii, 
constituită ca o ştiinţă interdisciplinară, a permis, prin preluarea unor cunoştinţe din rezistenţa 
materialelor, teoria elasticităţii şi metalurgia aplicată, fundamentarea unor noi criterii de rupere 
bazate pe metode de evaluare a capacităţii reale de încărcare a structurilor caracterizate de 
defecte. Posibilitatea efectuării unor analize bazate pe astfel de concepte, atât în stadiul de 
proiectare cât şi în serviciu, a determinat ca metodele de analiză ale mecanicii ruperii să fie 
introduse şi în unele norme de proiectare. 

O comparaţie între metodele tradiţionale de proiectare şi o abordare bazată pe principiile 
oferite de mecanica ruperii este ilustrată în figura 3.1. Se poate observa faptul că abordarea 
bazată pe metodele convenţionale de proiectare (cazul a) ce utilizează ca valori de comparaţie (a 
eforturilor calculate în structură) eforturi critice (limita de curgere, respectiv rezistenţa la 
tracţiune) este completată în cazul b prin introducerea unui termen variabil adiţional ce vizează 
mărimea defectului structural, respectiv prin înlocuirea caracteristicii de rezistenţă a materialului 
cu tenacitatea la rupere a acestuia. în termeni generali, prin tenacitatea la rupere a materialului se 
înţelege rezistenţa pe care acesta o opune tendinţei de creştere a unei fisuri. 

Metodele de calcul clasice se bazează pe verificări de rezistenţă şi stabilitate a structurii, 
admiţând o comportare elastică, elasto-plastică sau plastică a materialului, dar ele devin 
inaplicabile în cazul unor elemente structurale care prezintă fisuri. 
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CAPITOLUL 3 Principiile tie bază ale mecanicii rufk-rii 3-2 

Cu alte cuvinte, mecanica ruperii este o metodă dc caracterizare a ruperii şi a 
comportamentului la oboseală a elementelor structurale cu defecte ascuţite de tipul fisuri în 
termeni care pot fi utilizaţi de ingineri şi anume: eforturi unitare (CT) şi mărimea defectului (a). 

a) 

b) 

Figura 3 . 1 Abordare tradiţională vs. abordare pe baza mecanicii ruperii 

3.2 Scurt istoric 
Fondarea disciplinei de mecanica ruperii are loc în anul 1920, când Grifnth a pus 

bazele unui nou concept privind extensia unei fisuri existente având la bază comparaţia dintre 
forţa de extensie a fisurii şi valoarea critică a cesteia [3.2]. 

Abia numărul mare de cedări prin rupere fragilă a unor vase în perioada celui de al II-
lea război mondial conduce la tratarea cu maximă atenţie a problemei ruperii fi^gile de către 
ingineri. Dintre cele aproximativ 5000 de vase comerciale construite de către americani în timpul 
celui de al Il-lea război mondial, mai mult de 1000 dintre ele au prezentat fisuri de dimensiuni 
considerabile până în anul 1946. între anii 1942 - 1952 mai bine de 200 de vase au prezentat 
fisuri serioase, iar cel puţin 9 tancuri petroliere T2 şi 7 vase Liberty s-au rupt pur şi simplu în 
două ca urmare a ruperilor fragile. 

în 1955 apar conceptele [3.4] de ,/ail safe" şi life\ ,JSafe life" înseamnă că o 
componentă este proiectată să dureze o perioadă predefinită, iar „fail safe" înseamnă că cedarea 
unei părţi a componentei proiectate nu are voie să pună în pericol siguranţa acesteia. în practică 
acest concept safe" trebuie să conţină un program riguros de inspecţie pentru a asigura ca 
fisurile să nu se propage până la atingerea unor dimensiuni critice în perioada dintre două 
inspecţii consecutive. în cazul în care o fisură se propagă, tensiunea asupra celorlalte 
componente structurale (la care de asemenea au putut apărea fisuri în timpul exploatării) poate 
creşte, iar în această situaţie rezultatul poate fi colapsul total al structurii, chiar dacă această 
componentă este proiectată a rezista ftră componenta care a cedat prima oară. 

La sfârşitul anilor '50 se efectuează un număr mare de teste de propagare a fisurilor şi 
se enunţă primele ipoteze primitive cu privire la legea de propagare a fisurilor. George Rakine 
Irwin redescoperă la mijlocul anilor '50 ideile lui Griffith şi înlocuieşte analiza bazată pe 
considerente energetice cu studiul stării de tensiune situată la vârful fisurii, introducând pentru 
prima dată noţiunea de factor de intensitate a tensiunii K. Studiile lui Irwin s-au bazat pe soluţia 
lui Westergaard care descrie câmpul de tensiuni din vecinătatea unei fisuri cu ajutorul unor 
funcţii de variabilă complexă. 
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Ir»in dcscopcrt .jczistenta U rupere*', astfel luând naştere domeniul liniar elastic al 
mecmicii niţKhi (LEFM). Această ab(xdare liniar elasticft din mecanica ruperii este adoptată în 
domeniul oboselii în anul 1962 odată cu publicarea l ^ i lui Paris. Legea leagă creşterea unei 
fisuri rezultate din oboseala matehalului în timpul unui ciclu de solicitări de ecartul fKtorului de 
iittensitate a tensiunii. 

in 1968 gennanul Elber descoperă că fisurile expuse la încărcări mari de întindere se 
închid înainte ca tensiunea să fie nulă (crack closure effect). 

I>ez>oltarea teoretică a mecanicii ruperii a cunoscut noi valenţe in anii '60, când WeUs 
introduce axKepQil de deschidere critică la N^fiil fisurii (1966), iar cercetările lui Ricc amduc 
la introducerea unui nou parametni denumit integrala - J (1968). 

în anul 1970. se realizează prima încercare experimentală de determinare a £actorului de 
iTiTm«gtatf de la \iirfiil fisurii K«c pe probe conţinând defecte ascuţite de tip fisură (fiatigue 
precrack), odttă cu intrcxhicerea normei americane ASTM E 399 - 1970. Norme similare au fost 
dezvoltate şi de către bistiîiinil Britanic de Standardizare (Biitish Standards Institute, BSI) în 
arajJ 1977. respectiv OganiTaţia InteroaţioQală de Standardizare (International Standards 
OrganizatioQ. ISO) în anul 19%. 

in anii care au urmat au fost dez\ oltate şi alte metode de încercare experimentală şi 
amane: în 1978 ASTM pentru detenninarea vitezd de propagare a fisurii (Fatigue crack 
grauth^, respectiv pentru detenninarea unor parametrii adiţionali ai mecanicii ruperii din 
domeniul elasb> - plastic, deschiderea critică la v-ârfiil fisurii (Crack tip opening di^lacement -
(rrOD) - BSI, 1979 şi detenninarea Integralei J (J Integral) - ASTM, 1981. 

in ultimele decenii au fost efectuate numeroase cercetări ce au avut drept scop 
craectarea şi perfecţioQarea conceptekM' mecanicii ruperii, precum şi dezvoltarea aplicaţiilor 
acestda în diferite dnnenii inginereşti. 

33 Comportarea doctilâ vs. fragilă a oţetului 
CapaciX2âe& pcHianiă a unui element structural âepmâe atât de rezistenţa materialului 

utilizat cât şi de c^ncitatea acesrviia de defonnare - de tenacitatea sa [3.5]. 

âe a cipâia n b 

de a ac mpe sab arpnnni saidliribn dnpi 

de a se mpe banc wnb arţaira «Jkîtiiini, fiU 

Ruperile fiagik sunt caracterizate de alungiri respectiv reducţii ale secţiunii foarte mici 
sau ineyittenle, cu o absorbţie foarte mică de energie, âră defonnaţii plastice şi cu viteze extrem 
de mari (peaiiu o |d > 2000 m/s). 

Astfi^ alături de celelalte încercări convenţionale de material ce pun în evidenţă 
rezistenţa acestuia, diictiHtîtffa, nxxMul de elasticitate, etc. sunt disponibile o serie de încercări 
pentni determinarea tenacităţii infliunţale de un defect al materialului (notcfa tougjmess) [3.6], 
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[3.23]. Aceasta este definită ca fiind capacitatea materialului de a absorbi energie, de obicei în 
cazul încărcărilor dinamice, în prezenţa unui defect. Influenţa pe care o au defectul (crestătura), 
temperatura şi viteza de deformare asupra modului de rupere a materialului poate fi determinată 
pe o varietate de probe (de ex. probe Charpy cu crestătură în „ V ) în baza unor încercări de 
încovoiere prin şoc. Acest tip de încercare, cunoscută şi sub numele de încercarea Charpy, constă 
în ruperea la încovoiere prin lovire a unei epruvete caracterizate prin prezenţa unei crestături în 
tbrmă de „V" cu adâncimea de 2,0 mm. Testul se realizează cu ajutorul unui ciocan, principiul 
metodei de încercare experimentală fiind arătat în figura 3.2 [3.7]. 

h2 
/ y 

hi 

EPmiVtTA 

PRINCIPIUL METODEI DE ÎNCERCARE EXPERIMENTALA 

53 

I ! 

-UL 

^ r - O ^ i 
/ \ 

43* 
Figura 3. 2 încercare de încovoiere prin şoc Charpy „ V (CVN) 

La poduri unde temperatura poate coborî până la valori foarte scăzute, siguranţa faţa de 
pericolul ruperii fragile trebuie atent cuantificată. Aceasta depinde de următorii parametrii: 
nivelul şi viteza de solicitare, mărimea defectelor şi a discontinuităţilor existente în elementul 
metalic, temperatura, caracteristicile materialului de bază. Astfel încercările de laborator 
(încercarea de rezilienţă şi încercarea de încovoiere prin şoc) contribuie la stabilirea nivelului de 
siguranţă la rupere fragilă a structurilor metalice. 

încercările de încovoiere prin şoc se realizează la diferite trepte de temperatură astfel 
putând fi trasată o curbă numită curba de tranziţie ductil - fragil, respectiv putând să se pună în 
evidenţă temperatura numită de tranziţie la care se înregistrează o scădere bruscă a energiei 
consumate la rupere. 

T Temperatura 

Figura 3. 3 Curba de tranziţie ductil - fragil 

Analizând această diagramă se poate remarca faptul că se observă trei zone distincte şi 
anume: o zonă superioară în care ruperea are un caracter tenace, o zonă de tranziţie în care 
ruperea are loc în condiţii de deformaţii plastice limitate, casura prezentând o zonă centrală cu 
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aspect cristalin caracterizată de ruperi fragile încadrată de o zonă cu aspect fibros. 

La alegerea materialului structural, în vederea evitării pericolului apariţiei ruperilor 
fragile se face comparaţia dintre temperatura minimă de serviciu şi temperatura de tranziţie a 
materialului [3.9]. După cum se poate observa, este destul de dificil de definit o temperatură de 
tranziţie, deoarece energia consumată la rupere prezintă de regulă o variaţie continuă cu 
temperatura în cadrul aşa zisei zone de tranziţie de pe curbă, iar domeniul este destul de larg. 
Există o serie de criterii pentru definirea temperaturii de tranziţie, dintre acestea se indicându-se: 
temperatura la care energia consumată la rupere atinge o valoare prescrisă. Temperatura de 
tranziţie în cazul epruvetelor Charpy cu crestătură în „ V este dată pentru o valoare a energiei de 
rupere KV = 27 J [3.10]. Tenacitatea oţelului se consideră cu atât mai bună cu cât temperatura de 
tranziţie este mai scăzută. 

Caracteristica comună a acestor încercări de laborator utilizate pentru determinarea 
tenacităţii materialului pe probe crestate este că ruperea lor survine în condiţii de laborator atent 
controlate. încrederea este că aceste rezultate pot fi corelate cu performanţele structurale din 
seniciu [3.6] astfel încât să se poată stabili nivelurile de performanţă ale structurii. Cu toate 
acestea, chiar dacă astfel de corelaţii au fost dezvoltate, ele nu pot fi aplicate în cazul unor 
structuri, a unor noi condiţii de exploatare sau a unor materiale noi, deoarece rezultatele 
exprimate în termeni de energie sau deformaţie, nu pot fi întotdeauna introduse în proiectarea 
structurală sau în parametrii inginereşti cum ar fi tensiuni şi dimensiunea defectului. Astfel, o 
modalitate mult mai bună de măsurare a tenacităţii la rupere a materialului este bazată pe 
principiile propuse de mecanica ruperii. 

3.4 Domeniul liniar - elastic al mecanicii ruperii 

3.4.1 Analiza tensiunii elementelor conţinând defecte 

Acest paragraf prezintă diferenţa dintre factorii de concentrare a tensiunii, utilizaţi la 
analiza de eforturi unitare din apropierea unui defect cunoscut şi factorii de intensitate ai 
tensiunii, utilizaţi la analiza câmpului de tensiune situat la vârflil unui defect ascuţit de tip fisură. 

Majoritatea elementelor structurale prezintă discontinuităţi de diferite forme, tipuri (ex. 
găuri de nit, şurub, etc.). Dacă aceste discontinuităţi prezintă o formă geometrică bine conturată, 
de obicei este posibilă determinarea factorului de concentrare kt. în aceste condiţii, se poate ţine 
seama de creşterile de tensiune locală, prin utilizarea unei relaţii bazate pe tensiunea nominală 
aplicată şi concentratorul de tensiune: 

^ m a x ^ k ^ Gnon. 

Distribuţia tensiunilor într-o placă caracterizată de prezenţa unui orificiu şi supusă la o 
solicitare de tracţiune uniformă este influenţată de acesta. Astfel, eforturile unitare maxime se 
găsesc la marginea defectului eliptic, având valoarea: 

a = a ^max ^ (3.2) 
b j 

(3.3) 

unde kj = a^^ / a , este un factor de concentrare a tensiunilor. 
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T 
> a. 

P O 

(a) Diferenţa dintre crestătură şi fisură 

î î î î î î ' 

i i 1 i 1 i " 

(b) Diferenţa dintre un orificiu eliptic şi unul circular 

f t 

I I 
Figura 3. 4 Efectul unui orificiu eliptic asupra tensiunilor dintr-o placă 
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Pentru un orificiu circular, unde a = b, valoarea factorului k, va fi 3, reprezentând 
valoarea de concentrare locală a tensiunii. Această concentrare de tensiuni este mult mai mare 
pentru un orificiu de formă eliptică; ea tinde către infinit în timp ce semiaxa b tinde către zero. 

Scriind raza de curbură p = b' / a , tensiunea maximă va avea relaţia: 

1 + 
v 

—\ a 

P. 

In cazul a » b, devine: 

(a 

(3.4) 

(3.5) 
P 

astfel când p O <=> a ^ oo cazul defectelor ascuţite de tip fisură 

Fisura reprezintă o discontinuitate bidimensională, ea fiind nucleată într-un element fie 
de neuniformităţi ale suprafeţei pieselor sau prezenţa unor găuri executate în elemente pentru 
realizarea prinderilor acestora prin mijloace de îmbinare specifice (nituri, şuruburi), fie de 
concentrările de tensiuni de la nivelul grăunţilor, care produc defecte în domeniul microscopic şi 
care se pot extinde datorită tensiunilor interne, respectiv a încărcărilor exterioare. Prezenţa unor 
astfel de defecte de tip fisură, conduce implicit la o redistribuire a tensiunilor în element, acestea 
fiind, în mod evident, caracterizate de o concentrare în zona adiacentă vârftilui de fisură. 
Prezenţa fisurilor în elemente, ce dezvoltă astfel de concentrări de tensiuni, reprezintă sursa 
generatoare de extindere a fisurii, care conduce în final, prin propagare, la ruperea totală a 
elementului. în aceste condiţii, ruperea este definită ca un proces evolutiv de extindere a fisurilor 
sub acţiunea sarcinilor exterioare, având ca rezultat separarea corpului în două sau mai multe 
fi^gmente. 

în această situaţie, abordarea bazată pe concentratorii de tensiune kt nu are aplicabilitate 
în cazul defectelor ascuţite; nici un material nu poate practic rezista la eforturi atât de 
mari a ^ -> oo. Prin urmare, este necesară aplicarea unui alt tip de abordare pentru 
caracterizarea comportamentului elementelor structurale ce conţin defecte ascuţite - fisuri. La 
ora actuală, acest lucru se realizează pe baza tehnologiei propuse de mecanica ruperii. 
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3.4.2 Factorul de intensitate al tensiunii, K| 

Domeniul liniar - elastic al mecanicii ruperii conţine metode de analiză bazate pe 
factorul de intensitate a tensiunii. 

George Rakine IRWIN a dezvoltat în 1957 o teorie fundamentală în mecanica ruperii 
bazată pe analiza stării de solicitare şi deformaţie la vârful fisurilor. Această teorie demonstra 
faptul că zona de solicitare de la vârful unei fisuri este determinată de factorul K (notat aşa în 
onoarea colaboratorului său Joseph KIES, 1952 - 1954), cunoscut sub denumirea de factorul de 
intensitate a tensiunii. 

Prin adoptarea noţiunii de câmp de tensiune la vârful unei fisuri şi prin definirea 
parametrilor care descriu acest câmp, este posibilă explicitarea condiţiilor în care se produce 
amorsarea unei fisuri într-un element cu geometrie şi mod de încărcare cunoscută. 

în cazul corpurilor cu fisuri, având comportament liniar - elastic, singurul parametru 
care descrie câmpul de tensiuni şi deformaţii de la vârful fisurii este factorul de intensitate a 
tensiunii Ki. Acest parametru este dependent atât de nivelul de tensiune din element (a), cât şi de 
mărimea defectului / fisurii (a), având ca unitate de măsură [Nmm'^^^], [ MPaVm ] sau [ ksiVin ]. 
Pentru corelaţiile dintre diferitele unităţi de măsură a se consulta anexa 3.1 [3.11]. 

Astfel, se poate afirma că elementele structurale sau epruvetele care conţin defecte pot fi 
solicitate la diferite niveluri ale lui K. O situaţie asemănătoare se întâlneşte în cazul elementelor 
structurale fară defect, ce pot fi solicitate la diferite niveluri ale lui a. 

Dacă se defineşte un sistem de axe în coordonate polare, cu originea în vârflil fisurii, 
câmpul de tensiuni pentru un corp solid cu comportament liniar - elastic, fisurat, este descris de 
tensorul tensiunilor aij, prin relaţia: 

f^j(0) H- alţi termeni de ordin superior (3.6) 

unde, 

k - constantă 

r, 0 - coordonate polare 

f^j(0) - funcţie adimensională dependentă de unghiul 0 

Figura 3. 5 Fisura în sistem de coordonate polare 
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în relaţia (3.6), dacă r - > 0 a,, -> 00. Această relaţie descrie aşa numita 

singularitatea a tensiunii; tensiunea creşte asimptotic în raport cu r = 0. 

Pentru a stabili metoda de analiză a tensiunilor în cazul unui corp solid elastic cu fisuri 
este necesară definirea modurilor de deplasare. în funcţie de deplasarea relativă a suprafeţelor de 
rupere situate de o parte şi alta a planului în care se extinde fisura, propagarea acesteia se poate 
face în umiătoarele trei moduri fundamentale: 

Modul I - fisura se extinde prin deschidere, deplasările punctelor de pe suprafaţa fisurată se 
realizează după o direcţie perpendiculară pe planul acesteia. 

Modul II - fisura se extinde prin alunecare frontală, deplasările punctelor de pe suprafaţa fisurată 
se fac în planul fisurii, perpendicular pe fi-ontul fisurii şi în sensul acesteia de înaintare. 

Modul III - fisura se extinde prin alunecare laterală, deplasările punctelor de pe suprafaţa fisurată 
se fac în planul fisurii, paralel cu fi-ontul acesteia. 

MOOULI 

MOOUL II 

MOOUii OCSCMOM 

MOOUL • LUiCCAAC ri«ONTAl> 

MODUL» - UMCAftf LArfcfU«> 

Figura 3. 6 Modurile fundamentale de deplasare a suprafeţelor de rupere 

Observaţg 

în ptacdcă, îacărcănle pot conduce la deplasăd, fie numai după unul dintie aceste 
moduti, fie după combinaţii de două sau trei moduiL Relaţia (3.6) îşi păstrează 
valabilitatea în orice mod de deplasare, constanta k, respectiv fiincţia f̂ j(O) depinzând de 
modul de deplasare. 

Cele mai multe situaţii de proiectare, respectiv cedări structurale corespund modului I, 
întrucât acestea au loc de regulă prin deschiderea fisurii 

Dacă în relaţia (3.6) este înlocuită constanta k cu expresia: 

K 
k = (3.7) 

Tir 
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atunci poate fi definit factorul de intensitate a tensiunii K, pentru orice mod de deplasare a 
suprafeţelor de rupere ale fisurii. 

Analizând modelul clasic de solicitare şi folosind expresiile lui Westergaard din teoria 
elasticităţii, Irwin a caracterizat câmpul de solicitare elastic din vecinătatea unei fisuri prin 
relaţiile: 

X Modul I 

Tensiuni 

_ K, 
f̂ x = 

r i Tir 

e 
cos— 

-) 

o., = ^J—cos — 

\ 

e 
> Tn-

K, e 
T... = _!—cos — 

2 

, . e . se"! 
l - s m —sm — 

2 2 ) 
, . e . 3Q] 
1 + sin—sin — 

2 2 ) 

. 9 30 
s in—cos— 

2 2 

a^ = + a y ) - cazul stării de deformaţii plane 

a^ = O - cazul stării de tensiuni plane 

(3.8),(3.9),(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

m care, 

K - factorul de intensitate a tensiunii 

r,0 - coordonatele polare în planul x-y 

V - coeficientul lui Poisson 

Deplasări 

K, r 0 
u, = — — c o s — 

' 2n Un 2 
K - l + 2sin^ 

K, r 0 

2j 

K + l - 2 s i n ^ f-V 
. 2 , 2^\2n 

în care, 

H - modulul de forfecare 

K = 3 - 4v în cazul stării de derormaţii plane 

3 - v 
K = 

1 + V 
în cazul stării de tensiuni plane 

(3.13) 

(3.14) 

BUPT



CAPITOLUL 3 Principiile de bază ale mecanicit n4perii 3-11 

X Modul II 

Tensiuni 

K„ . e 
a , = ^Ji-sin -

' 2 

e 39 
2 + c o s - c o s — 

2 2) 

o. = 
K, e G 30 
, sin — cos—cos— 

J î ^ 2 2 2 

K„ 9 
T,,. = .-ÎL-cos — 

^̂  2 
, . 9 . 39^ 
1 - sin —sin — 

2 2 ) 

c^ = v(CT̂  + CT J - cazul stării de deformaţii plane 

a = G - cazul stării de tensiuni plane 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

Deplasări 

r 9 
cos— 

' 2nV27t 2 

K, r 9 
u, = — J — c o s — 

' 2nUn 2 

K + l + 2sin' 

K - l - 2 s i n ^ f-V 
. 2 , 

(3.19) 

(3.29) 

X Modul U 

Tensiuni 

V^Tur 

9 

K 9 

im 

Deplasări 

Ku, r . 9 
u^ = — s i n -

' 2n V 271 2 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

în planul fisurii, atunci când 9 = 9, efortul tangenţial devine nul iar componentele 
directe ale tensiunii sunt date de relaţia: 

m 
(3.24) 

Trr 

Această relaţie are valabilitate doar într-un domeniu limitat de la vârful fisurii, unde 

singularitatea 1/Vr domină câmpul de tensiuni. 
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K - a V T i r 

2a 

Figura 3. 7 Componentele directe ale tensiunii 

Zona de singularitate se poate delimita prin calcularea valorilor a^, Cy şi compararea lor 
cu valorile calculate la distanţă faţă de vârful fisurii Gx. Astfel, se poate defini zona de 
singularitate ca fiind locul geometric unde ecuaţiile ( 3 . 8 - 3 . 2 3 ) descriu câmpul de tensiune de la 
vârful fisurii. 

Acest mod de descnere a condiţiilor de la vârful fisurii pe baza unui unic parametru K 
rq)rezinta unul dintre cele mai iir^rtante concepte din mecanica mperiL 

3.4.3 Relaţii pentru calculul factorului de intensitate a tensiunii, K 

Pentru ca descrierea uniparametrică a condiţiilor din imediata vecinătate a vârfiilui unei 
fisuri să poată fi utilizată, trebuie să existe posibilitatea calculării factorul de intensitate a 
tensiunii K pe baza sarcinilor aplicate elementului investigat, respectiv geometria corpului 
caracterizat de prezenţa defectului. 

în acest paragraf sunt prezentate soluţii de calcul ale lui K [3.6], [3.13], caracteristice 
modului I de deplasare, deduse analitic pentru câteva configuraţii simple de corpuri, fisuri şi 
încărcări. 

Placă cu fisură străpunsă pe toată grosimea acesteia {through - thickness crack). In cazul în 
care se ia în discuţie o placă infinită (figura 3.8), ce conţine un defect de tip fisură cu lungimea 
2a şi este supusă la o solicitare de întindere a, relaţia de calcul pentru factorul de intensitate a 
tensiunii K, va fi de forma: 

Kj =a>/7câ (3.25) 

Notă: Denumirea de „placă infinită" indică faptul că dimensiunile plăcii sunt mult mai mari în 
comparaţie cu cele ale defectului (fisurii). 

Prin analiza relaţiei (3.25) se poate observa faptul că valoarea parametrului Ki este 
direct proporţională cu tensiunile la distanţă a, care caracterizează comportarea globală a plăcii 
analizate. 
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Dacă se ia în discuţie cazul unei plăci cu lăţime finită 2b, alunei pentru aproximarea 
factorului de intensitate a tensiunii la vârful fisurii K. va fi folosită relaţia: 

K. Tra 
f 2b na^ 

tan 
r : 

V na 2b y 

în care s-a utilizat un factor tangent de corelaţie. 

2a 

t t t T t t 
Figura 3. 8 Placă infinită cu fisură străpunsă 

a/b Y 
0,074 1,00 
0,207 1,02 
0,275 1,03 
0,337 1,05 
0,410 1,08 
0,466 1,11 
0,535 1,15 
0,592 1,20 

2b 

Tabelul 3 . 1 Factorul de corecţie Y I I I i I I t t I 

Figura 3. 9 Placă cu lăţime finită şi fisură străpunsă 

Placă cu o fisură laterală (sing/e - edge crack). Pentru o placă cu lăţime infinită, 
factorul Ki are relaţia: 

K, =l ,12aN/7tă (3.26) 

Notă: Cu toate că lungimea defectului de margine - fiind vorba despre un defect ce străpunge 
întreaga grosime a plăcii - este considerată ca fiind doar a (ceea ce înseamnă că defectul central 
de tip through thickness crack este redus la jumătate pentru a forma un defect marginal de tip 
edge crack), valoarea parametrului K creşte cu 12%. Această diferenţă survine faptului că în 
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cazul defectului marginal tendinţa de deschidere a fisurii este mai puţin împiedicată decât în 
cazul unei fisuri centrale. 

t ^ f 

Figura 3. 10 Comparaţie între parametrii K (fisură centrală / fisură laterală) 

în situaţia unei plăci semi-infmite, cu fisură laterală, în calculul parametrului K mai 
intervine şi un factor de corecţie, necesar pentru a ţine cont de efortul de încovoiere ce ia naştere 
datorită nesimetriei defectului. Astfel, relaţia se scrie: 

K, = l , 1 2 a V 7 i a k 
a 

I b j 
(3.27) 

Valoarea funcţiei k(a/b) este dată în tabelul 3.2. 

t t t t t t t t I 

a/b Y 
0,00 1,00 
0,10 1,03 
0,20 1,07 
0,30 1,15 
0,40 1,22 
0,50 1,35 
0,60 1,50 
0,70 1,69 
0,80 1,91 
0,90 2,20 
1,00 2,55 M i i I M I I 

Tabelul 3. 2 Factorul de corecţie k(a/b) 

Figura 3 .11 Placă cu lăţime finită şi fisură marginală 

j< Fisură eliptică sau circulară înglobată {embedded elliptical or circular crack). In 
cazul corpurilor infinite, supuse la solicitări de întindere şi conţinând defecte înglobate (eliptice 
sau circulare), factorul de intensitate a tensiunii se calculează cu relaţia: 

K , = ^ g ( P ) . u „ d e 

g(|3) = 

1/4 

sin^ p + — c o s ^ p (3.28) 
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Valoarea lui K| este aceeaşi pentru toate punctele de pe perimetrul eliptic sau circular al 
defectului. 

Figura 3 . 1 2 Fisură eliptică în corp infinit 

Q este un parametru care depinde de rapoartele a / Cy, şi a / 2c, după cum se arată în 
diagrama alăturată. 

formula: 

0 7 08 09 1.0 1.1 1.2 1.3 1 4 1.5 1.6 1.7 1 8 1 9 2.0 2 1 2.2 23 
Q 

Figura 3 .13 Parametrul Q 

Ki ia valoare maximă în cazul fisurilor eliptice înglobate, pentru p = 90°, având 

(3.29) 

Pentru defecte circulare, unde a = c şi Q = 2,4, factorul de intensitate a tensiunii se 
calculează cu relaţia: 

K, = 0 , 6 5 a V ^ (3.30) 

^ Fisură de suprafaţă {surface crack). în acest caz descris în figura 3.14, parametrul 
Ki se calculează cu relaţia (3.29), care se mai multiplică cu un factor de corecţie al suprafeţei 
libere egal cu 1,12. Factorul maxim de intensitate a tensiunii este dat pentru p = 90° prin relaţia: 

unde Mjc, poate fi aproximat prin relaţia: 

(3.31) 
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i - 0 , 5 
v t 

(3.32) 

Această prezentare nu epuizează toate configuraţiile simple pentru care se poate calcula 
factorul K, ce sunt conţinute în manualele de calcul de specialitate. Pentru configuraţiile 
complexe se utilizează tehnici experimentale precum şi analize numerice. 

3.4.4 Zona plastică de la vârful fîsurii 

Analiza tensiunilor elastice la vârftil fisurii (acolo unde r « a) pe baza relaţiilor (3.1 -
3.5) arată că acestea pot lua valori foarte mari, infinite. Această predicţie f^ută de către teoria 
elastică, este evitată în cazul materialelor reale, aşa cum este şi oţelul structural, de formarea 
unor zone plastice ce înconjoară vârftil fisurilor, datorate concentrării puternice a tensiunilor în 
această zonă [3.39]. 

I) istr ibu;ie e las t ica a 
lesîunilor 

I)is:rîbui!a lesiuriilv^r 
dupâ cur^t.-rea locaiă 

Figura 3 . 1 4 Distribuţia eforturilor de curgere la vârftil fisurii 

Şi în ipoteza liniar - elastică a mecanicii ruperii, soluţiile de determinarea a factorului 
de intensitate a tensiunii la vârftil unei fisuri cu ajutorul relaţiilor (3.8 - 3.10), conduc la valori 
infinite în situaţia în care raza vârfului fisurii se consideră că tinde către zero; aceste relaţii fiind 
bazate de asemenea pe teoria liniar - elastică. Astfel, aplicarea conceptelor bazate pe tensiuni 
rezultate din deformaţii elastice se reduce direct proporţional cu extinderea zonei caracterizată de 
formarea de deformaţii plastice la vârftil fisurii. Este, deci, necesară evaluarea dimensiunii 
acestor zone plastice pentru a se putea stabili condiţiile de valabilitate ale ipotezei liniar -
elastice a mecanicii ruperii. 

Dimensiunea zonei plastice situată la vârftil fisurii poate fi estimată pe baza propunerii 
făcută de către Irwin, şi anume: utilizând relaţia tensiunii elastice Oy la vârfiil fisurii, în lungul 
axei X (conform ecuaţiei 3.9) şi egalând-o la limită cu limita elastică a materialului. 

_ K, 

K, =ay /nă 

unde 
(3.33) 
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(3.34) 

1 J^L (3.35) 

unde, - reprezintă limita de curgere a materialului. 

Relaţia (3.35) estimează dimensiunea zonei plastice în cazul stării de tensiuni plane. în 
cazul stării de deformaţii plane, aceasta ia valoarea: 

r = 
1 

6n 
K. 

(3.36) 

Evaluarea dimensiunii zonei plastice pe baza modelului benzilor de curgere, conduce la 
obţinerea unei relaţii similare: 

8 
K = -n 

/ \ K. 
(3.37) 

ys y 

Zona plastică ce se desfăşoară în lungul frontului fisurii pe grosimea materialului este 
subiectul unor condiţii de deformare plană în punctul central al frontului de fisurare, unde w = O, 
respectiv a condiţiilor de tensiune plană, situate lângă suprafaţa elementului placă, la limita 
marginală, unde Cz = 0. în acest sens, relaţiile (3.35) şi (3.36) indică faptul că zona de defomiaţii 
plastice aflată la mijlocul grosimii elementului este mai mică decât cea situată la marginea 
acestuia, figura 3.15 [3.15]. 

Suprafaţa laterala 

Secţiunea din mijloc (B/2) 

Va/tul —X 
fisurii X 

( 2llOys2 [ 

Vedere generala 

Crestătură 

Prefisura 
Tona plastica 

Starea de tensiuni 
plane 

Modul 1 

r-ry(st. plana de def.) 
Vedere laterala 

zon 
d»k 
Pta 

1 cu 
xm ne 

ty (st. plana de tensiuni) 
T 

Secţiune prin epruveta 

Figura 3 . 1 5 Reprezentarea schematică a zonei plastice de la vârful fisurii, pe grosimea 
elementului 
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Prin evaluarea dimensiunii zonei plastice de la vârful fisurii poate fi corectată formula 
de calcul a factorului de intensitate a tensiunii, în această situaţie lungimea efectivă a fisurii 
devenind: 

ae.T=a + r, (3.38) 

Această corecţie este valabilă doar pentru deformaţii plastice mici. Astfel, pe baza 
acestei noi dimensiuni corectate a fisurii, se poate deduce valoarea efectivă a parametrului K| efr-

în cazul unei plăci infinite, supusă la solicitări de întindere şi caracterizată de prezenţa 
unei fisuri ce străpunge întreagă grosime a corpului (figura 3.16) [3.1], lungimea efectivă a 
fisurii ia valoarea: 

= 2 a + 2r̂  (3.39) 

Âppl 

0 

Figura 3 . 1 6 Lungimea efectivă a fisurii 

iar parametrul Ki efr se estimează cu relaţia: 

^Icflf = âppl V^^eflf 

^leff = âppl i n a + -
1 

2n 

K leff 

^y^ y 

^leff 

'appl J 

J Îeff -

1 
= Tia + — 

2 

K lefr 

1 i : ^ 
2 a:. 

= 7 t a a appl 
ys / 

-
/ \ 2 " 1/2 

1 - i 
^ a p p l 

2 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

în cazul unui nivel de solicitare normal pentru structurile de poduri, şi anume, 
âppi - -Gy ,̂ factorul de intensitate a tensiunii efectiv rezultă: 
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= r j— ^ = U 8 o ^ Vna (3.45) 

Se observă £apail ci acest K̂  coiectat este cu 18% mai mate decât K̂  coicspunzitc»: cazuhii 

De asemenea o analiză efectuată în [3.4] atată că pentru nivehiri de sobritarc 
a ^ < O»5-Gy,, relaţia de liniaritate dintre valorile parametrilor K|, calculaţi pentru condiţiile 
liniar elastice cat şi pe baza corecţiilor de zona plastică şi tensiuni se păstrează. In cazul unor 
niveluri de solicitare > 0,85 apar diferenţe intre valorile K corectate calculate cu relaţiile 
propuse de Irwin şi cele determinate prin corecţia bazată pe modelul benzilor de curgere. 

3.4.5 Criteriul de rupere bazat pe factorul de intensitate a tensiunii la vârful fîsurii. 
Conceptul K 

Verificarea de bază în cadrul mecanicii ruperii este dată de relaţia: 

(3.46) 

unde 

Kapi - factorul de intensitate a tensiuni; depinde atât de intensitatea tensiunilor aplicate 
cât şi de dimensiunile şi geometria fisurii; 

Kcnt - valoarea critică a factorului de intensitate a tensiunii (tenacitate); este o constantă 
de material ce exprimă iniţierea instabilă a fisurii şi se determină în baza unor încercări 
experimentale. 

Cu alte cuvinte, criteriu de rupere se traduce prin: ruperea unui corp caracterizat de 
prezenţa unei fisuri ce se produce atunci când valoarea factorului de intensitate a tensiunii 
atinge o valoarea critică. 

Se menţionează faptul că cele mai multe probleme practice se rezolvă în modul I de 
deplasare când K̂ ppi = Ki. După cum s-a arătat, parametrii K iau valori diferite funcţie de modul 
de deplasare (K, ^ K„ ^ K,„). Conform observaţiilor practice s-a arătat că, în general, valorile 
critice Kic sunt cele mai mici pentm un corp fisurat [3.16]. 

Astfel criteriul de rupere poate fi scris, pentru majoritatea aplicaţiilor inginereşti: 

(3.47) 

Valoare de comparaţie critică, K^, se determină experimental pe corpuri de probă 
prelevate din elementul (structura) analizat(ă), pe baza metodelor conţinute în standardele de 
specialitate (vezi paragraful 3.6 şi 3.6.1). 
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Valorile de laborator, obţinute în unna încercărilor experimentale de mecanica ruperii, 
trebuie atent echivalate la condiţiile elementului structural analizat [3.17]. Principiul unei astfel 
de transferări este arătat în figura 3.17. 

PrubA de laboralv̂ r lip ( I 
K ompaL't Spccinicn) 

î ranstrrul rc7iiltatclor dc lahorntor la 
clcmcfitul structural pnn c\.hi\alarca 
zonei k 

l-lcmcniul siruciural 
gCDinelric direriiâ 

r r r 
Figura 3 . 1 7 Echivalarea rezultatelor de laborator 

3.5 Domeniul elasto - plastic al mecanicii ruperii 

Majoritatea oţelurilor structurale ce sunt utilizate la executarea structurilor complexe 
cum sunt podurile, rezervoarele sub presiune, etc. prezintă o grosime insuficientă pentru a 
menţine (asigura) starea plană de solicitare. Astfel în cazul acestor aplicaţii structurale analiza 
liniar - elastică a mecanicii ruperii folosită la calcularea valorii critice Kic este invalidată de 
formarea unor zone plastice extinse şi comportament elasto - plastic. 

Aşadar domeniul mecanicii ruperii cu aplicabilitate la structurile de poduri este cel 
elasto - plastic (EPFM). Trei dintre cele mai promiţătoare extinderi [3.1] ale domeniului LEFM 
în domeniul elasto - plastic sunt următoarele: 

• deschiderea la vârful fisurii (crack - opening displacement COD), 

• integrala J, 

• curba de rezistenţă - R. 

Toate aceste trei tehnici sunt relativ noi, iar valorile critice ale integralei J sau a 
deschiderii critice la vârful fisurii CTOD pot fi folosite ca valori comparative în cadrul unor 
criterii de rupere. Aceste valori pot fi determinate chiar pentru dimensiuni relativ mari ale zonei 
plastice, evident existând şi în acest caz limitări, dar care sunt mult mai puţin restrictive decât 
cerinţele de validare ale parametrului domeniului elastic K [3.36]. 
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3.5.1 Deschiderea la vârful Fisurii 

Deschiderea la vârful fisurii a fosl introdusă de către Wells. Acesta a notat că în urma 
aplicării unei solicitări normale pe planul fisurii rezultă o deplasare a flancurilor acesteia, 
respectiv o rotunjire a vârful ascuţit al fisurii. Mai mult decât atât, Wells a observat că gradul de 
rotunjire de la vârful fisurii creşte proporţional cu tenacitatea materialului. Aceste observaţii au 
constituit baza propunerii ca deschiderea la vârful fisurii să fie adoptată ca parametru de evaluare 
a tenacităţii materialului atât în zona de solicitare elastică cât şi în cea plastică. 

Figura 3 . 1 8 Descrierea deschiderii la vârful fisurii 

în lucrarea sa Wells a realizat o analiză aproximativă prin care a pus în legătură 
parametrul CTOD cu factorul de intensitate a tensiunii K, în limita unor deformaţii plastice 
reduse. în acest sens, dacă se consideră o fisură cu o zonă plastică limitată, poate fi făcută 
accepţiunea că prezenţa câmpului de deformaţie plastică la vârful fisurii face ca aceasta să se 
comporte ca şi când ar avea o lungime mai mare (observaţia îi aparţine lui Irwin). 

Figura 3 . 1 9 Estimarea deschiderii la vârful fisurii din deschiderea efectivă a acesteia 

Astfel, se poate estima pe baza lungimii majorate a fisurii, numită lungime efectivă, 
valoarea deplasării prin deschidere a vârfului acesteia. în acest scop sunt utilizate relaţiile (3.13) 
şi (3.14) şi lungimea efectivă a fisurii de forma a + ry, aşa încncât rezultă: 

K - h l 
K. ; m care 

2\i I2n 

|i - modulul de forfecare 

K = 3 - 4v în cazul stării de derormaţii plane 

3 - v 

(3.48) 

K = în cazul stării de tensiuni plane 
1-hv 

V - coeficientul lui Poisson 

Corecţia plastică la vârful fisurii în cazul stării de tensiuni plane este dată de relaţia 
(3.35). Introducând această valoare în (3.48) rezultă valoarea deschiderii la vârful fisurii - 5: 
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5 = 2u = ' 
n a ^ E 

(3.49) 

O metodă alternativă de analiză a deschiderii la vârful fisurii CTOD o oferă modelul 
benzilor de curgere [3.4]. Conform acestui model în zona plastică de la vârful fisurii sunt 
prezente eforturi care produc curgerea materialului şi acţionează în sensul închiderii fisurii. 

Figura 3. 20 Estimarea deschiderii la vârful fisurii pe baza modelului curgerii în bandă 

Conform acestui model, deschiderea la vârful fisurii, în cazul unei plăci infinite 
solicitată la tracţiune, este dată de relaţia: 

5 = 8 - ^ In sec 
TtE 

n G 
2 o 

(3.50) 
y / 

Folosind o dezvoltare în serie a expresiei In sec 
n a 
2 o 

, rezultă relaţia: 

a a 
5 = 8- ^ 

7iE 
n a 
2 a . 12 

71 a 

2 a . 45 
n o 
2 a 

>•» / 

6 

4-.,. 
ys y 

(3.51) 

Pentru tensiuni nominale a căror valoare este a « CT^, , termenii de ordin superior din 

relaţia (3.51) iau valori neglijabile, astfel încât deschiderea la vârful fisurii se poate scrie: 

6 = i 
a E 

(3.52) 

Se poate observa că relaţia (3.52) diferă de (3.49). Aceasta se explică prin faptul că 
modelul benzilor de curgere presupune starea de tensiuni plane într-un material care nu se 
durifică prin deformare. Relaţia de legătură între parametrii 6 şi K, trebuie însă să ţină seama de 
modul în care se ecruisează materialele prin deformare, aşa încât relaţia corectă se scrie sub 
forma: 

8 = 
m a ^ E 

(3.53) 

unde m este o constantă adimensională care este » 1,0 în cazul stării de tensiuni plane şi 
» 2,0 în cazul stării de deformaţii plane. 
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3.5.2 Criteriul de rupere 5 

Criteriul de rupere bazat pe deschiderea critică la vârful fisurii are ca relaţie de calcul: 

(3-54) 

De asemenea, valorile de comparaţie 8cni se determină pe cale experimentală, în această 
situaţie trebuind să se aibă în vedere faptul că valabilitatea valorii obţinute experimental este 
strict limitată de grosimea epruvetei pe care s-a executat încercarea. 

3.5.3 Integrala J 

Ce r e p r e z i n t ă integrala J ? 

Consultând literatura de specialitate, unui inginer constructor îi va fi relativ 
dificil să se lămurească în privinţa integralei J. O interpretare simplă a 
acestei problematici este deosebit de utilă. Rice [3.18], cercetând în anii '70 
în domeniu a definit aşa numita integrală J după cum urmează: 

J = ( W d y - T . x ^ d s ) 
d\ 

unde. 

W - energia de deformaţie (densitatea de energie) - W = 

r - conturul / drumul de integrare 

T - vectorul tensiunii - T = a^n^ 

ds - element liniar de integrare 

u - vectorul deplasării 

Rissspitze 

Figura 3. 21 Integrala de contur J 

Integrala J este definită ca fiind expresia matematică a unei integrale, care se calculează 
pe conturul ce înconjoară în sens invers acelor de ceasornic frontul fisurii, pornind de la unul din 
flancurile acesteia până la cealaltă suprafaţă, în interiorul corpului cu fisură. 
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3.5,4 Criteriul de rupere J 

Definirea integralei J ca parametru ce caracterizează câmpul de tensiuni şi deformaţii de 
la vârful unei fisuri, a pemiis fomiularea următorului criteriu de rupere [3.7]: 

(3.55) 

adică, ruperea se produce atunci când valoarea integralei J| determinată pentru 
elementul cu fisură analizat atinge valoarea limită Jic, ce reprezintă tenacitatea materialului la 
rupere. Această valoare se determină experimental, aplicând metode de încercare standardizate 
(vezi paragraful 3.6 şi 3.6.2). 

Se menţionează faptul că şi în cazul valorii Jic, rezultatele sunt invalidate de apariţia 
unor deformaţii mari la vârful fisurii, adică ating dimensiuni comparabile ca valoare cu grosimea 
corpului sau a defectului. 

3.6 Metode standard de determinare a tenacităţii la rupere 

Tenacitatea la rupere a materialului este definită ca termen generic pentru măsurarea 
rezistenţei la extensie a fisurii. Mecanica ruperii se poate defini drept tehnologia care are drept 
obiect efectul defectelor asupra capacităţii portante a materialelor şi structurilor. în general, 
tenacitatea la rupere a materialelor este asociată cu metodele propuse de mecanica ruperii. 

Pentru a putea aplica criteriile de rupere, este absolut necesară cunoaşterea valorilor 
critice ale tenacităţii materialului K, J, respectiv 5. 

La ora actuală există numeroase standarde de determinare a acestor parametrii propuşi 
de mecanica ruperii. Astfel, Societatea americană pentru încercări şi materiale - comisia E 08 
pentru oboseală şi rupere (American Society for Testing and Materials - ASTM, Committee E 08 
on Fatigue and Fracture) are 26 de standarde în vigoare, dintre care 12 se referă la încercări pe 
epruvete conţinând defecte de tip fisură [3.17]. De asemenea alte organizaţii de standardizare 
precum Organizaţia internaţională pentru standardizare (ISO), dezvoltă norme pentru încercări 
de mecanica ruperii. Se menţionează faptul că normele americane din domeniul mecanicii ruperii 
sunt foarte greu sau chiar imposibil de utilizat de către începători, ele adresându-se unui personal 
specializat. 

Procedura tipică conţinută de către normele americane ASTM include următoarele 
capitole: 

1. Scope 

2. Referenced Documents 

3. Terminology 

4. Summary of Test Method 

5. Significance and Use 

6. Apparatus 

7. Specimen 

1. Scop 

2. Documente la care se face referinţă 

3. Terminologie 

4. Rezumatul metodei de încercare 

5. Importanţă şi utilizare 

6. Aparatură 

7. Epruvete 
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8. Procedure 

9. AnaJysis of Resulls 

10. Report 

11. Precision and Bias 

Annexes and Appendices 

8. Procedură 

9. Analiza rezultatelor 

10. Raport de încercare 

11. Precizie şi eroare sistematică 

Anexe şi apendice 

Metodologia care trebuie urmată în cazul unor încercări de mecanica ruperii, conduse 
după nonnele ASTM, conţine următorii paşi: 

• alegerea tipului de încercare şi a materialului; 

• selectarea şi prelucrarea epruvetei; 

• procurarea de echipament şi instrumente de încercare; 

• introducerea defectului în epruvetă; 

• efectuarea încercării în conformitate cu procedura; 

• evaluarea rezultatelor încercării; 

• supunerea rezultatelor unui test de validitate; 

• întocmirea rzqjortului de încercare. 

în acest sens, principalele nonnele ASTM care se referă la pilotarea încercărilor de 
mecanica ruperii sunt: 

E 4 - 89: Practices for Force Verification of Testing Machines 
E 8 - 89: Test Methods for Tension Testing of Metallic Material 
E 21 - 89: Test Methods for Elevated Temperature Tension Tests of Metallic Materials 
E 399 - 83: Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials 
E 561 - 86: Standard Practice for R - Curve Determination 
E 647 - 88a: Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rate 
E 740 - 88: Standard Practice for Fracture Testing With Surface-Crack Tension 

Specimens 
E 812 - 88: Standard Test Method for Crack Strength of Slow - Bend Precracked Charpy 

Specimens of High - Strength Metallic Materials 
E 813 - 89: Standard Test Method for Jic A Measure of Fracture Toughness 
E 992 - 89: Standard Practice for Determination of Fracture Toughness of Steels Using 

Equivalent Energy Methodology 
E 1152 - 87: Standard Test Method for Determining J-R Curve 
E 1221 - 88: Standard Test Method for Determining Plane - Străin Crack - Arrest Fracture 

Toughness, K/a, of Ferritic Steels 
E 1290-89: Standard Test Method for Crack - Tip Opening Displacement (CTOD) 

Fracture Toughness Measurement 
E 1304-89: Standard Test Method for Plane - Străin (Chevron Notch) Fracture 

Toughness of Metallic Materials 
E 1737 - 96: Standard Test Method for J Integral Characterization of Fracture Toughness 
E1820- 99a: Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness 
E 1823 - 99: Terminology Relating to Fatigue and Fracture Testing 
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în figura de mai jos [3.11] se prezintă tipurile de epruvete pentru încercările 
experimentale de mecanica ruperii. Ca şi caracteristică generală se menţionează faptul că 
epruvetele sunt caracterizate de o crestătură realizată mecanic, în continuarea căreia se introduce 
un defect ascuţit de tip fisură (aşa numita prefisură din oboseală). 

Figura 3. 22 Exemple de epruvete specifice încercărilor de MR 

Metodele standard de determinare a tenacităţii materialului cuprinse în normele ASTM 
sunt periodic revizuite şi îmbunătăţite (la fiecare 5 ani). 

Mecanica ruperii ca ştiinţă şi încercarea experimentală de determinare a tenacităţii 
materialului au debutat printr-o metodologie liniar - elastică, utilizând factorul de intensitate a 
tensiunii la vârful fisurii, K. Extensiile acestui parametru în domeniul elasto - plastic sunt 
integrala J, deschiderea la vârful fisurii şi curba de rezistenţă R. 

în continuare se prezintă câteva aspecte generale legate de pilotarea încercărilor 
specifice de mecanica ruperii, în conformitate cu prevederile în vigoare ale normelor americane 
ASTM. 

Aparatură 

Maşina de încercare 

încercarea epruvetelor se va efectua pe o maşină de testare care permite realizarea 
solicitării impuse de tipul epruvetei şi are posibilitatea de a înregistra semnalul de forţă aplicată 
epruvetei. Ea trebuie să aibă capacitatea de a asigura o viteză de deplasare constantă. Se va 
verifica dacă celula de încărcare a maşinii este în concordanţă cu E4 [3.24] şi Practica E467. Se 
va efectua încercarea astfel încât AP şi Pmax să fie controlate cu până la ±2%. 
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PC and TestStar lls 
System Software 
- User interface 
•• Test execut ion 
• Development 

env i ronn ient 
• Data storage 
• Data analysis 
• Network ing 

Digital Closed 
Loop Control 

Model 810 Load 
Unit Assembly 

High Speed 
Communication 

Remote Station 
Control (opţional*) 

Specimen loading 
• Hydraulic controls 

TestStar lls 
Digital Controller 
• DDC servo contro l 
- Data acquis i t ion 
• Funct ion generat ion 

Limit checking 
- Digital l/O 
• Signal cond i t ion ing 
• Valve dr iver 
• Signal readouts 

'Rex/ijired to mrrt CE t,jt(>ry m materia/ resting apphcaftons. 
Figura 3. 23 Ansamblul de încercare 

Dispozitivele de fixare 

- pentru încercări de încovoiere (bend test) 

Dispozitivele de fixare sunt ilustrate în figura 3.24. Aceste piese este proiectat pentru a 
minimaliza efectele de frecare, permiţând rolelor suport rotirea şi deplasarea prin distanţare în 
timpul încărcării epruvetei. Dispozitivele de fixare şi rezemare se recomandă a fi executate dintr-
un oţel cu duritate ridicată (mai mare decât 40 HRC). 

TEST SPECIMEN 

f 

— 1 ^ 1 . 1 PIN DIA. MHSfiACtMtNT _ 
FIXTURE 

tOSSCS FOI SfUNSS Ol imiM lANOS 

W(MJN) 

- W ( m i n ) -

ROLLER PIN DETAIL 

Figura 3. 24 Proiectarea dispozitivelor de fixare şi rezemare pentru încercările de încovoiere 
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- pentru încercări de întindere (tension test) 

Epruveta se prinde la ambele capete cu ajutorul unei chei şi a domurilor pentru a i se 
permite rotirea în timpul încărcării; forţa de acţionare este transmisă epruvetei prin aceste 
domuri. Cheile de prindere sunt prezentate în figura 3.25. Proporţiile propuse şi ecartul critic de 
toleranţă a cheii şi domurilor se vor da în funcţie de lăţimea (W) sau grosimea (B) a epruvetei, 
deoarece aceste dimensiuni pot varia între anumite limite. Toleranţele critice şi proporţiile 
propuse cheilor şi domurilor se bazează pe epruvete ce au W/B = 2, pentru B > 12,7 mm şi W/B 
= 4, pentru B < 12,7 mm. Este indicată utilizarea unui oţel cu limita de curgere 1930 Mpa pentru 
elementele de fixare a epruvetelor [3.26]. 

yr U3ACIMC no i»c» 
— o —H 

NOU 3 

T 
I 

I I 
•1 

tajOStm 

.25 W ^^.5W•.016W-• 
^ A—simACfs MUST m 

. .. \ HAI. t^lIMi.âWUOCUUUI.AS AmiCAAi. PO wifiuN aon iu. 
J—3Wti»6W < 

Figura 3. 25 Proiectarea dispozitivelor de fixare pentru încercările de întindere 

Traductorii de deplasare 

Măsurarea deschiderii crestăturii mecanice prevăzută cu fisură se realizează cu ajutorul 
unui traductor de deplasare, compus din două lamele elastice din oţel cu rezistenţă ridicată. Clasa 
de precizie a traductomlui trebuie să fie 1. Poziţionarea acestuia pe epmvetă este esenţială şi se 
prezintă în figura următoare [3.26, 3.27,3.29-3.31]. 

Figura 3. 26 Traductor de deplasare 

Epruvetele 

Epmvetele au configuraţii şi proporţii dimensionale standardizate. 

BUPT



CAPITOLUL 3 Principiile de bază ale mecanicit n4peri i 3-29 

Primul pas constă în alegerea tipului de epruvetă. Sunt acceptate patru tipuri principale 
de epruvete (SEB, CT, AT, DCT) [3.11] cu geometrie specifică, şi anume: 

• epruvetă pentru încovoiere în trei puncte cu secţiune dreptunghiulară - SE(B); 

• epruvetă pentru încovoiere în trei puncte cu secţiune pătrată - SE(B); 

epruvetă compactă pentru întindere cu crestătură mecanică dreaptă C(T); 

epruvetă compactă pentru întindere cu crestătură mecanică în trepte - C(T); 

epruvetă în formă de arc pentru întindere - A(T); 

epruvetă în formă de arc pentru încovoiere - A(B); 

epruvetă compactă în formă de disc pentru întindere - DC(T). 

'60* nom. 

Detai A 

2.3W ^ ^ 2.3VV ^ j 

O 8 Mfn 

0.8 n m r '//|02% kV A , 
\± 2.5% WTA 

B - grosimea epruvetei 

lăţimea 

a = 0J5W + O.SSW- lungimea fisurii 

Figura 3. 27 Epruvete SE(B) cu secţiune dreptunghiulară 

r 
\ 1 ) i 

l 
T 

\ 2.3W j 1. 2.2W 0.8 1 
P 

0.8 îm 

IZ 0.2 % w; A 
M 2.5% IV 

60® nom. 

Oetaii A 

B-grosimea epruvetei 

W=B-lăţimea 

a = 0,45W -h 0,55 fV- lungimea fisurii 
Figura 3. 28 Epruvetă SE(B) cu secţiune pătrată 
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B grosimea epruvetei, 

lăţimea^ W = 2B, 

jumătatea înălţimii, H^0,6W 

1/2 distanţa dintre găuri, h = 0,275 W 

lungimea fisurii, a = 0,4 5 W până 0,55W 

W lăţimea epruveiei 

lăţimea totală, C - l,25Wmin. 

diametrul găurii, d « 0,25W 

FWl 
I #î 

iOI^ 
J .1 
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Figura 3. 29 Epruvetă C(T) cu crestătură dreaptă 
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Figura 3. 30 Epruvetă C(T) cu crestătură în trepte 

(b|XAv-o 

Figura 3. 31 Epruvetă A(T) 
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(•) Arc4ha|M bând «(McimM, A(B) 
Figura 3. 32 EpruvetăA(B) 

M^lfllOW 

Figura 3 .33 Epruvetă DC(T) 

în anumite cazuri pot fi folosite epruvete care au raportul W/B diferit de valoarea 2. In 
acest sens sunt sugerate proporţii dimensionale alternative: pentru epruvetele de încovoiere 
SE(B) 1 < W/B < 4 şi pentru epruvetele compacte şi compacte în formă de disc - C(T), DC(T), 2 
< W/B < 4; cu toate acestea orice grosime poate fi folosită atâta timp cât sunt respectate cerinţele 
de proporţionalitate a dimensiunilor. 

Identificarea planului şi direcţiei de rupere în raport cu geometria produsului [3.11]. 
Această identificare se face pe baza unui cod în care prima literă (-re) reprezintă direcţia normală 
faţă de planul fisurii, iar a doua literă (-re) reprezintă direcţia aşteptată a propagării fisurii. 
Aceste coduri sunt date în figurile 3.34 - 3.36. 

L 
T 
S 

direcţia deformaţiei principale - longitudinală, 
direcţia deformaţiei ultime - transversală, 
a treia direcţie ortogonală - după grosimea elementului. 

Figura 3. 34 Codul de orientare a planului fisurii pentru secţiune dreptunghiulară 
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Figura 3. 35 Cod de orientare al planului fisurii pentru secţiune dreptunghiulară 

Figura 3. 36 Cod de orientare al planului fisurii pentru epruvete de tip bară şi cilindru gol 

L = direcţia de laminare, 

R = direcţie radială, 

C = direcţie circumferenţială sau tangenţială 

Prefisurarea epruvetelor 

Toate epruvetele vor fi prefisurate prin oboseală. O prefisurare prin oboseală se produce 
prin încărcarea ciclică a unei epruvete cu un număr de cicluri, care se situează de obicei între 10^ 
şi 10 ,̂ depinzând de dimensiunea epruvetei, pregătirea defectului şi nivelul de intensitate a 
tensiunii. 

Dimensiunile defectului mecanic şi ale prefisurii din oboseală vor respecta anumite 
condiţii ce pot fi uşor îndeplinite de către majoritatea materialelor inginereşti, de vreme ce 
procesul de fisurare prin oboseală poate fi controlat îndeaproape atunci când se dă atenţie 
factorilor cunoscuţi. 

Trei forme de defecte startate din oboseală sunt prezentate în figura 3.37. Pentru a 
facilita fisurarea din oboseală la niveluri joase de solicitare, raza de curbură de la baza crestăturii 
în „V" ar trebui să fie de 0,08 mm sau chiar mai mică. 

Pentru 
Lungimea fisurii (totală, adică lungimea defectului mecanic plus lungimea de 

prefisurare) va fi de 0,45 W până la 0,70 W, pentru determinarea lui J şi CTOD. 
determinarea lui K, aceasta este restrânsă de la 0,45 W la 0,55 W. 

Echipamentul pentru fisurarea din oboseală trebuie ales astfel încât distribuţia solicitării 
să fie uniformă în toată grosimea epruvetei; în această situaţie, fisura nu va creşte în mod 
uniform. Distribuţia tensiunii trebuie să fie simetrică în planul fisurii, în caz contrar fisura poate 
devia de la acel plan, datele fiind afectate în mod semnificativ. 

Maşina care efectuează solicitarea din oboseală a epruvetei trebuie să permită 
cunoaşterea forţei aplicate cu o precizie de ± 2,5%. înainte de solicitarea de oboseală se măsoară 
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grosimea B (respectiv BN) şi lăţimea W a epruvetei cu o preci/ie de ± 0 , 0 2 mm sau ± 0 , 2 % , în 
vederea calculării forţei maxime P, a solicitării de oboseală, pentru realizarea lungimii finale de 
1,3 mm sau pe ultima jumătate a fisurii (se alege valoarea minimă dintre cele două). Forţa 
maximă pe lungimea finală a fisurii se calculează după cum urmează: 

pentru epruveta de încovoiere: 

P, =0,8- pO.2 (3.56) 

pentru epruvetele de întindere: 

(2W + a„) po.: (3.57) 

unde. 

B, W - grosime, respectiv lăţimea epruvetei 

ao - lungimea fisurii iniţiale (defect mecanic sau crestătură + prefisură) 

Rpo.2 - limita de curgere a materialului la temperatura la care se face 
prefisurarea prin oboseală 

Forţa maximă a ciclului pe ultima lungime de fisură trebuie să fie mai mică decât PF. 

Importanţa prefisurării se referă la oferirea unei crestături ascuţite din oboseală, de 
mărime şi direcţie potrivite şi asigură că: 1) este înlăturat efectul dispozitivului de pornire al 
maşinii de crestat de la calibrarea K a epruvetei şi 2) sunt eliminate efectele asupra datelor 
despre ritmul de propagare a fisurii cauzate de modificarea formei crestăturii sau a istoricului 
încărcării la prefisurare [3.28]. 

•̂ FATIGOe CTACK, NOIt I 

-45W T0.56W-
CHEVRON NOTCH 

-̂ FATIGUE CLACK,NOTE2&4 

-45W ro .55 W-

HCTC 5 

N< W 
ÎO 

NOTE 3 

STRAIGHT THROUGH NOTCH 
F̂ATIGUE CKXCÎ N0TI3&̂  

-.45w TO.SSW m-
SIOT ENOING IN DRILIED HOLE 

ţtuwsw 

m 0) OtIiI of Qwvfon NoiGh 

Figura 3. 37 Configurarea defectului iniţial 
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Figura 3. 38 Geometria defectului 
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3.6.1 Metoda de determinare a lui K|c 

Rezumatul metodei experimentale 

Această metodă experimentală (ASTM E 399) [3.26] include încercarea unei epruvete 
prefisurate prin oboseală la întindere, respectiv încovoiere în trei puncte. în urma încercării 
corpurilor de probă vor fi înregistrate curbe încărcare vs. deplasarea marginilor crestăturii. Din 
diagrama P=f(v) se va determina valoarea forţei critice PQ, pe baza căreia va fi determinată apoi 
valoarea critică a tenacităţii la rupere KQ, ce se va supune unor condiţii de validitate în vederea 
verificării condiţiilor de stare plană de tensiune şi deformaţie în epruvetă. Dacă aceste condiţii 
sunt îndeplinite, atunci KQ = KIC. 

Importanţă şi utilizare 

Proprietatea Kk determinată prin această metodă caracterizează rezistenţa unui material 
la rupere într-un mediu neutru, în prezenţa unei fisuri ascuţite, în condiţii de întindere severă, 
astfel încât câmpul de solicitare situat la frontul fisurii se apropie de starea plană de deformaţie, 
iar zona de deformare plastică la vârful fisurii este mică în comparaţie cu dimensiunea 
defectului, respectiv a epruvetei. Se consideră că o valoare a lui Kic reprezintă o valoare 
limitativă mai mică a tenacităţii la rupere. Aceasta poate fi folosită pentru estimarea relaţiei 
dintre tensiunea la rupere şi dimensiunea defectului în cazul unui material sau element în 
serviciu. 

Prezenta metodă serveşte următoarelor scopuri: 

• în cercetare, pentru a stabili în termeni cantitativi efectele pe care le au variabilele 
metalurgice, cum ar fi compoziţia sau tratamentele termice aplicate, precum şi procedeele de 
fabricare, spre exemplu laminarea sau sudura, asupra tenacităţii la rupere a materialelor noi 
sau existente. 

• în evaluarea în serviciu, pentru a stabili condiţiile de alegere a materialului pentru o anumită 
aplicaţie la care sunt prescrise condiţiile de solicitare şi la care pot fi stabilite dimensiunile 
maxime ale defectului. 

• Pentru specificări referitoare la condiţiile de acceptare şi controlul calităţii la producere, însă 
doar atunci când există o bază solidă pentru specificarea valorilor minime ale lui Kic. 
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Epruvete 

Sunt folosite epruvete de tipul: SE(B), C(T), A(T) şi DC(T). 

Prefisurarea acestora va trebui să respecte condiţiile conţinute de normativ; în cazul 
epruvetelor SE(B), această operaţiune se va efectua pentru o forţă superioară a ciclului de 
oboseală dată de formula: 

_ 0 . 5 B b ; a , 
S 

(3.58) 

In cazul epruvetelor C(T) forţa maximă de prefisurare va fi determinată cu relaţia: 

(3.59) 
p ^ 0 .4Bb-a, 

' (2W + a , ) 

Calcularea rezultatelor şi validarea lor 

Pentru stabilirea tenacităţii Kic a materialului se aplică următoarea procedură: 

Se determină printr-o metodă grafică valoarea forţei critice PQ din diagrama înregistrată 
P=f(v). Se construieşte linia secantă după cum se arată în figura 3.39, cu o pantă (P/v)5 = 
0,95(P/v)o, unde (P/v)o reprezintă panta tangentei OA la porţiunea de date înregistrate iniţial. 
Această pantă se poate calcula utilizând date digitale sau conform unei înregistrări 
autografice. O neliniahtate redusă apare deseori de la începutul înregistrării, dar aceasta 
poate fi ignorată. în orice caz, este foarte important să se realizeze cu precizie mare 
determinarea pantei datelor înregistrate. 

LOAD, P 

TYPE III 

CRACK MOUTH DISPLACEMENT. v 

Figura 3. 39 Diagrame forţă P vs. deplasare v, înregistrate la încercarea Kk 

Forţa PQ este definită astfel: dacă forţa din fiecare punct al înregistrării care precede Pj este 
PS, atunci P5 este PQ - curba de tip /; cu toate acestea, dacă există o încărcare maximă care 
precede P5 şi care o depăşeşte, atunci încărcarea maximă devine PQ - curba de tip II şi III. 

Valoarea PQ se utilizează la determinarea valorii critice K<J corespunzătoare. Aceasta se 
efectuează cu o relaţie de forma: 

K = 
B>/W 

f ( a / W ) (3.60) 

m care. 
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P - forţa aplicată 

B - grosimea epnivetei 

W - lăţimea epnivetei 

f(aAV) - este o funcţie de calibrare ce depinde de raportul lungime de fisură / lăţimea 
epruvetei şi care se dă în standard. 

• Valoarea Kg devine Kic dacă sunt satisfăcute cerinţele de validitate. în acest sens, cea mai 
importantă cerinţă este verificarea raportului Pn»*/Py; acesta trebuie să respecte inegalitatea: 

<1.10 ( 3 . 6 1 ) 

• O a doua cerinţă de validitate este dată în relaţia (3.62); ea garantează domeniul liniar elastic 
de încărcare şi condiţia de deformaţie plană a grosimii epruvetei. 

a , B > 2 . 5 
K, 

(3.62) 

m care, 

cfys = Rpo.2 - limita de curgere a materialului încercat. 

• Calculul valorii tenacităţii materialului KQ se efectuează conform următoarelor relaţii: 

• Cazul epruvetelor SE(B) 

= 
P.S 

f ( a . / W ) 

f ( a , / W ) = 

( B B ^ y ' W - ^ 

3 ( a i / W ) " ' 1 . 9 9 - ( a . / W ) ( l - a . / W ) x ( 2 . 1 5 - 3 . 9 3 ( a , / W ) + 2 . 7 ( a , / W ) ' ) 

(3.63) 

2(l + 2 a , W ) ( l - a . / W ) 
3.2 (3.64) 

^(i) -

Cazul epruvetelor C(T) 

P 

( B B , W ) 
1/2 f ( a , / W ) > / ă V b ^ (3.65) 

f ( a / W ) = 
(2 + a j /W)(0 .886 + 4 . 6 4 ( a , / W ) - 1 3 . 3 2 ( a , / W ) ' + 1 4 . 7 2 ( a i / W ) ' - 5 . 6 ( a i / W ) ' ) 

( l - a . / W ) 
3'2 

(3.66) 

3.6.2 Metoda de determinare a lui Jic [3.29] 

Principiul metodei 

Aşa cum s-a arătat şi la punctul 3.5, cerinţele de determinare a parametrului liniar 
elastic K sunt de multe ori invalidate de o grosime prea mică a produsului. Astfel, una dintre 
primele metode de laborator introduse pentru determinarea tenacităţii la rupere a materialului in 
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condiţii de comportare elasto - plastice, care se bazează pe valoarea integralei J, a fost metoda de 
determinare a parametrului Ji,-. cuprinsă în ASTM E 813. 

Obiectul metodei este de a dezvolta porţiunea iniţială a curbei J R [3.30], care constă 
din valori ale integralei J la o serie de creşteri măsurate ale fisurii epruvetei şi de a determina 
valoarea integralei J, necesară pentru a produce un număr mic de creşteri stabile ale fisurii. 

Epruvetele 

Corpurile de probă sunt similare cu cele utilizate pentru determinarea parametrului Kic, 
prezentate în figurile 3.27 - 3.30. Metoda de încercare utilizează deci epruvete de tipul: SE(B) şi 
C(T). Ele mai prezintă o particularitate şi anume, un decupaj, care face posibilă montarea 
traductorului de deplasare direct pe linia de forţă. 

Alegerea tipului de epruvetă se face în funcţie de cantitatea de material disponibil, 
respectiv geometria acestuia. 

Se subliniază faptul că grosimea epruvetei este bine să se aleagă cât mai apropiată de 
grosimea materialului de bază (prelevat din elementul structural analizat). 

Toate epruvetele trebuie să aibă indusă în continuarea defectului mecanic, a crestăturii, 
o prefisură din oboseală. Prefisurarea acestora va trebui să se realizeze prin oboseală, pentru o 
valoare a încărcării ce reprezintă o parte din forţa Pi. în cazul epruvetelor SE(B), se utilizează: 

PL = f -
. 3 

B bo Oy 
(3.67) 

în cazul epruvetelor C(T) se foloseşte relaţia: 

B b p -gy 
(2W + a) 

(3.68) 

O atenţie specială se va acorda ultimilor 0,64 mm din lungimea de prefisurare, pentru 
inducerea cărora va trebui utilizată o forţă maximă ce nu are voie să depăşească 0,4 Pl sau o 
forţă pentru care raportul dintre ecartul factorului de intensitate a tensiunii AK şi modulul de 
elasticitate E, (AK/E), să fie egal sau mai mic decât 0,005 mm''^. 

Aparatura 

Atât maşina de încercare, cât şi dispozitivele de fixare şi măsurare trebuie să respecte cu 
stricteţe cerinţele impuse de normă (paragraful 6). înregistrarea rezultatelor, diagrama forţă în 
raport cu deplasarea liniei de încărcare (load-line displacement) se poate realiza fie pe baza 
punctelor digitale procesate pe computer, fie prin procedeu atutografic cu plotare x-y. Aparatura 
necesară pentru aceasta este o celulă de forţă, respectiv traductor de deplasare. în general se 
foloseşte acelaşi tip de traductori, descrişi în ASTM E 399, cu precizarea că în cazul testelor de 
încovoiere făcute pe o singură epruvetă se poate folosi un traductor suplimentar. 

Dispozitivele de fixare respectă cerinţele impuse pentru probele supuse Ia încovoiere 
(figura 3.24) şi întindere (figura 3.25). 

Se recomandă ca funcţionarea sistemelor de măsurare ale încărcărilor şi ale deplasărilor 
să fie verificată de fiecare dată când sistemul este adus la temperatura de încercare sau înaintea 
începerii unei serii continue de încercări Jic-

Procedura de încercare 

Rezultatul de bază al acestui tip de încercare experimentală este plotarea curbei J în 
raport cu extensia fisurii Aa (se face precizarea că se utilizează valoarea fizică a extensiei fisurii 
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şi nu valoarea efectivă, ca şi în cazul metodei curbei K-R). Pentru a obţine această diagramă vor 
fi ftcute pe durata încercării măsurători de forţă, deplasare şi de lungime fizică a fisurii. 

Procedura de încercare conţine două metode, şi anume: (1) tehnica epruvetelor multiple 
şi (2) tehnica bazată pe o singură epruvetă. 

Tehnica epruvetelor multiple include încărcarea corpurilor de probă la niveluri diferite 
de deplasare cât şi marcarea creşterii fisurii, care apare în timpul încărcării. Pentru monitorizarea 
creşterii fisurii nu este nevoie de un echipament special. Extensia fisurii este măsurată pe 
suprafaţa ruperii la finalizarea încercării. Cu toate acestea pentru prezenta metodă sunt necesare 
cel puţin 5 epruvete pentru a trasa curba J versus Aa. 

Cealaltă metodă a epruvetei unice se bazează pe o înregistrare completă a punctelor J în 
raport cu extensia fisurii Aa. Pentru aceasta este nevoie de o monitorizare a extensiei fisurii. La 
ora actuală aceasta este tehnica cea mai uzuală, ea bazându-se pe metoda complianţei de 
descărcare elastică {.elastic unloading compliance method). Lungimea fisurii este măsurată la 
intervale regulate pe perioada testului, prin descărcarea parţială a epruvetei şi determinarea 
pantei elastice. Măsurarea pantei elastice necesită doar un traductor de deplasare. 

O altemativă la această tehnică de încercare o constituie procedura diferenţei de 
potenţial, metodă care însă nu este descrisă suficient în norma actuală. Aceasta a fost gândită 
deoarece metoda complianţei nu oferea suficientă sensibilitate la treptele de descărcare. 

Tehnica de încercare depinde de metoda de monitorizare a lungimii fisurii. în cazul 
tehnicii epruvetelor multiple, cel puţin 5 epruvete sunt solicitate pentru a prescrie valori de 
deplasare, despre care se presupune că provoacă într-o anumită măsură o extensie fizică a fisurii, 
dar nu duce la separarea completă a epruvetei. Aceasta are drept rezultat un număr de înregistrări 
individuale, vezi figura 3.40. Când este atinsă deplasarea prescrisă, epruvetă se descarcă, iar 
vârful fisurii se va marca. 

î 

Displaoement » 

Figura 3. 40 înregistrări forţă - deplasare prin tehnica epruvetelor multiple 

Metoda epruvetei unice, care utilizează complianţa elastică este încărcată iniţial în 
acelaşi mod; cu toate acestea în timpul încercării se vor efectua descărcări parţiale pentru 
dezvoltarea pantelor elastice, cu ajutorul cărora se poate evalua lungimea fisurii, folosind relaţii 
de complianţă. Relaţiile de complianţă sunt conţinute în norma E 813. 

Pentru metoda bazată pe diferenţa de potenţial electric, încărcarea, deplasarea şi 
diferenţa de potenţial sunt măsurate simultan. Diferenţele de potenţial sunt în relaţie cu lungimea 
fisurii printr-o corelaţie analitică sau empirică. 
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Dispiacement 

Figura 3. 41 înregistrări prin metoda complianţei 

Pe baza acestor înregistrări forţă - deplasare, se determină valoarea lui J. Aceasta se 
calculează cu relaţia dată de un termen elastic şi unul plastic: 

j = j + j = — L + 
" E Bb J 

Pdv. (3.69) 

unde, 
K - factorul de intensitate a tensiunii 
E - modulul de elasticitate 
V - modulul Poisson 
P - forţa de încărcare 
Vpi - deformaţia plastică 
B - grosimea epnivetei 
b - ligamentul nefîsurat (W-a), unde W - lăţimea epnivetei 

Tipi - coeficient ce ia valoarea 2 pentru epruvete SE(B) şi r|pi = 2 + 0.522b/W pentru 
epruvete C(T) 

Curba J versus Aa este o parte a curbei de rezistenţă J-R şi constituie baza metodei de 
determinare a lui Jig. Aceste valori sunt supuse unei scheme de evaluare pentru alegerea unui 
punct pe curba J-R care să se afle în apropierea iniţierii fisurii stabile. Metoda este destul de 
complicată, descrierea ei în detaliu fiind făcută în norma de referinţă. în principal perechile de 
date J, Aa sunt evaluate pentru a afla care dintre ele se găsesc în intervalul prescris; aceste puncte 
se ajustează printr-o ecuaţie exponenţială: 

J = C,(Aaf^ (3.70) 

în care. Ci şi C2 sunt constante. 

O evaluare schematică a tenacităţii J^ este prezentată în figura 3.42. 

Criteriul de validitate de bază ce trebuie aplicat este: 

b , B > 2 . 5 ( j Q / a Y ) 

. ( ^ Y s + ^ u r ş ) 

(3.71) 

CTY = - limita de curgere efectivă dată de media aritmetică a limitei de 

curgere şi a rezistenţei la tracţiune a materialului. (3.72) 
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CDK* «idraion. mm 

Figura 3. 42 Evaluarea lui Jic 

3,6.3 Metoda de determinare a deschiderii la vârful fisurii (CTOD - Crack Tip Opening 
Displacement) [3.31] 

Metoda de determinare a deschiderii la vârful fisurii a fost folosită prima dată ca 
parametru de evaluare a tenacităţii materialului în domeniu neliniar. Primul standard care a 
descris procedura de executare a unor astfel de încercări a fost scris în Marea Britanie de către 
BSI, 1979. Versiunea americană a normei ASTM E 1290 a apărut ulterior în anul 1989. 

Ideea de bază a acestei metode este de a evalua punctul tenacităţii materialului ce 
corespunde unei ruperi fragile sau determinarea punctului de siguranţă în cazul cedărilor plastice, 
ductile. Această metodă se referă la determinarea valorilor deplasării critice la vârful fisurii -
CTOD pentru una sau mai multe extensii ale fisurii. 

Aceste valori pot fl întrebuinţate ca măsurători pentru determinarea tenacităţii la rupere 
a materialelor metalice şi se potriveşte mai ales materialelor ce prezintă un comportament 
tranzitoriu ductil - fragil pentru valori descrescătoare ale temperaturii. 

Epruvetele 

Şi în cazul acestei metode se operează cu epruvete prefisurate prin oboseală. Sunt 
utilizate epruvetele de încovoiere în trei puncte atât cu secţiune dreptunghiulară cât şi cu secţiune 
pătrată, având codul SE(B) şi epruvete compacte de întindere excentrică C(T). 

Se subliniază faptul că grosimea epruvetelor trebuie să fie egală cu cea a materialului de 
bază, pentru care se face încercarea. 

Pentru epruvetele SE(B), lăţimea este fie egală cu B, fie 2xB, unde B reprezintă 
grosimea epruvetei; iar raportul aoAV se va păstra în limitele 0,45 şi 0,55. Deschiderea S a 
epruvetelor se alege 4W, 

Pentru epruvetele compacte C(T) se vor păstra aceleaşi limite ale raportului aoAV. 
Raportul HAV este de 0,6, iar lăţimea W/B ia valori între 2 şi 4. 
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Prefisurarea epruvetelor se va efectua pentru o forţă superioară a ciclului de oboseală 
dată de formula: 

= (3.73, 

In cazul epruvetelor C(T) forţa maximă de prefisurare va fi determinată cu relaţia: 

(3.74, 

Aparatura 

Se vor respecta aceleaşi cerinţe descrise până acum, care sunt cuprinse în standardele E 
4 şi E 399. 

Standardul prezent foloseşte aceleaşi epruvete de încovoiere şi compacte ce se utilizează 
şi pentru determinarea tenacităţii la rupere Jic. Astfel se vor utiliza aceleaşi dispozitive de fixare. 

Procedura de încercare 

Metoda necesită măsurarea deplasării în timpul încercării. Formulele de calcul ale lui 5, 
utilizează o combinaţie a componentelor elastice şi plastice: 

r. 

laysE rp\w 
(3.75) 

Se observă faptul că în această formulă componenta elastică a lui 5 are la bază un 
echivalent al parametrului K, iar componenta plastică include o rotaţie plastic rigidă a epruvetei 
în jurul punctului neutru de tensiune situat la rp(W - a) de la vârful fisurii. 

Termenii din ecuaţia (3.75) au aceeaşi specificaţie ca şi în cazurile precedente. 

Calculul parametrului CTOD 

Cazul SE(B) 

Pentru metoda de bază, calculul parametrului CTOD pentru oricare dintre punctele 
curbei încărcare - deplasare se face cu relaţia: 

8 (3.76) 
2CTYSE [ i ; , ( W - a o ) + ao + z_ 

unde: 

ao = lungimea iniţială a fisurii, 

K = factorul de intensitate a tensiunii, definit pentru a = a© 

V = coeficientul Poisson, 

GYS = limita de curgere proporţională, 

E = modulul de elasticitate, 

Vpi = componenta plastică a deplasării deschiderii fisurii în punctul de evaluare pe 
curba încărcare - deplasare, Vc 
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Tp = factorul plastic de rotaţie = 0.44. 

Pentru metoda curbei de rezistenţă, calculul lui CTOD pentru oricare dintre punctele 
curbei încărcare - deplasare se face cu relaţia: 

unde, 

a(j) = lungimea curentă a fisurii, 

Aa = a<,) - ao, 

K ,̂) = parametrul K, pentru a = a(i) 

(3.77) 

Cazul C(T) 

Metoda de bază conţine relaţia următoare pentru calculul lui CTOD: 

5 = pUi) 

2tyYsE [ i p ( W - a o ) + ao+z_ 

unde: 

rp =0.4(1-Kx). 

şi: 
\2 

a. 

bo 2 

1 ' 2 

- 2 
vb. 2, 

în cazul metodei bazate pe curba de rezistenţă, 8 ia valoarea: 

(3.78) 

(3.79) 

2aYsE 
(3.80) 

mcare, 

rp(i) =0 .4(1+a<i ) ) . 

« ( i ) = 2 î i i l + i 

1/2 

- 2 (3.81) 
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3.7 Propagarea fisurilor din oboseală 
Problema fenomenului de oboseală la construcţiile metalice şi implicaţiile acestuia au 

fost în detaliu prezentate în capitolul 2 al tezei. în cadrul acestui paragraf va fi abordat un alt 
aspect şi anume cel al studiului fisurilor din oboseală conţinute de elementele structurale şi 
propagarea acestora sub sarcini de exploatare. 

A 

In stadiul actual al cunoaşterii, ruperea materialelor prin oboseală (aşa cum a fost 
descrisă şi în capitolul 2), este unanim acceptată ca fiind un proces ce conţine trei etape distincte: 
(1) iniţierea defectului de tip fisură, (2) propagarea fisurii în material şi (3) separarea prin 
ruperea completă a materialului în două sau mai multe bucăţi. 

Astfel, durata de viaţă a unui element supus la oboseală poate fi scrisă sub forma: 

Nf = N . ^Np , încare (3.82) 

Ni = numărul de cicluri necesar pentru a iniţia defectul 

Np = numărul de cicluri necesar pentru propagarea defectului până la rupere 

In cazul HCF (high cycle fadgue) componenta dominantă a duratei de viaţă o teprezinti 
iniţierea defectului, valoarea N- fiind mai mare. 
A 

In cazul LCF (low cycle fatigue) - în care se includ şi podurile metalice - componenta 
dominantă o reprezintă valoarea N^, adică durata de propagare a unei fisuri pană la 
mperea elementului stmctutaL 

în majoritatea cazurilor fisurile din oboseala materialului sunt iniţiate în zone 
caracterizate de detalii constructive cu risc sporit de fisurare - concentratorii de tensiune. 
Transformarea microdefectelor în macrodefecte, ce are loc în stadiul I, este controlată de 
prezenţa componentei tangenţiale a tensiunii din planurile favorabile mişcării dislocaţiilor. 

t ^̂  

___ 

Stadiul II 
/ V ( 

: . - • f, 1 

j ^ y ^ stadiul 1 
s / 

'î 
Figura 3. 43 Mecanismul de rupere 

Stadiul n debutează în prezenţa unui macrodefect, atunci când fisura dobândeşte o 
lungime necesară pentru realizarea unei concentrări triaxiale a tensiunii şi este controlată, în 
principal, de componenta normală a tensiunii. Mecanismul de rupere, prin propagarea fisurii din 
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oboseală în stadiul II, are loc prin formarea enclavei plastice la vârful fisurii şi rotunjirea / 
extinderea prin ascuţire repetată a acestuia, după cum se poate observa în figura alăturată. 

(a) zero sau încărcare maximă de 
compresiune; 

(b) încărcare redusă de întindere; 

(c) încărcare maximă de întindere; 

(d) încărcare redusă de compresiune; 

(e) zero sau încărcare maximă de 
compresiune; 

(O încărcare redusă de întindere. 

Figura 3. 44 Mecanismul de propagare a fisurii 

Pentni a descrie propagarea fisurilor din oboseală trebuie avuţi în vedere următorii 
factori de influenţă [3.33]: 

• geometria structurii; 

• geometria defectului (fisurii); 

9 proprietăţile materialului; 

• rata de încărcare şi frecvenţa; 

• temperatura şi mediul. 

Evaluarea condiţiilor specifice de propagare a fisurilor poate fi realizată pe baza unor 
mărimi caracteristice, fimdamentate pe conceptele mecanicii ruperii şi anume: tenacitatea 
materialului exprimată prin factorul de intensitate a tensiunii K sau valoarea integralei J şi viteza 
de propagare a fisurii da/dN (creşterea fisurii pentru fiecare ciclu de încărcare). 

Creşterea subcritică a fisurii sub acţiunea solicitărilor variabile sau a mediilor corosive a 
fost studiată de Paris, care a propus prima relaţie empirică ce leagă variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii de viteza de creştere a fisurii. 

Viteza de propagare a unei fisuri poate fi caracterizată printr-o relaţie de forma: 

da 
dN 

= f (AK.R,H) (3.83) 

unde, 

da/dN 

AK 

R 

H 

- creşterea fisurii pentru un ciclu de solicitare 

- variaţia factorului de intensitate a tensiunii, determinat de ecartul de tensiune Ao; 

AK = K - K , miii 

- coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare R = 

- termen ce ia în considerare istoricul solicitărilor. 

min 

'max 
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[icuaţia lui Paris, \alabilâ în domeniul de propagare stabil al fisurii, are forma: 

da 

dN 

unde 

= C AK' (3.84) 

C\ m - eonstante de material: C este invers proporţional cu modulul de elasticitate li iar 
puterea m ia \ aloarea 3 pentru cele mai multe materiale metalice. 

Viteza de propagare a fisurii da^dN, definită ca fiind o creştere da a lungimii fisurii în 
baza unui ciclu de solicitare dN (mai poate fi definita şi da'dt, caz în care creşterea fisurii este 
raportată la un inter\al de timp) s-a dovedit a fi o mărime caracteristică fazelor de iniţiere, 
respectiv propagare stabilă a fisurii. Experimental s-a constatat că legătura ce a fost stabilită între 
viteza de propagare a fisurii şi variaţia factorului de intensitate a tensiunii, reprezintă o soluţie 
potrivită pentru descrierea comportării unui material metalic cu fisură, aşa cum este cazul 
oţelului. într-o reprezentare grafică într-un sistem dublu logaritmic a vitezei de propagare a 
fisurii daMN funcţie de ecartul AK, aşa cum rezultă din ecuaţia lui Paris, se obţine o curbă de 
fomia celei din figura 3.45. 

log da/dN Domeniul Domeniul Domeniut 
1 2 3 

.K . = K 

RELAŢIA LUI PARIS 

AK^ log \K 

Figura 3. 45 Curba de propagare a fisurii în prezentare dublu logaritmică 

Astfel pot fi identificate trei domenii distincte: 

Domeniul 1: în cazul unei viteze de propagare a fisurii mici da/dN < 10'̂  mm/ciclu curba se 
apropie de o valoare prag AKth- sub limita căreia înaintarea fisurii nu mai are loc. 

Domeniul 2: ftincţia se comportă aproape liniar fiind vorba în acest domeniu de o propagare 
stabilă a fisurii; creşterea fisurii este descrisă de relaţia lui Paris, relaţia (3.84); vitezele de 

8 ti propagare variază între valorile da/dN = 10' 4-10' mm/ciclu. 

Domeniul 3: viteza de propagare devine foarte mare dadN > IO'*" mm'ciclu, aşa încât 
propagarea devine instabilă. Dacă factorul de intensitate a tensiunii atinge valoarea critică a 
tenacităţii materialului Kic intervine ruperea. 

în literatura tehnică de specialitate pot fi găsite un număr foarte mare. peste 60, de 
relaţii de determinare a vitezei de propagare a fisurilor [3.33]. [3.41]. 

Aceste ecuaţii de propagare a fisurilor pot fi împărţite în trei grupe [3.37], pe baza 
parametrilor pe care îi conţin: 

a) d a / d N = C,f,(a); d a / d N = C, f , (Aa) : d a / d N = C,f , (AK) (3.85) 
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in care; 

a - lungimea fisurii; 

N - numărul de cicluri; 

Aa - ecartul de tensiuni; 

AK - ecartul factorului de intensitate a tensiunii; 

Ci cu i = 1...3 - parametrii de material; 

fj cu i = 1...3 - funcţii. 
A 

In mod evident, formulele existente au un grad diferit de complexitate, incluzând mai 
mulţi sau mai puţini parametrii. Fără îndoială că ecuaţiile aparţinând grupei (3.85) c) sunt cele 
mai valoroase, deoarece utilizarea parametrilor mecanicii ruperii oferă o serie de avantaje. 
Aceste avantaje au la bază faptul că mecanica ruperii oferă o relaţie bine definită între parametrii 
materialului - nivelul de solicitare - dimensiunea şi geometria defectului. 

Cea mai importantă ecuaţie a grupei (3.85) c) o reprezintă relaţia lui Paris şi Erdogan 
[3.38], vezi (3.84). în această relaţie, ecartul factorului de intensitatea a tensiunii se calculează: 

(3.86) na 

unde Y reprezintă un factor de corecţie ce ţine seama de geometria şi dimensiunea 
defectului. 

Relaţia (3.84), are aplicabilitate pentru domeniul 2, unde fenomenul de propagare a 
fisurii este stabilizat, fiind marcat în diagrama din figura 3.45 printr-o porţiune liniară. 

rjî > rJi 

Nr de ciduri N 

Figura 3 . 4 6 Propagarea fisurii pe baza relaţiei lui Paris 

Aplicarea în practică a relaţiei lui Paris şi Erdogan se face cu rezultate bune, pe baza 
acesteia putându-se calcula numărul de cicluri de solicitare necesare până la ruperea unui 
element cu fisură. 
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3.8 Măsurarea şi aplicarea datelor ce caracterizează propagarea fisurilor din 
oboseală pentru predicţia duratei de viaţă 

Bazat pe prezentarea făcută in paragraful anterior 3.7, se poate concluziona faptul că 
perioada de exploatare în siguranţă a unei structuri este constituită din faza de iniţiere a fisurii şi 
faza de propagare stabilă a acesteia. Dacă se iau in discuţie elemente structurale sau structuri in 
ansamblu, care prezintă degradări în sensul de macrofisuri, provenite din exploatare, atunci 
calculul duratei de viaţă a acestor elemente se poate efectua pe baza relaţiei lui Paris. Mai precis 
calculul se realizează prin integrarea acestei relaţii: 

N = r d N = r - - ^ (3.87) 
* c AK™ 

unde: 

N - numărul de cicluri de solicitare necesare pentru ca fisura să se extindă de la 
dimensiunea ei iniţială ao până la valoarea critică acnt la care se produce ruperea; 

a - dimensiunea fisurii; 

C. m - constante de material din relaţia de propagare a fisurii; 

AK - ecartul factorului de intensitatea a tensiunii. 

Această integrală poate fi calculată numeric, luând în considerare un detaliu critic, 
cunoscând valorile fisurii - iniţială şi critică, pe baza relaţiei de forma: 

C ACT" Y" ( m ) 
(3.88) 

- m ' 2 

Numărul de cicluri N,j obţinut cu relaţia (5.26) reprezintă durata de viaţă a detaliului 
considerat plecând de Ia dimensiunea iniţială ao pâna la dimensiunea critică a^, admiţând o 
propagare stabilă a fisurii. 

Valoarea critică a fisurii se poate calcula pe baza criteriului K cu relaţia: 

Constantele C şi m de material se determină experimental în baza unor încercări de 
mecanica ruperii, ce lucrează cu epruvete care conţin un defect indus printr-un ciclu de oboseală. 

Un astfel de standard, care descrie metoda de încercare, este norma americană ASTM E 
647 [3.28] pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor {Standard Test Method for 
Measurement of Fatigue Crack Rates). Metoda de încercare este prezentată pe larg în c^itolul 4. 
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3.9 Mecanica ruperii ca metodi complementari în evaluarea capacităţii 
portante a structurilor existente 

Stabilirea duratei de viaţă r&mase se face de regulă pe baza cumulării vătămărilor. 
Teoretic, ruperea se atinge atunci când vătămarea devine totală. 

Prezenţa unor fisuri in elementele structurale modifică in mod esenţial comportarea la 
oboseală a acestora. Ruperea ca un proces continuu de extindere a fisurilor sub acţiunea 
Încărcărilor exterioare este puternic influenţată de ductilitatea materialului. în general ruperea 
poate să fie fhigilă sau ductilă. O definiţie a acestor moduri de cedare particularizată la poduri se 
prezintă in [3.45]; totodată o prezentare a acestei problematici a fost f^ută şi in prezentul 
material, paragraful 3.3. Se subliniază faptul că ruperea elementului este determinată de 
tenacitatea matenalului, starea de tensiuni în relaţie directă cu geometria defectului, grosimea 
elementului, viteza de incărcare şi temperatura. 

A 

In consecinţă, o evaluare sigură şi economică a duratei de viaţă rămase a structurilor 
existente se poate efectua cu ajutorul mecanicii ruperii. 

Mecanica ruperii (termite luarea in considerare a efectului de accelerare a creşterii 
vătămărilor, odată cu creşterea defectelor şi ecarturi de tensiuni mai mici. contribuie la oboseala 
materialului. 

3.47. 
Etapele principale ale evaluării siguranţei [3.46] în exploatare sunt prezentate in figura 
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Figura 3 . 4 7 Determinarea siguranţei în exploatare 
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Pentru aplicarea metodologiei de determinare a duratei de viaţă rămase în cazul 
structurilor existente bazată pe principiile mecanicii ruperii trebuie îndepliniţi următorii paşi 
[3.49]: 

informaţii privind structura şi condiţiile de trafic; 

identificarea elementelor şi a detaliilor critice; 

informaţii despre oţelul structural (în baza analizelor chimice, analizelor metalografice, 
a încercărilor convenţionale de determinare a proprietăţilor fizico - mecanice - încercări de 
tracţiune, duritate Brinell, încovoiere prin şoc pe probe Charpy „V"); 

o stabilirea colectivelor de încărcare, prin înregistrarea traficului pe pod; 

o determinarea eforturilor în structură; 

o stabilirea defectelor în baza unei analize in situ, respectiv a unei analize nedistructive; 

determinarea tenacităţii la rupere a materialului (prin încercări de mecanica ruperii 
pentru determinarea Kcnt, Jcm, Scm; 

evaluarea admisibilităţii defectelor depistate în structură prin aplicarea metodei 
bicriteriale bazată pe diagramele de evaluare a ruperii (FAD - Nivelul 1 pentru o analiză 
simplificată, FAD - Nivelul 2 pentru o analiză normală); 

determinarea valorii critice a fisurii pe baza criteriilor de mecanica ruperii; 

evaluarea la oboseală a elementelor structurale analizate - determinarea duratei de viaţă 
rămase prin simularea creşterii fisurii. 
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4.1 Introducere 

Aplicarea unei metodologii de determinare a siguranţei unei structuri cu durată mare de 
exploatare, impune cunoaşterea materialului de bază din care este realizat tablierul. în cadrul 
regionalei Timişoara există încă în serviciu un număr de poduri construite de vechea 
administraţie a imperiului austro - ungar, structuri care au fost menţinute în exploatare după ce 
au fost supuse de-a lungul timpului unor multiple intervenţii - cum ar fi lucrări de reparaţii şi 
consolidări - datorate atât avariilor structurale survenite în perioada Războaielor mondiale, cât şi 
datorită necesităţii de adaptare la noile condiţii de trafic. 

Având în vedere puţinele informaţii despre materialul metalic vechi, folosit la poduri în 
perioada 1900 - 1920, prezente în literatura tehnică de specialitate, a precizărilor întâlnite în 
literatură conform cărora în această perioadă istorică s-a mai utilizat fierul pudlat la construcţia 
de poduri, a datelor sumare vis a vis de aceste structuri pe care Administraţia CFR le deţine, a 
faptului că materialul structural avea diferite provenienţe, fapt ce a condus la comportări diferite 
la oboseală, astfel de studii capătă o valoare deosebită. Se poate menţiona faptul că majoritatea 
podurilor cu vechime mare de exploatare sunt executate de Uzinele Reşiţa, respectiv uzinele din 
Gy6r - Ungaria, care erau specializate în construcţia de poduri la vremea aceea [4.1 ]. 

Programul experimental se bazează pe elemente structurale extrase din vechiul tablier al 
podului de cale ferată de la Arad, ce traversa râul Mureş. 

Dc ce aceasta structura? 

O 
Acest pod a fost ales pentru a fi subiectul temei de cercetare deoarece 
reprezintă o structura tipică, reprezentativă pentru perioada în care a fost 
construită (1912), structuri similare fiind încă în exploatare, deasemenea 
pentru că în aceasta au fost decelate defecte (fisuri) provenind din oboseala 
materialului şi deoarece în anul 2000 s-a luat decizia dezafectării 
suprastructurii podului, astfel încât a fost posibilă prelevarea dc probe din 
zonele cele mai solicitate - din elementele principale. A fost gândit un 

amplu program experimental, care a conţinut încercări convenţionale (analize chimice, analize 
metalografice, tracţiuni, încovoieri prin şoc Charpy durităţi Brinell) şi încercăn de 
mecanica ruperii pentru determinarea curbei integralei J (cf ASTM E813-89), pentru 
determinarea vitezei de propagare a fisurii (cf. ASTM E647-93) şi de determinare a valorii 
critice a deschiderii la vâiful fisurii - CTOD. Pentru aceste încercări au fost prelevate probe din 
lonjeroni, antretoaze şi talpa inferioară a grinzii principale, toate aceste elemente constructive 
fiind extrase din iablierul situat în a treia deschidere [4.2]. 
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4.2 Date generale despre structură 

Podul a fost situat pe linia de cale ferată Timişoara Arad, la km 53+543, între staţiile 
Aradul Nou şi Arad. Linia pe pod era în aliniament şi palier. Podul avea două deschideri peste 
albia minoră a Mureşului şi alte trei deschideri peste albia majoră, cu dimensiunile: 2 x 76,80 -t- 3 
X 51,42 m. Structura podului, tipică pentru perioada 1859 - 1919, era alcătuită din grinzi 
metalice cu zăbrele, cu calea jos (vezi figura 4). Tablierele 1 şi 2 (dinspre Timişoara) erau 
alcătuite în sistem semiparabolic cu deschiderea L = 76,80 m, iar celelalte trei tabliere (dinspre 
Arad) aveau tălpi paralele şi deschiderea egală L = 51,42 m, figura 4.2. 

Podul a fost construit în anul 1912 de căile ferate maghiare - MAV, iar în anul 2000 a 
fost înlocuit, pe vechiul amplasament fiind executat un pod metalic nou cu calea în cuvă de 
balast. Din structura vechiului pod au fost prelevate probe care au fost supuse încercărilor 
mecanice de laborator, propuse în programul experimental. 

Primele două deschideri prezintă particularitatea constructivă rar întâlnită a unei căi 
flotante: lonjeronii reazemă pe antretoazele de capăt prin intermediul unor articulaţii (vezi figura 
4.1), iar antretoazele curente reazemă articulat în nodurile grinzilor principale (figura 4.3). 

A n t r e t o Q Z Q de copot j 
( s e c t - c h e s o n i 

Figura 4 . 1 Rezemarea lonjeronului pe antretoaza finală 

Principalele evenimente înregistrate în timp sunt următoarele: 

^ septembrie 1944 - distrugerea parţială a pilei numărul 1 dinspre Timişoara; în urma 
degradării pilei, capetele tablierelor 1 şi 2, având deschiderile de 76,80 m, au căzut în albia 
Mureşului. Lucrările de reparaţie au început în 1945, iar în 1947 podul a fost repus în 
funcţiune. 

în anul 1966 s-a efectuat consolidarea podului; aducerea tablierelor la condiţiile impuse 
de convoiul T 8,5; astfel s-au realizat următoarele operaţiuni: 

• la deschiderile 1 si 2 

• executarea contravântuirii lonjeronilor la partea superioară şi desfiinţarea celei 
existente la partea inferioară; 

• consolidarea tălpii inferioare cu tirant pretensionat; 

• consolidarea montanţilor 3 şi 4 şi modificarea legăturilor de colţ între 
montanţi şi riglele contravântuirii superioare, în dreptul tuturor nodurilor; 
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UJ 
< 

> 

Figura 4. 2 Pod Arad - dispoziţie generală 
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• realizarea legăturii între mijlocul contravântuirii inferioare şi lonjeroni, 
precum şi consolidarea contravântuirii inferioare pe trei panouri; 

• la deschiderile 3. 4 si 5 

• executarea contravântuirii lonjeronilor la partea superioară şi prevederea unor 
plăci de continuitate la partea inferioară; 

• consolidarea tălpii inferioare cu tirant pretensionat; 

• modificarea legăturilor de colţ între montanţi şi riglele contravântuirii 
superioare în dreptul tuturor nodurilor; 

• prevederea dispozitivului de frânare; 

• realizarea legăturii între mijlocul contravântuirii inferioare şi lonjeroni. 

• la infrastructură: cămăşuire pilă numărul 2, apărări în albie la pila numărul 1, 
centuri la nivelul cuzineţilor la pilele 2, 3 şi 4, refacerea zidăriei de moloane în zonele 
unde prezenta degradări. 

^ n g l Q C V. 

grinda princip. 

Figura 4. 3 Rezemarea antretoazei într-un nod curent al grinzii principale 

^ în anul 1969 a fost decelată o fisură în lonjeron, deschiderea I, fir stâng, panoul 7 ~ 
defectul a fost remediat; cauza probabilă ~ rezemarea defectuoasă a căii propriu - zise pe 
traversele din zonă; 
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^ 1970, la deschiderea I, panou 7, lângă antretoaza 6, fir stânga, depistarea unui 
lonjeron cu talpa superioară fisurată; acesta a fost consolidat; 

eclisare; 
1971, deschiderea a Il-a, panoul 6, fir stânga, lonjeron fisurat; consolidat prin 

^ 1975, 6 fisuri constatate la lonjeroni, toate situate la partea superioară, la îmbinările 
cu antretoaza; fisurile aveau lungimi cuprinse între 20 - 80 mm şi prezentau dezvoltări înclinate 
la 45®; tot atunci au fost depistate şi 8 scurgeri de rugină la comierele de gât ale lonjeronilor din 
zona prinderii de antretoază; defectele au fost stopate prin practicarea de găuri la vârfiil fisurilor 
şi apoi eclisate; 

^ 1976, au fost semnalate probleme legate de regimul de curgere al Mureşului, 
datorate extinderii balastierei Micălaca în aval de pod, dar în imediata apropiere a acestuia; 
exploatarea excesivă de agregate a condus la o modificare de fund prin transport de aluviuni din 
amonte; cariera a fost închisă în anul 1980 / 1981, după repetate intervenţii ale C.F.R. 

^ Se mai menţionează că în 1975 s-a realizat electrificarea liniei pe pod, prilej cu 
care s-a desfiinţat contravântuirea superioară la deschiderile mici 3, 4, 5 şi s-au executat 
consolidări cu sistem „lira" la montanţii semicadrelor transversale, respectiv s-au desfiinţat 
câteva etaje ale contravântuirii superioare din deschiderile 1 şi 2. în această fază structura 
podului poate fi observată în figura 4.5. 

^ La data de 7 septembrie 1988 se constată ruptura lonjeronului, figura 4.4. 

Figura 4 . 4 Ruptură detectată în lonjeronul situat în al 2-lea panou de la capăt (amonte, capătul 
spre Timişoara) 
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Figura 4. 5 Vechiul pod CF peslc râul Mureş la Arad 
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Podul a fost dczafeclat în februarie 2000 (vc/i figura 4.5). 

Figura 4. 6 Podul dezafectat (Arad februarie 2000) 

4.3 încercări şi determinări de laborator 

4.3.1 Generalităţi 

(1) Pe baza analizării documentaţiei referitoare la structura podului de la Arad, cunoscând 
problematica acestuia (la experlizarea podului efectuată în 1986 - 1989 participând şi disciplma 
de poduri din cadrul UPT) şi în urma deplasării la faţa locului în penoada de dezafectare a 
suprastructurii, au fost alese câteva cupoane din elementele structurale cele mai solicitate pentru 
o analiză amănunţită, constând din: două cupoane din lonjeronii podului (figurile 4.7), două 
cupoane din antretoaze (figura 4.8) şi un cupon din grinda principală, mai exact talpa inferioară a 
acesteia (figura 4.9). Toate aceste elemente au fost extrase din tablierul situat în deschiderea a 
treia a podului. Această decizie a fost luată pentru a evita eventualele influenţe pe care 
degradarea majoră suferită în timpul celui de-al doilea război mondial de tablierele din pnmcle 
două deschideri ar putea-o avea asupra valorilor experimentale ce se doreau a fi detemiinate. Se 
mai menţionează şi faptul că, în cazul acestei deschideri coeficientul dinamic este mai mare, fapt 
ce conduce la o acutizare a efectului pe care încărcările din trafic l-au avut asupra structuni şi 
implicit a nivelului de oboseală acumulat în elementele componente ale acesteia. 

Cuponul 1 (LT-1) Cuponul 2 (LT-2) 
Figura 4. 7 Lx)njeroni din câmp intermediar (LT) 
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Cuponul 1 (QT-1) Cuponul 2 (OT-2) 
Figura 4. 8 Antrctoa/ă centrală (QT) 

r , • 

1 

I • 

Figura 4. 9 Cupon din grinda pnncipală - talpa inferioară (HT-UG) 
(2) Următorul pas în cadrul programului de încercări experimentale a constat în stabilirea 
informaţiilor necesare despre material, respectiv a încercărilor expenmentale în baza cărora 
acestea pot fi obţmute. Totodată a fost stabilită forma, dimensiunea şi numărul de epruvete, 
pentru fiecare tip de determinare experimentală. în tabelul cuprins în anexa 4.1 sunt smtetizate 
aceste informaţii. 

(3) Eşantioanele de material pentru prelevarea epmvetelor au provenit din platbenzile 
tălpilor şi / sau a inimilor grinzilor căii (lonjeroni, antretoaze) din panoul central al deschiderii a 
treia, respectiv din platbenzile grinzii principale - talpa inferioară a acesteia. Dezmembrarea 
elementelor componente ale secţiunii transversale s-a făcut prin tăierea capurilor de nit cu dalta. 
Tot în cadrul acestei etape a fost efectuat un control vizual amănunţit al suprafeţelor platbenzilor 
desprinse. Astfel au putut fi trase următoarele concluzii: 

^ d.p.d.v. al coroziunii se poate spune că, în general, suprafeţele au arătat curate, 
protejate cu oxizi metalici (cazul tălpii inferioare a grinzii principale şi în mare 
măsură a antretoazei). Nu acelaşi lucru se poate spune despre lonjeroni, unde s-au 
depistat zone cu aspect pregnant de ruginire, care după curăţare, prin raşchetarc 
locală, au pus în evidenţă faptul că fenomenul nu era superficial, existând reducen de 
secţiune şi defecte de oboseală startate din astfel de zone cu coroziune puternică. 
Acest fapt se datorează atât matenalului solid (murdăriei) care stagna pe lonjeroni, cât 
şi unor prinderi ineficiente, nituri slăbite. 

^ d.p.d.v. al oboselii materialului, au fost decelate fisuri ascuţite specifice, de diferite 
lungimi (între 2,0 mm şi 51,0 mm) şi care au fost localizate fie la găurile de nit, fie în 
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zonele puternic corodate. Toate aceste defecte din oboseală au fost depistate la 
lonjeroni şi antretoa/e. 

^ de asemenea, au fost întâlnite şi alte defecte: ovali/ăn de găuri de nit, ciupituri ale 
suprafeţei, detbmiaţii plastice remanente la antretoa/e. 

Pentru exemplifiCcU-e, sunt prezentate in tlgurile 4. U) 4.13 câteva dmtre aceste defecte. 

Figura 4. 10 Antretoază - cuponul 1 (QT-l ) 

' Ă M C ^ . 

Figura 4. 11 Antretoază cuponul 2 (QT-2) 
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Figura 4. 12 Lonjeron - cuponul 1 (LT-1) 
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Figura 4 . 1 3 Lonjeron - cuponul 2 (LT-2) 
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(4) Eşantioanele astfel obţinute au fost transportate în laboratoarele Institutului de Sudură şi 
încercarea Materialelor Timişoara, unde s-a realizat debitarea primară a probelor prin tăiere cu 
ferestrăul mecanic şi apoi executarea epruvetelor propriu zise prin prelucrări mecanice de 
tăiere, rabotare, frezare şi rectificare plană (în majoritatea cazurilor, excepţie făcând probele de 
mecanica ruperii de tip CT, care au fost definitivate în laboratorul Universităţii Tehnice din 
Miinchen), astfel încât nu a fost afectată structura cristalină a materialului. Aceste proceduri de 
realizare a corpurilor de probă au respectat cu stricteţe prevederile normativelor după care au fost 
conduse încercările experimentale. Dimensiunile probelor, poziţia şi direcţia de prelevare, 
precum şi marcarea lor în vederea identificării pot fi urmărite în anexa 4.2 (planşele 1-11). 

(5) Următoarele etape au constat din: efectuarea încercărilor, prelucrarea rezultatelor şi 
interpretarea lor şi întocmirea rapoartelor de încercare. 

A 

In paragrafele următoare vor fi expuse analizele de material efectuate. 

4.3.2 Analize şi încercări de laborator convenţionale 

4.3.2.1 Determinarea compoziţiei chimice 

Pentru determinarea compoziţiei chimice a metalului au fost extrase eşantioane din 
elementele structurale principale ale deschiderii a treia a vechiului pod de cale ferată de la Arad, 
după cum urmează: 

•=> lonjeron - din platbanda tălpii inferioare; 
antretoază - din platbanda tălpii inferioare; 

=> antretoază - din platbanda de inimă; 
cî» grinda principală, talpa inferioară a acesteia. 

Determinările s-au făcut în condiţiile STAS 2015/2-85 [4.5], efectuându-se referitor la 
principalele elemente chimice cerute de către STAS 500/2-80 [4.6]. Probele extrase şi pregătite 
în acest scop, prin înlăturarea vopselei şi a eventualelor pete de rugină, au fost duse la laboratorul 
de analize chimice a U.M. Timişoara, unde s-au efectuat analizele spectrale prin mijloace 
modeme de investigare bazate pe agresivitate chimică. Dimensiunile eşantioanelor au respectat 
cerinţele aparaturii de investigare. Buletinele de încercare sunt prezentate în anexa 4.3, datele 
incluse de acestea fiind obţinute automat de programul ce controlează aparatura de analiză. 

Marcaj Q T - G (antretoază talpă) Marcaj LT - G (lonjeron talpă) 
Figura 4 .14 Eşantioane pod CF Arad după analiză (Seria 1) 
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Marcaj QT - St (antretoază inimă) Marcaj HT-UG (grinda principala - talpa inferioară) 
Figura 4. 15 Eşantioane pod CF Arad după analiză (Seria 2) 

Pe baza rezultatelor obţinute au fost făcute comparaţii cu cercetări similare efectuate în 
ţară şi în Germania pe oţeluri de provenienţă veche, precum şi cu prevederile standardului de 
produs STAS 500/2-80, care impune conţinutul maxim admis al elementelor chimice principale 
la încadrarea oţelului într-o anumită marcă şi clasă de calitate, tabelul 4.1. 

Compoziţia 
chindci 

P o d v e c h i C F A r a d OL 37 
STAS 

SOQ/2-80 

OL 34 
STAS 

500/2-80 

Fler pudlat 

Compoziţia 
chindci 

P o d v e c h i C F A r a d OL 37 
STAS 

SOQ/2-80 

OL 34 
STAS 

500/2-80 
studu 

MCERIRANS 

ConC iludii 
GonnmB 

SliMbWfir. snaas 

Compoziţia 
chindci 

LT-G QT-G QT-St HT-UG 

OL 37 
STAS 

SOQ/2-80 

OL 34 
STAS 

500/2-80 
studu 

MCERIRANS 

ConC iludii 
GonnmB 

SliMbWfir. snaas 
Carbon C ®/'o 0.089 0.058 0,044 0,056 0,25 0,17 0 ,04. .0 ,11 0,16 

Su l fS% 0,0324 0,0585 0,0447 0,0315 0,065 0,055 0,014... 0,043 0.056 
Mangan Mn % 0,531 0,485 0,467 0.493 0,85 0,60 0,15...0,48 0.100 

Fosfor P % 0,0085 0,0166 0,0261 0,0098 0,065 0,055 0,121...0,32 0,470 
Siliciu Si % 0,018 0,018 - - 0,07 - 0,07... 0,31 0.100 
Nickel Ni % 0,067 0,037 0,036 0,031 0,30 - - 0.007 

Azot N % - - - - 0,015 - - -

Tabelul 4. 1 Analiza comparativă a compoziţiei chimice determinată 

Se apreciază faptul că materialul supus analizei nu poate fi încadrat in categoria fierului 
pudlat. Cu toate că analizele făcute indică un procent redus de carbon, iar în cazul fierului pudlat 
conţinutul procentual de carbon este redus, din cauza decarburării la pudlare, lipsa procentului 
mare de fosfor exclude această ipoteză. în mod evident, concluzia finală referitoare la această 
încadrare a fost luată şi în baza celorlalte investigaţii efectuate. De asemenea, nu s-au detectat 
decât urme de aluminiu (procentual Al: 0,004%), ceea ce a condus la concluzia că în procesele 
de elaborare a şarjelor nu s-a procedat în mod voit la operaţii de calmare, anumite efecte în acest 
sens fiind posibil să se fi obţinut prin acţiunea manganului. 

Există similitudini din punct de vedere a compoziţiei chimice (ca ordin de mărime a 
elementelor chimice componente) cu materialul metalic utilizat la vechiul pod de cale ferată 
situat pe relaţia Timişoara Nord - Moraviţa de lângă localitatea Şag - Timişeni, km 14+753, 
construit în aceeaşi perioadă (anul 1912). Acesta a fost asimilat cu un oţel actual marca OL 37.1. 

Diferenţele în compoziţia chimică, ce pot fi sesizate în tabelul 4.1, pentru elementele 
structurale analizate, sunt puse pe seama procedeelor de elaborare a oţelului în acea perioadă 
(fiind vorba despre oţeluri de convertizor) şi a diferiţilor furnizori de semifabricate. 
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A 

In baza studiilor ftcute, având în vedere observaţiile fiknite mai sus, se poate coachizioiia cft 
metalul de bazi utilizat la podul vechi de cak fietati de la Azad, este un oţd cu 
conţinut redus de caibon şt prezintă similitudini cu oţelul actual marca OL 34 STAS 500/2-
80. 

4.3.2.2 Examinări metalografice 

Examinarea metalografică [4.13] a materialului de bază a podului de la Arad a indicat o 
reţea perlitică pe fond feritic, figura 4.16, ce atestă faptul că structura este omogenă fără tendinţe 
de şiruri pe toată secţiunea eşantionului examinat. 

• V. 

o 

Figura 4 . 1 6 Material extras din deschiderea a treia a vechiului pod CF Arad 

Absenţa induziunilor nemetak (de zgui^ atestă £4>tul c i materialul Audiat nu este fier 
pudkt, fiind vorba de un oţel moale cu conţinut redus de carbon. 

4.3.2.3 încercări fizico - mecanice 

Aceste încercări au fost efectuate cu scopul de a determina principalele caracteristici de 
rezistenţă şi tenacitate ale materialului analizat. Rezultatele obţinute conduc la posibilitatea 
tragerii unei concluzii finale vis a vis de materialul de bază şi încadrarea lui într-o marcă actuală 
de oţel. 

încercările mecanice au constat din: încercări de tracţiune, de încovoiere prin şoc pe 
epruvete Charpy „V" şi duritate Brinell. 
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A) încercări la tracţiune 

încercările la tracţiune s-au efectuat în baza standardului român SR t N 1(3 002-1 (4.7) 
din 1990 pentru determinarea următoarelor caracteristici de material: 

• 

• 

• 

• 

limita de curgere convenţională Rp; 

rezistenţa la tracţiune R^; 

alungirea totală procentuală la rupere Aţ; 

coeficientul de gâtuire Z; 

de asemenea a fost fiicută şi o detemiinare a modulului de elasticitate E. 

Cu alte cuvinte, au fost ftcute investigări în ceea ce priveşte aprecierea rezistenţelor de 
material şi a capacităţii acestuia de defomiare plastică. 

Forma, dimensiunea, locul de prelevare şi denumirea epruvetelor sunt date în anexa 4.2. 

Testele de tracţiune au fost făcute pe 20 de epruvete plate proporţionale normale, având 
factorul dimensional n = 5 şi respectând în mod evident cerinţele dimensionale impuse de 
standardul în vigoare. Elementele investigate, aşa cum se poate observa şi din anexele 4.1 şi 4.2, 
au fost următoarele: 

• lonjerooi (LT), din platbandele rezultate din tălpile superioare (OG) a celor 
două cupoane; primind marcajul LT-1 OG.*, respectiv LT-2 OG.* (funcţie de 
cuponul din care au fost extrase), cod urmat de numărul de ordine al epruvetei; 

• antretoaze (QT), din platbandele rezultate din tălpile superioare (OG.2 -
însemnând platbanda exterioară; talpa antretoazei fiind executată dintr-un 
pachet de 2 platbande - vezi figurile 4.9 şi 4.10) a celor două cupoane; primind 
marcajul QT-1 OG.2.*, respectiv QT-2 OG.2.*; cod urmat de numărul de 
ordine al epruvetei; 

• grinda principală, talpa inferioară a acesteia (HT-UG), din platbandele 
exterioare ale secţiunii compuse (a-2), primind marcajul HT-UG a-2.*; unde * 
reprezintă numărul de ordine al epruvetei; 

• antretoază cuponul 2 (OT-2), platbanda de inimă (St), pnmind marcajul 
QT-2 St.*; unde * reprezintă numărul de ordine al epruvetei. 

Seriile de epruvete sunt prezentate în figurile 4.17 şi 4.18. 

Figura 4 . 1 7 Epruvete de tracţiune extrase din LT-G, QT-G şi HT-UG 
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Ui 

Figura 4. 18 Epruveie de tracţiune extrase din QT-St 

Aparatura de încercare a constat dintr-o maşină universală de încercări LTS -
Testsysteme (figura 4.19). cu capacitatea maximă de 250 kN, echipată cu capton externi de 
deplasare (figura 4.20). sistem complet de achiziţie şi prelucrare de date pe baza normei după 
care a fost condusă încercarea (EN 10 (X)2-l). încercările de tracţiune s-au efectuat în cadrul 
centrului de cercetare CEMSIG Timişoara (propnetarul sistemului de încercare), în laboratorul 
departamentului CMMC. Sistemul de încercare are cenificatul BRML RO 224i 01. 

Figura 4. 19 Maşina universală de încercare 
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X'ilcza maşinii (dc solicilarc) a fost aleasa ca tlind coiisiaiilâ, in conlorniilatc cu 
prcx cdcrilc nomiei, şi anume dc 20 N/mm^s. 

Fixarea cpmvelelor s-a reali/al mecanic prin bacuri alese special pentru probe plate cu 
grosimea de 10 mm. 

Figura 4. 20 Prinderea epru\ etelor în bacurile maşinii 

Figura 4. 21 Captoni de deplasare 

Temperatura de încercare a fost cea a mediului ambiant, şi anume 15̂ ±5 C\ Pe durata 
încercăni au fost recoltate datele necesare trasării curbelor caracteristice de material figurile 
4.22 - 4.25; se observă că acestea respectă forma tipică a oţelului carbon, pre/entând paliere de 
curgere - oţel ductil. 
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Figura 4. 22 Curbe caracteristice pentru lonjeroni - talpă 

Figura 4 .23 Curbe caracteristice pentru antretoaze- talpă 
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Figura 4.24 Curbe caracteristice pentru grinda principală - talpa inferioară 
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Rgvni 4 .25 Curi>e caracteristice pentru antretoaze - inimă 

Buletinele de încercare sunt incluse în anexa 4.4. Datele conţinute de aceste buletine au 
fost oferite automat de programul Phoenix ce controleazi maşina de testare. 

Analizând rezultatele obţinute pe cele patru serii de probe se poate concluziona câ este 
vorba de un oţel moale, ce prezintă similitudini din considerente de rezistenţi şi deformabilitate 
cu oţelul actual OL 37 în cazul lonjeronilor şi a grinzii principale şi cu un OL 34 in cazul 
antretoazelor. De asemenea se poate observa c i materialul folosit pentru platbandele de tălpi şi 
inimi au caracteristici similare. 

Pentru a putea trage concluzii în raport cu marca oţelului au fost determinate pe cale 
statistici valorile caracteristice minime (ca fut i l i inferiori de 5% ai repartiţiei normale 
transformate) ale limitei de curgere convenţionale, respectiv a rezistenţei ultime (anexa 4.4) 
[4.43]. Principalele mirimi caracteristice determinate şi anume: valoarea medie m,. abaterea 
medie pitratici (deviaţia standard) s, coeficientul de variaţie V, rq)rezinti indicatorii de 
localizare a valorilor seriei de rezultate alese xu X2. .x„. n = 20 în baza unei distribuţii normale 
transformate. Prelucrarea statistici s-a efectuat pe întreaga populaţie de valori experimentale din 
cele 4 serii. Acestea se calculeazi cu tyutorul relaţiilor: 

o valoarea medie 

o deviaţia standard s = - m j (4,2) 

X, — m . , -
o repartiţia X = ^ 

s 

Coeficientul de variaţie caracterizeazi d i^rs ia rezultatelor, el calculându-se cu relaţia: 

o coeficientul de variaţie V,(%) = — 1(X) (4.4) 
m. 
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0.16 T 

0.0b _ 

Figura 4. 26 Reprezentare grafică a comparaţiei dintre repartiţia normală şi frecvenţa relativă de 
apariţie pentru valorile limitei de curgere convenţionale determinate experimental 
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Figura 4. 27 Recapitulare a valorilor medii Rp şi coeficienţilor de variaţie 
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Figura 4. 28 Reprezentare grafică a comparaţiei dintre repartiţia normală şi frecvenţa relativă de 
apariţie pentru valorile rezistenţei la tracţiune determinate experimental 
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Figura 4. 29 Recapitulare a valorilor medii Rm şi coeficienţilor de variaţie 
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Valorile determinate statistic pe întreaga populaţie de valori experimentale sunt 
sintetizate în tabelele următoare: 

Valori Rp pentru întreaga structură [N/mm^] 
Valoare medie ^5%; Dev. st. 

279,34 234.76 27,10 279,34 
323,92 27,10 

Valori R^ pentru întreaga structură [N/mm ] 
Valoare medie 5̂% ; 9̂5% Dev. st. 

393,53 352.46 24,96 393,53 
434,59 

24,96 

Tabelul 4. 2 Valori determinate statistic 

^ Aplicând această procedură de prelucrare statistică a valotilor experimentale obţinute se 
poate concluziona faptul că rezultatele prezintă o dispersie redusă, cuprinsă între 1,33 % şi 
3,19 ®/o. 

^ De asemenea, se poate concluziona că materialul de bază al poduku CF de la Arad este un 
oţel moale, similar oţelurilor folosite şi la alte poduri executate în acea perioadă, atât de 
cale ferată cât şi de şosea, şi se poate încadra suficient de bine (dp.dv. al caracteristicilor 
de rezistenţă şi deformabilitate) in categoria oţelului de construcţii actual OL 34 sau OL 
37.1, conform STAS 500/2-80. 

B) Măsurători de duritate Brinell 

Aceste măsurători s-au efectuat în conformitate cu prevederile STAS 165-83 [4.8] pe 
epruvete prelevate din materialul de baza al elementelor din deschiderea a treia a podului de la 
Arad. A fost utilizată metoda statică a penetratorului cu bilă, forţa de apăsare a fost de 187,5 
daN, iar diametrul bilei d=25mm, corespunzător gradului de solicitare standardizat k=30. 

Duritatea Brinell a fost calculată cu formula: 

HB = 
7ID 

[o-ylD'-d' 
(4.5) 

în anexa 4.5 sunt date rezultatele măsurătorilor de duritate şi sunt trecute, informativ, şi 
valorile echivalate ale rezistenţei la rupere prin formula: 

a , = 0 , 3 6 H B (4.6) 

Valorile durităţilor sunt destul de grupate, iar în ceea ce priveşte valorile rezistenţelor la rupere 
echivalate, acestea sunt cu aproximativ 15% mai mari decât cele determinate pe epruvete de 
tracţiune. 
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C) încercări la încovoiere prin şoc pe epruvete Charpy „V" 

încercările au fost efectuate în laboratorul de încercări dc material al ISIM Timişoara şi 
au avut ca scop evaluarea tenacităţii materialului influenţată de prezenţa unui defect de tip 
crestătură şi tendinţa acestuia de rupere fragilă la temperaturi scăzute. 

Metoda de încercare adoptată a fost cea cuprinsă în SR EN 10045:1993 [4.9], 

Aparatura utilizată a respectat cennţele normei sus menţionate şi a fost constituită dintr-
un ciocan Charpy cu clasa 1 de precizie, tip PSW 30 nr. 403/10/63, atestat metrologic cu 
buletinul de verificare nr. TM 0037869 din 17.04.2001 şi un termometru de sticlă de fabncaţie 
Precision, 0,5°/div. care poate măsura temperaturi în intervalul cuprins între -190°C şi +30^C, 
seria I, atestat metrologic cu buletinul de verificare TM 0034778 din 07.12.2000. 

Testele de laborator nu au putut fi executate pe epruvete standardizate datorită grosimii 
mici t = 10 mm a matenalului de bază (platbandelor de talpă a lonjeronilor şi antretoazei), astfel 
încât s-au utilizat epruvete cu secţiunea redusă, şi anume cu lăţimea b = 7,5 mm. Epruvetele au 
fost extrase din lonjeroni, antretoaze şi talpa inferioară a grinzii principale, toate ftkcând parte din 
a treia deschidere a vechiului pod de cale ferată de la Arad. 

încercările au fost efectuate la diferite trepte de temperatură: -20°C, -10°C, t C C , 
+ 10°C şi +20°C. Au fost prelevate câte 5 epruvete / elementul analizat / treaptă de temperatură. 
Dimensiunile epruvetelor, locul de prelevare şi identificarea acestora pot fi urmărite în planşele 
de prelevare cuprinse în anexa 4.2, precum şi în anexa 4.6. 

Figura 4. 30 Epruvetele Charpy „V" - 75 de bucăţi (5 epruvete/element/'treaptă de temperatură) 

în buletinul de încercare dat în anexa 4.6 sunt înscrise energiile consumate la rupere 
KV 300/7,5 determinate experimental şi valorile KV(IO) obţinute prin conversie confonn 
recomandării din STAS R 10025-75 [4.11]. 

Rezultatele încercărilor au fost prelucrate statistic, fiind determinate principalele mărimi 
caracteristice: valoarea medie m*, abaterea medie pătratică (deviaţia standard) s, coeficientul de 
variaţie V*, care reprezintă indicatorii de localizare ai valorilor seriei de rezultate pe fiecare 
treaptă de temperatură şi element analizat. Totodată, datorită împrăştierii mari a rezultatelor, a 
fost efectuată şi o analiză de identificare a rezultatelor aberante ale măsurătorilor, în conformitate 
cu STAS 11278-79 [4.12]. Pentru aceste date corectate a fost determinat intervalul de încredere 
prin determinarea fractililor inferiori de 5% şi superiori de 95%, după care s-au trasat curbele de 
tranziţie ductil - fragil pentru fiecare element (lonjeron, antretoază, grinda principală) şi s-a făcut 
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o estimare a temperaUihi de tranziţie. Se face specificaţia că aceasta are o valoare informativi 
determinată prin intersecţia curbei de tranziţie cu orizontala corespunzătoare valorii minime 
admise pentru energia KV (in standardul actual de material) de 27 J. Astfel a fost indicată o 
temperatură critică, sub care, probabil, comportarea metalului poate deveni fragilă. 

Curba cto tranziţia pentru loî eron LT 

180 

160 

140 2 140 

s 120 
1 100 
1 
S 80 
i 
? 60 
IU IU 40 

20 

0 

iy - ^.OOOix' - 0,00971* • • 
I le- i 

• 31 

-KV^rt 

KV.M9 

(KV_imd) 

10 15 20 

Figura 4. 31 Curba de tranziţie pentru lonjeroni 

Curba dm tranziţie pentru antretoazâ QT 
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Figura 4. 32 Curba de tranziţie pentru antretoaze 
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Curba de tranziţie pentru grinda principală HT 

jy • -O.OOOAx* • 0.0004x' • 0,2972»' • 2.82Sx • 14,5 
R'-I 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

Temperatura T[*C] 

Figura 4. 33 Curba de tranziţie pentru grinda principală 

De asemenea a fost efectuată şi determinarea caracterului ruperii prin analiza 
măsurătorilor de cristalinitate şi fibrozitate a casurii epruvetelor rupte. în general, o epruvetă 
încercată la încovoiere prin şoc, prezintă două zone distincte în secţiunea de rupere, şi anume: o 
parte centrală cu aspect cristalin, grăunţos, lucios şi o parte periferică, fibroasă şi mată. Partea 
cristalină - lucioasă se datorează ruperii fragile, iar cea fibroasă este consecinţa unei ruperi 
tenace. în acest scop a fost utilizat standardul STAS 10026-75 [4.10], care stabileşte următoarele 
noţiuni: 

Cristalinitatea CT(%), ca fiind raportul dintre aria rupturii cristaline şi aria 
secţiunii transversale a epruvetei, 

Fibrozitatea Fb(%), ca fiind raportul dintre aria rupturii fibroase şi aria 
secţiunii transversale a epruvetei. 

Tabelul cuprins în norma specificată se referă la epruvete standard cu secţiunea lOx 10 şi 
adâncimea defectului de 2,0 mm. Pentru prezenta analiză, acest tabel a fost adaptat la epruvete 
cu lăţimea redusă b = 7,5 mm (anexa 4.6). Pe baza acestor măsurători au fost trasate diagramele 
din figurile 4.34 - 4.35, putând fi astfel observate trecerile, pentru fiecare element analizat, de la 
ruperile fi-agile ce guvernează comportamentul materialului la temperaturi sub 0°C la ruperile cu 
caracter ductil din zona de temperaturi pozitive. 

Concluzii 

Pe baza analizei rezultatelor se poate concluziona fiaptul că este vorba despre un oţel moale 
ce ate o comportare preponderent fitagilă la temperaturi ce scad sub 0®C. Se poate spune că 
tranziţia se £ace undeva în jurul acestei temperaturi. De asemenea, s-a constatat o comportare 
mai ftagilâ a materialului provenit din grinda principală. 
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CRISTAUNITATEA SUPRAFEŢEI RUPTE pMtru LONIMIL LT 
PROBA 

1 
T r c i K(N) 

93% 
2 •9% 
3 -20 87% 
4 92% 
5 M% 
6 S4% •y 10% 
8 -10 49% 
9 0% 
10 92% 
n 41% 
12 ERROR 
13 23% 
44 99% 
45 39% 
46 0% 
47 9% 
48 -10 12% 
49 0% 
50 0% 
51 5% 
52 0% 
53 9% 

'54 11% 
55 0% 

{ ( t i { 
Figura 4. 34 

CRISTAUNITATEA SUPRAFEŢEI RUPTE pentru Antratoaii QT 
PROBA T f C i K I M 

14 90% 
15 
16 -20 99% 
17 90% 
18 77% 
19 45% 
20 94% 
21 -10 59% 
22 50% 
23 59% 
24 39% 
25 3 ^ 
26 tO 51% 
27 59% 
28 31% 
29 0% 
30 25% 
31 0% 
32 9% 
33 0% 
34 13% 
35 0% 
36 +20 0% 
37 9% 
38 0% 

t t t I { 
Figura 4. 35 
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PROBA TfC l K(%J 
56 

T fC l 
98% 

57 91% 
58 -20 97% 
59 99% 
60 M% 
61 9jm 
62 91% 
63 -10 91% 
64 
65 75% 
66 76% 
67 67% 
68 10 64% 
69 58% 
70 68% 
71 17% 
72 20% 
73 10% 
74 17% 
75 37% 
76 0% 
77 2% 
78 15% 
79 6% 
80 0% 

CR ISTALINITATEA SUPRAFEŢEI RUPTE pentru Grinda prinelpali HT 

'•ijmm 

* r 'mm 

rva 

t f { I I 
Figura 4. 36 

Analizând rezultatele obţinute în baza investigaţiilor convenţionale (analize chimice, 
metalografice, încercări fizico - mecanice de determinare a limitei de curgere 
convenţionale, a rezistenţei la tracţiune, a alungirii la rupere, a gâtuirii la mpere, a 
modulului de elasticitate, a energiei KV consumate la rupere, a valorii informative a 
temperaturii de tranziţie), se poate concluziona faptul ca materialul de bază al vechiului 
pod CF de la Arad este un oţel moale, similar oţelurilor folosite şi la alte poduri execuute 
în acea perioadă, atât de cale ferată cât şi de şosea, şi se poate încadra sufident de bine în 
categoria oţelului de constmcţii actual OL 34 sau OL 37.1, conform STAS 500/2-80. 

4.3.3 încercări experimentale de mecanica ruperii 

4.3.3.1 Determinarea tenacităţii la rupere a materialului 

Aşa cum s-a arătat şi în capitolul 3, paragraful 3.5, materialul de bază utilizat la podurile 
metalice nituite prezintă o grosime insuficientă pentru a asigura starea plană de solicitare, fiind 
astfel invalidat domeniul liniar - elastic al mecanicii ruperii (LEMR) de formarea unor zone 
plastice extinse la vârful fisurii. 

în baza acestui considerent şi în relaţie directă cu performanţele de laborator de care s-a 
beneficiat în cadrul acestui program experimental, pentru determinarea tenacităţii la rupere a 
materialului au fost urmate două metode, şi anume: determinarea valorilor integralei J şi 
determinarea deschiderii critice la vârful fisurii DCVF (CTOD). 
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A) Determinarea valorilor integralei J 
Metoda de încercare a fost una clasică şi anume metoda Bengley Landes [4.14], insă 

pentru construcţia epruvetelor şi alegerea şi setările aparaturii s-a urmărit îndeaproape conţinutul 
normei americane de profil ASTM E 813-89 [4.15] (conţinutul acestei norme a fost în detaliu 
prezentat în cadrul capitolului 3, paragraful 3.6 / 3.6.2). 

Au fost analizate aceleaşi elemente structurale ca şi până acum, şi anume: lonjeroni 
(LT), antretoaze (QT) grindă principală - talpa inferioară (HT-UG). Pentru aceasta au fost 
recoltate 40 de probe C(T) (vezi tabelul 4.3). Geometria, dimensiunile, marcajul şi locul de 
prelevare a epruvetelor C(T)-J sunt indicate în planşele de prelevare şi confecţionare cuprinse în 
anexa 4.2. 

ÎNCERCAREA NORMA NrJElMaA âr. Varianta Nr. total Maieai 

LT 8 6 LT 

2. 3 ,4 . 5. 
20 .21 ,22 , 
23 (talpâ); 
39. 40,41. 
42. 43 ,44 
(inimă) 

încerciri de 
mecanica 
ruperii 
CT-J 

ASTME 
813-89 

QT 8 6 

Î.I 
r^ C 36 

QT 

8, 9 ,10. 
11.12,13. 
14. 15 
(talpă); 48, 
49, 50,51. 
52. 53 
(inimă) 

HT-UG 8 6 HT 
28, 29, 30, 
31,32, 33, 
34, 35 

Tabelul 4. 3 Numărul probei / elementul din care s-a prelevat 

Procedeul de testare este prezentat schematic în figura 4.37 şi constă din: 

Se utilizează un număr de minimum 3 epruvete identice, prefisurate prin oboseală cu 
lungimile fisurilor de ai, a2, aa. Aceste epruvete se supun unei încercări de întindere, în 
timpul căreia sunt înregistrate curbele forţă - deplasare. 

Ariile suprafeţelor cuprinse între aceste curbe şi axa absciselor se planimetrează. Aria 
haşurată din figură reprezentând energia potenţială înmagazinată pe unitatea de grosime 
a epruvetei cu lungimea prefisurii din oboseală aj, încărcată până la atingerea săgeţii v. 

Se trasează curbele de energie funcţie de lungimea iniţială a fisurii, pentru valori ale 
deplasării v. 

Se calculează pantele curbelor şi se reprezintă apoi în funcţie de deplasările v. 

Se ia o epruvetă suplimentară, care se prefisurează cu o lungime iniţială egală cu una 
din cele pentru care s-a trasat curba J. Această epruvetă este supusă apoi şi ea la o 
încercare de tracţiune, urmărindu-se optic prefisura din oboseală cu ajutorul unui 
microscop. Epruvetă se încarcă până în momentul sesizării extinderii fisurii iniţiale. 
Corespunzător acestei deplasări v, se va putea citi de pe grafic valoarea critică a 
tenacităţii Jic. 
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6 

I 

Figura 4. 37 Procedeul de încercare 

în cele ce urmează vor fi descrise etapele urmate la efectuarea încercărilor 
experimentale, condiţiile şi aparatura de încercare utilizate. 

• Etapa I - Prelucrarea probelor 

Prelevarea brută a epruvetelor s-a efectuat la ISIM Timişoara. Executarea defectului 
mecanic (adică a şliţului prevăzut la vârf cu o crestătură - în prezenta lucrare denumit simplu 
crestătura probei), a decupajelor pentru poziţionarea extensiometrului şi a găurilor de prindere / 
aplicare a forţei au fost efectuate în laboratorul specializat din cadrul TU MQnchen. în mod 
evident după efectuarea acestor operaţiuni s-a realizat o corectare a suprafeţelor probelor prin 
rectificare plană. Aceste proceduri de realizare a corpurilor de probă au respectat cu stricteţe 
prevederile normei americane ASTM 813, astfel încât nu a fost afectată structura cristalină a 
materialului. A fost păstrat marcajul efectuat la ISIM Timişoara pentru a nu fi încurcate poziţiile 
de prelevare; numărul probei a fost ştanţat pe grosimea probei, ca în figura 4.39. Tot în cadrul 
acestei etape s-a efectuat şi verificarea dimensiunilor probelor CT-J. 

Figura 4, 38 Prelucrarea probelor 
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Marcajul numărului probei 

Figura 4. 39 Poziţia marcajului probelor CT-J 

• Etapa a //-« - Prefisurarea probelor 

Prefisurarea probelor s-a efectuat în baza unui ciclu de oboseală cu amplitudine 
constantă. Determinarea forţelor maxime şi minime ale ciclului au respectat prevederile 
normativului ASTM 813 (a se vedea capitolul 3 / 3.6.2). Prefisurarea s-a efectuat la rândul ei în 
două etape: 

• Prima etapă a constat din aplicarea unui ciclu cu amplitudine constantă având 
valorile limită ale forţelor de: 

Froai = 5,0 kN 

Fn,„ = 0,9 kN 
• A doua etapă a constat în realizarea ultimilor 0,64 mm din lungimea prefisurii 

iniţiale de oboseală. în acest caz forţa maximă a ciclului de solicitare a trebuit să nu 
depăşească valoarea de 3,0 kN, astfel încât s-a aplicat ciclul dat de: 

F ^ , = 3,0 kN 

F„,„ = 0,2 kN 

Ciclu cu amplitudine constanta 

Figura 4. 40 Ciclu de prefisurare prin oboseală a epruvetelor 

în ambele cazuri frecvenţa de aplicare a forţei a fost de 2 Hz. 

Această etapă a prefisurării epruvetelor este deosebit de importantă, deoarece ea trebuie 
să aibă ca rezultat o crestătură ascuţită din oboseală, de mărime şi direcţie potrivită şi să asigure 
o dimensiune minimă acceptată a zonei plastice la vârful fisurii. 

Aparatura a constat din: 

• Piese de fixare ale epruvetei şi anume cheile şi domurile de prindere şi de 
transmitere a încărcării s-au executat în conformitate cu cerinţele normativului 
urmat (figura 4.41). 
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Figura 4 .41 Cheile şi domurile de prindere 

Maşina de încercare utilizată a fost o presă Roell - Amsler cu capacitatea de 
solicitare de +/- 10 kN (figura 4.43). 

Un microscop pentru urmărirea creşterii fisurii în timpul aplicării ciclului de 
oboseală, Periplan lOx (figura 4.43). 

Această etapă s-a efectuat pe fiecare serie în parte şi în principal a constat din 
prefisurarea probelor cu lungimi de fisuri diferite cuprinse în intervalul 1,1 - 1,6 mm. După 
eliminarea probelor cu defect la prefisurare, fiecare serie de probe a rămas cu minimum 5 
epruvete valide, cu dimensiuni ale prefisurilor diferite pentru 4 dintre ele şi a 5-a având 
dimensiunea fisurii iniţiale egală cu a uneia din probele cuprinse în aceeaşi serie. în figura 
următoare se dă exemplul primei serii de probe prefisurate, care se înscrie perfect în prezentarea 
sumară făcută. 

(SERIA I LT-G) 

Probe prefisurate 

.f E i 

Probe cu defect de 
Drefisurare 

Figura 4 . 4 2 Prefisurarea seriei I de probe (lonjeron talpă) 

BUPT



CAPITOLUL 4 Prosi^riVîiul t'xpcrnncntiil 4-32 

Figura 4. 43 Presa Roell Anislcr - lupa Periplan lOx 

• Etapa a IlI-a - încercarea propriu - zisă ia întindere a probelor 

Etapa a debutai pnn măsurarea dimensiunilor probelor, în special a grosmiii acestora, 
pentru a sesiza eventuale reducen de secţiune pnn compararea cu primele măsurători efectuate in 
etapa I. 

Această etapă a constat în pnncipal din executarea unor încercăn de întindere a 
epru\ etelor prefisurate. pe durata cărora au fost înregistrate curbele forţă deplasare P-v. 

Aparatura utilizată a fost alcătuită din: 
• piese se fixare ale epruvetei (figura 4.41); 
• o presă Roell Amsler cu capacitatea de solicitare de ^ - 10 kN; 
• Captori de forţă (ai maşinii ) şi deplasare - un extensiometru cu clasa de calitate 1; 
• un amplificator Spider 8 şi un calculator; 
• microscop Periplan tactor zoom lUx. 
Schema unui astfel de sistem necesar pentru efectuarea încercărilor de tracţiune este 

prezentată în figura 4.45. Echipamentul de încercare folosit este arătat în următoarele imagini. 

Figura 4. 44 Echipamentul de încercare 
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Figura 4 .45 Schema sistemului de testare 

Temperatura şi mediul de încercare au fost: aer / 15 ± Rezultatele experimentale au 
fost îm^gistrate atât grafic cât şi sub fonnă de fişiere text (*.txt). Softul de achiziţie este 
prezentat în figura 4.46. 

r I I .. i 
i t 

, I 1 [ 

1 ' 

Figura 4 .46 Programul de achiziţie de date 
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• Etapa a IV-a - Prelucrarea datelor ţi trasarea curbelor J 
Deoarece prelucrarea datelor obţinute experimental este dificilâ şi labonoasA a fost 

realizat un soft care sâ traseze curbele integralei J pe baza fişierelor de rezultate înregistrate 
Programul de prelucrare a datelor a fost scris în Mathematica 4. 

Fluier 
txt 

PralucrarM datator Wagistrate panlru | 
programul »cns In Mathemabca 

Trasarea diagramei fortA F - deplasara v 

Interpolare / Delerminarea 
turx îei tofţâ - depiasare 

Integrarea suprafeţeior. 
situate Intre curt>i şi 

coordinata Av 
(s-a efectuat pt. 200 de 

intervale Av) 

Prin derivare. rezuitA. 

CURBAJ 

Figura 4.47 Schema logici a pfX)gramului de determinare a curbelor J 

Cu ajutorul acestei automatizări s-au trasat curbele J cuprinse în anexa 4.7. 

BUPT



CAPITOLUL 4 Programul cxf\ntîwtital 4-220 

Cel mai dificil moment al acestor încercări a fost determinarea momentului critic de 
extensie a fisurii şi implicit cunoaşterea valorii critice a integralei Jic. Aceastâ dificultate a 
survenit pe de o parte datorită faptului că momentul şi procedura de măsurare nu sunt clar 
descrise în literatură, iar pe de altă parte datorită dimensiunilor mici ale epruvetelor - durata de 
testare a unei probe fiind practic foarte scurtă. 

Se face precizarea că încercările au fost executate în laboratorul Universităţii Tehnice 
din Miinchen (Institut fUr Baustoffe und Konstruktion). 

Ca şi coaduzie refentoare la aceste încetdin se poate spune ci, deşi metoda ptezinti 
acuateţe in detemunatea curbelor j (idee prezenţi şi in litetatuia de spcxialitafc, (4.14^, ea axe 
doua dezavantaje şi anume: este foarte greu de depistat momentul cntk de misucate şi 
necesita un numir mare de epruvete. O soluţie alternativi ar fi aplicarea metodei complianţri 
bazată pe testarea unei singure epruvete, descnsă în o^iitolul 3, paragraful 32. Aceasta insă 
redamâ o performantă dotare de laborator, dealtfel necesară pentru un labocator specializat 
pe tncerciii de mecanica rupenL 

B) Determinarea deschiderii critice ia vârful fisurii DCVF 
Un alt parametru al mecanicii ruperii din domeniul elasto - plastic este deschiderea 

critică la vârful fisurii 5cnt. Cunoscând acest parametru, poate fi determinată tenacitatea la rupere 
a materialului; între valoarea critică a tenacităţii Jcm, factorul de intensitate la vârful fisurii Kcnt şi 
Scrit existând corelaţii oferite de teoria mecanicii ruperii. 

Pentru obţinerea valorii critice de comparaţie s-a decis executarea unor noi încercări de 
determinare a deschiderii critice la vârful fisurii - DCVF. Gradul de rotunjire la vârful fisurii 

5 ^ i / 
poate fi pus în relaţie cu J prin expresia: ~ ^^^ ; unde anow reprezintă media dintre limita de 
curgere şi rezistenţa ultimă la tracţiune. Utilizarea valorii J ca şi criteriu de rupere este preluată 
dintr-un model al procesului de rupere, aşa cum este el prezentat în următoarea schemă [4.14]. 
Procesul de rupere descris în acest model poate fi pus în relaţie cu parametrul caracterizant (J -
pentru EPFM şi K sau G pentru LEFM) prin înregistrarea lui J funcţie de extinderea fisurii Aa. 

Fitl9ufCrKâ 

first UMilng 

Cradt aiunting 

Fnrtuft Touahntii , 
Mtiiuranifnl Point > nrsi Crack A^nct 

CriCkTif 
ItufUingUM 

Figura 4 . 4 8 Schema procesului de rupere 

Criu H&itnu. 6» 

Figura 4 . 4 9 Curba R 
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Obiectivul de bază al acestei grupe de încercâri experimentale era determinarea valorii 
8crit. atât Ia temperatura mediului ambiant, cât şi la temperatura de exploatare a podului. Pe 
perioada de exploatare temperatura mediului ambiant variază în intervalul -20°C şi +30°C, astfel 
încât s-a luat decizia determinării deschiderii critice la vârful fisurii la temperatura de -20°C. 
Pentru podurile noi, temperatura de exploatare este considerată ca fiind -30°C. 

A fost aleasă o metodă care să poată fi executată într-un laborator cu dotare obişnuită. 
Cioclov [4.17] a propus în acest sens o metodă de determinare a valorii 5cni, având la bază o 
analiză riguroasă a deschiderii fisurii până în stadiul critic. 

încercarea a fost efectuată pe un ciocan Charpy de mică energie, din dotarea 
departamentului de Rezistenţa Materialelor din cadrul Facultăţii de Mecanică - UPT. Epruvetele 
utilizate sunt asemănătoare cu cele utilizate în mod frecvent la încercările de încovoiere prin şoc 
(10x10x55) mm. Diferenţa dintre acestea constă în detaliul defectului executat şi anume în locul 
crestăturii în formă de V, epruveta este prevăzută cu un şliţ cu lăţime foarte mică de 0,2 mm, 
practicat tot pe adâncimea de 2,0 mm. Deoarece grosimea materialului de bază nu a permis 
executarea unor astfel de epruvete cu secţiunea de 10x10 doar în cazul grinzii principale, pentru 
lonjeroni şi antretoaze s-au construit corpuri de probă cu dimensiuni reduse, păstrând cerinţele 
impuse de mecanica ruperii în cazul unor astfel de încercări de tip CTOD. Dimensiunile, locul de 
prelevare şi marcajul probelor este dat în anexa 4.2. Epruvetele au fost prefisurate, în continuarea 
şhţului, cu o fisură naturală de 1,0 mm. 

Realizarea defectului mecanic, a şliţului, s-a făcut prin procedeul de electroeroziune cu 
Jir. Acest procedeu nu conduce la modificări ale structurii cristaline a materialului de probă. 

Utilizarea electrotehnologiilor rezolvă o gama largă şi variată de probleme tehnologice, 
ce se referă în primul rând la: precizie dimensională, precizie de formă, calitatea suprafeţelor 
astfel prelucrate, etc. Dintre aceste metode de prelucrare neconvenţională se pot aminti 
procedeele de prelucrare prin: electroeroziune, electrochimie, laser, ultrasunete, etc. 

Tehnologia prelucrării pieselor prin electroeroziune este folosită în toate ramurile 
industriale: construcţia de maşini, transporturi, metalurgie, industrie minieră, aeronautică, 
electronică, mecanică fină, uşoară, etc. 

Prin electroeroziune se pot realiza o gamă foarte largă de operaţii, cum ar fi: găurirea 
simplă şi profilată, prelucrarea găurilor curbe simple sau profilate, tăierea şi debitarea 
materialelor dure şi extradure în forme simple sau complexe, rectificarea interioară şi exterioară, 
prelucrarea camelor şi fantelor, prelucrarea matriţelor, ştanţelor, etc. 

Utilizarea electroeroziunii pentru prelucrări suplimentare la piese metalice, cum ar fî: 
rectificarea, găurirea şi în special debitarea de formă simplă sau complexă, s-a dovedit a fi 
deosebit de eficientă. Este cunoscut faptul că unele tăieturi drepte practicate în piese executate 
din oţeluri structurale folosite în construcţii, se pot realiza şi cu ajutorul unor discuri diamantate, 
dar dacă aceste tăieturi sunt fie de lăţime foarte mică (caz în care ori nu există discuri de 
asemenea dimensiuni, ori ar trebui folosite multe astfel de discuri deoarece ar ceda în timpul 
executării din cauza unor mici imperfecţiuni de centrare ale maşinii), fie de formă complexă, ele 
nu se pot realiza decât prin procedee neconvenţionale - spre exemplu electroeroziune. 
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Figura 4. 50 Tăieturi în piese metalice 

Debitarea, rectificarea, găuhrea, frezarea, etc. prin electroeroziune prezintă un mare 
avantaj prin faptul că electrodul sculă şi piesa nu sunt în contact, astfel încât nu se transmit 
presiuni pe suprafaţa piesei, respectiv nu se creează tensiuni interne in piesa care se 
prelucrează. Totodată temperatura de lucru nu influenţează structura materialului, datorită 
faptului că descărcarea de enereie în zona de lucru are loc pe suprafeţe foarte mici, care sunt 
vârfurile microasperităţilor. 

Maşinile de tăiat metale prin electroeroziune, funcţie de natura electrodului - sculă, pot 

fi: 

o cu disc; 

c» cu bandă; 

^ cu fir; 

cu lame. 
Maşini de tăiat cu fir prin electroeroziune: La aceste maşini electrodul - sculă este un 

fir de sârmă calibrat cu diametre foarte mici, începând de la valoarea de d = 0,01 mm, funcţie de 
lăţimea tăieturii dorite. Aceste fu^ sunt realizate din cupru sau molibden şi au lungimi mari 
(7000 ... 12 000 m). Firul este întins între două role de ghidare, care se derulează continuu, cu o 
viteză a firului în zona de lucru aproximativ constantă. Acest fir trebuie să realizeze o tăietură 
simplă sau cu profil complex prin deplasarea relativă a doi electrozi pe doua direcţii în plan 
orizontal. Tăietura se execută pe maşini cu comandă numerică după program, astfel încât se 
obţine o precizie ridicată şi o foarte bună calitate a suprafeţei şi tăieturii realizate. Uzura 
specifică a firului este mică datorită lungimii mari pe care acesta o are. Când firul s-a derulat 
complet de pe rola superioară pe cea inferioară, ele pot fi inversate şi procesul de tăiere poate 
continua. Piesele mai simple pot fi prelucrate în pachet, mai multe deodată. Schimbarea rolelor 
cu fir, in cele mai multe cazuri, se face datorită faptului că firul de tăiat se deteriorează şi nu mai 
poate asigura precizia necesară. La aceste maşini dielectricul utilizat este apa distilată sau 
potabilă. Utilizarea q}ei ca dielectric oferă rezultate bune deoarece pe baza ei nu rezultă atâtea 
produse de impurificare în procesul de electroliză, iar vaporii de apă rezultaţi se condensează 
imediat, reconstituind dielectricul. De asemenea, datorită viscozităţii reduse pe care o are, 
antrenează într-o mai mică măsură produsele electroerozive din baie în zona de lucru, fapt ce 
face ca procesul de prelucrare să se desfăşoare în condiţii nonnale şi în parte să fie vizibil, 
putând fi astfel urmărit de operator. Utilizarea apei ca dielectric are insă şi unele dezavantaje şi 
anume, fi^tul că în urma fenomenului de electroliză, la care este supusă apa, se degajă hidrogen 
şi oxigen, gaze care constituie un amestec detonant ale cărui explozii pot provoca ruperea 
electrodului fir, sau chiar deplasarea piesei. înlăturarea acestor inconveniente implică folosirea 
unor generatoare la care tensiunea medie la ieşire este nulă, deci cu impulsuri de foarte scurtă 
durată, astfel încât fenomenul de electroliză să fie redus la maximum. Folosirea acestor 
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generatoare permite prelucrarea în imersie totaift, ftră trimitere de dielectric nou în zona 
prelucrată, precum şi folosirea apei de la reţea, nedesionizată. 

La tăierea cu fir prin electroeroziune se impune păstrarea distanţei „H" dintre electrodul 
- sculă fir şi electrodul - piesă pentru ca procesul de prelucrare să se desfăşoare în mod normal. 

Rola cu firul 
in desfasurare 

Piesa 

Rola pentru 
Infasurarea firului 

Figura 4. 51 Maşina de tăiat cu fir prin electroeroziune 

Figura 4. 52 Distanţa h dintre electrod - sculă şi electrod - piesă 

Metoda Cioclov de măsurare optică a deschiderii la vârful fisurii necesită trasarea cât 
mai aproape de flancurile fisurii, aproximativ la 0,1 mm de acesta, a două linii de reper paralele 
AC şi B D (figura 4.53). 

Epruveta astfel pregătită, este supusă unor şocuri prin lansarea ciocanului Chapy de la 
diferite înălţimi, continuu crescătoare. Pentru fiecare înălţime de cădere a ciocanului se 
calculează deplasarea la vârful fisurii: 

6 = E F - 8 . (4.7) 

Făcând notaţiile: p = AC = BD; b = A |Bi ; c = C | D | se poate scrie: 
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5 = b - 2 a tg<p-8o 

b - c 
unde: tg<p = 

2 p 

a 
5 = ( b - 8 „ ) - - ( b - c ) 

P 

(4.8) 

(4.9) 

Valorile 6, calculate în acest mod pentru fiecare înălţime de cădere, se reprezintă grafic 
într-o diagramă 5 în raport cu h (înălţimea de cădere). Procedeul de lovire a epruvetei cu 
ciocanul Charpy se repetă până când se realizează o desprindere a materialului la vârful fisurii, 
practic o extensie a acesteia, moment considerat critic. Acestui moment de măsurare îi 
corespunde valoarea Scnt-

1 / / / 

ZT 

5o 
coi I M ^ . 

Figura 4 . 5 3 Geometria epruvetei CTOD 

.0 
/ ' \ 

E ' 

A i w 

i > 

A i , B 
I I • —1 f 8o 

Figura 4 . 5 4 Construcţia geometrică 

Seriile de epruvete sunt prezentate în anexa 4.8, ele putând fi observate şi în figura 4.55. 

încercările s-au executat în laboratorul institutului ISIM Timişoara. Aparatura utilizată 
în acest scop a fost: 

• ciocan Charpy de energie mică; 

• instalaţie de răcire pe bază de eter de petrol şi azot lichid; 

• termometru marca Namicon, tip Temp 3JKT, de mare precizie; 
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• microscop optic dc laborator tip Cari Zciss Jena, factorul dc /oom 40x. 

Toată aparatura bcneficia de buletine dc verificare metrologică. Hchipamentul de 
încercare folosit este prezentat în figura 4.50. 

4 -

\ i l 
! 

E P R U V E T E MR D C V F 
|AN».;.rMA'.IM lON»CMON 

.JIJI T ASTMfTOi^A 
MAi.ir- » THA(.f W uNTf 

. .«'•^T'A HHINf »'Ai A TAI.f'A iN» 
, ^ Q- .O i>t. 

- T 

\ 

f 

1 1 
1 . 

Figura 4. 55 Seriile de epru\ ete 

Ciocanul Charpy Microscop 

Instalaţie de răcire 
Figura 4. 56 Echipamentul de încercare 
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Buletinele de încercare sunt prezentate in anexa 4.8. Pe baza valorilor determinate au 
fost trasate curbele - deschiderea la vâilul fisurii in raport cu înălţimea de lansare a ciocanului. 

1.00 
{ E 

B 0.90 
MD OM 

1 0.70 
1 1 0.60 

i j 0.50 

1 0.40 

0,30 -

0.20 

0.10 

0.00 i 

DCVF - COD LT&QT / 20®C 

•Proba: DCVF 1 
Prob»: DCVF 3 
Proba: DCVF 2 
Proba: DCVF 4 

•Proba: DCVF 5 
•Proba: DCVF 6 

50 100 150 200 250 300 

h [mm] 
Figura 4 .57 Curbe CTOD pentru lonjeroni şi antretoaze, T = 20®C 

DCVF - COD LT&QT / - 2 0 ^ 

„ 0.35 

•o 

•Proba:DCVF 7 I 
-Proba:DCVF8 i 
Proba: DCVF 9 | 
Proba: DCVF 10 i 

•Proba: DCVF 11 

100 120 
h [mm] 

Figura 4 .58 Curbe CTOD pentru lonjeroni şi antretoaze, T = - 20®C 
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DCVF - COD HT / 2 0 X 

E 
E 

-•-Proba DCVF13 
Proba DCVF14 
Proba DCVF151 

— Proba DCVF16 
^ Proba DCVF17 i 
-o-Proba DCVF18 

250 300 
h [mm] 

Figura 4. 59 Curbe CTOD pentru grinda principală, T = + 20°C 

DCVF . COD HT / - 2 0 X 

-Proba:DCVF 19 i 
- Proba; DCVF 20 ; 
Proba: DCVF 21 | 
Proba: DCVF 22 1 

-Proba: DCVF 23 | 
•Proba; DCVF 24 1 

150 200 
h [mm] 

Figura 4. 60 Curbe CTOD pentru grinda principală, T = - 20°C 

De asemenea pe baza valorilor deschiderilor critice la vârful fisurii determinate pentru 
fiecare epruvetă, a valorilor medii ale acestora determinate pentru cele 4 serii de rezultate şi a 
valorii informative a temperaturii de tranziţie stabilită în baza încercărilor de încovoiere prin şoc, 
au fost trasate următoarele diagrame, în care se pune în evidenţă variaţia valorilor DCVF în 
intervalul de temperatură - 20°C la + 20°C. 
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1.00 
0,90 

0.80 

0.70 

0.60 
0.50 

0.40 

0.30 

0.20 
0,10 

0.00 
•20 

DCVF . COD LT & QT 

O 
TPCJ 

20 

Seria 1 o Seria 2 x COD val. medie •»̂ 20*C X COTD val. medie -20*C 

Figura 4. 61 Variaţia valorilor DCVF funcţie de temperatură pentru lonjeroni şi antretoaze 

DCVF - COD HT-UG 

E 
E 

I 

1.00 
0,90 

0.80 
0,70 

0,60 
0.50 

0.40 

0.30 

0.20 
0.10 I 

0.00 t-
-20 O 

TPC) 

20 

Seria 3 o Seria 4 x COD val. medie +20*C x CTOD vaJ. medie -20*0 

Figura 4. 62 Variaţia valorilor DCVF funcţie de temperatură pentrii grinda principală 
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* 

In utma efiectuini acestui tip de încercări de mecanica njpeni pentru determinarea deschidea 
critice la vârful fisurii se poate ccMiduziona fiuptul dl acest procedeu are aplicabilitatea 
scontată tn acest domeniu. Dealtfel, metoda Cioclov, utilizată de autor, a fost ^ilicată ^ in 
cadrul altor teme de cercetare (4.17], oferind rezultate bune. Corelarea valonlor cu vaiodk 
critice ale tenadeiţii materialului va fi pe laig abordată tn cadrul capitolului 5 al tnri 

4.3.3.2 Determinarea vitezei de propagare a fisurilor 
Această metodă de încercare are ca obiectiv determinarea constantelor de material C şi 

m, utilizate în cadrul relaţiei de propagare a fisurilor propusă de Paris şi a avut la bază 
metodologia standard cuprinsă în normativul american de profil ASTM 647-93 [4.19]. Trasarea 
unor curbe de tipul creşterea fisurii Aa în funcţie de numărul de cicluri N, constituie o problemă 
fundamentală în cadrul mecanicii rupeni, deoarece pe baza ei poate fi apreciată durata de viaţă a 
unui element structural sau a unei structuri în care s-a iniţiat un defect macroscopic de tip fisură. 
Constantele de material C şi m caracterizează starea reală a materialului obosit, corespunzătoare 
momentului de prelevare a probelor. 

Au fost analizate următoarele componente structurale, şi anume: lonjeroni (LT), prin 
recoltarea de probe atât din zona tălpilor întinse (inferioare) cât şi din inimă, antretoaze (QT). de 
asemenea fiind cercetat materialul din platbandele de talpă inferioară şi de inimă şi grinda 
principală - talpa inferioară (HT-UG). în acest scop a fost prelevat un număr de 16 probe de tip 
C(T) - solicitate la tracţiune excentrică (vezi tabelul 4.4). Geometria, dimensiunile, marcajul şi 
locul de prelevare a epruvetelor C(T) sunt indicate în planşele de prelevare şi confecţionare 
cuprinse în anexa 4.2. 

NOmA tMmm nrJKkmJ^m, VailMrti N r . M Mif ia l 

încercări de 
mecanica LT 3 3 LT 

1,18,19 
(talpă); 

36. 37. 38 
(inimă) 

ruperii pentru 
determinarea 

vitezei de 
propagare a 
fisurilor pe 

probe 
CT 

1,18,19 
(talpă); 

36. 37. 38 
(inimă) 

ruperii pentru 
determinarea 

vitezei de 
propagare a 
fisurilor pe 

probe 
CT 

ASTME 
647-93 

QT 4 3 
"5..S 
et e H — 

16 
QT 

6. 7. 16, 
17 (talpă); 
45. 46. 47 

(inimă) 

ruperii pentru 
determinarea 

vitezei de 
propagare a 
fisurilor pe 

probe 
CT HT-UG 3 HT 24, 25. 

26. 27 
Tabelul 4 . 4 Numărul probei / elementul din care s-a prelevat 

La modul general, standardul lucrează cu două tipuri de epruvete C(T) - standard 
compact tension specimen şi M(T) - standard middle tension specimen. Procedura de 
determinare a vitezei de propagare a fisurilor în materiale metalice se bazează pe utilizarea unor 
epruvete caracterizate de prezenţa unui defect de oboseală - fisură. Această prefisură are o 
lungime bine stabilită şi se găseşte în prelungirea vârfului defectului mecanic - al crestăturii. 
Funcţie de tipul de crestătură executat în epruvetă, lungimile de prefisurare iau valori diferite, 
conform [4.19]. Epruvetele prefisurate sunt supuse apoi unui ciclu de oboseală, pe durata căruia 
sunt măsurate creşterile lungimii fisurii în funcţie de numărul de cicluri corespunzătoare acestor 
creşteri. Cu aceste înregistrări se trece la trasarea curbelor de variaţie a lungimii fisurii versus 
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numărul de cicluri aplicate. Pe baza acestor curbe se determină viteza de propagare a fisurii 
da/dN, utilizând una din metodele descrise !n standard: metoda secantei sau metoda aproximaţiei 
polinomiale. 

Aparatura necesară pentru executarea încercărilor se compune din: 

• Prinderi şi fixări pentru probele CT: Epruveta se prinde la ambele capete cu ajutorul unei 
chei şi a domurilor pentru a i se pemiite rotaţia în timpul încărcării. Această epruvetă şi acest 
fel de încărcare vor fi folosite doar pentru încărcare de tipul tensiune - tensiune. Proporţiile 
propuse şi ecartul critic de toleranţă a cheii şi ale domurilor se vor da în funcţie de lăţimea 
(W) sau grosimea (B) a epruvetei, deoarece aceste dimensiuni pot varia între anumite limite. 
Distanţa dintre cheie şi dom este proiectată pentru a reduce încărcarea nelineară versus 
deplasare cauzată de rotaţia epnivetei şi a domului. Folosirea acestui „aranj&ment" la 
încercarea de materiale cu limită relativ mică de curgere poate cauza deformarea plastică a 
găurii epnivetei. în mod similar, la încercarea materialelor de rezistenţă mare sau în cazul în 
care deschizătura cheii este > 1,05 B (sau ambele în acelaşi timp), atunci poate fi necesar un 
dom mai rigid (adică > 0,225 W). în aceste cazuri se pot folosi găuri ale cheii cu fundul plat 
sau puncte de sprijin cu domurile de încărcare potrivite (A= 0,24 W) (vezi anexa A2 din 
ASTM 647). Folosirea unui aliaj cu limita de curgere de 1000 - Mpa (150 - ksi) - de ex. oţel 
AISI4340 - pentru cheie şi domuri oferă rezistenţa potrivită la tocire şi oboseală. 

• Maşina de încercare. Maşina pentru încercare trebuie să fie astfel aleasă încât distribuţia 
tensiunii să fie simetrică faţă de crestătură şi Kn»x în timpul prefisurării - cu un control de 
până la ±5%. Va trebui să se verifice dacă celula de încărcare a maşinii este în concordanţă 
cu E4 şi Practica E467. încercarea trebuie astfel efectuată încât valorile AP şi P„»x să fie 
controlate cu până la ±2%. De asemenea, se cere un dispozitiv digital exact pentru a calcula 
ciclurile executate. Un supliment binevenit al contorului / dispozitivului de măsurare ar fi un 
cronometror. Nu se folosesc factori de multiplicare (de ex. xlO, xlOO) pentru dispozitivele de 
contorizare atunci când se obţin date cu ritmul de propagare mai mare decât 10'̂  m/ciclu, 
deoarece ele pot introduce erori importante în determinarea ritmului de creştere. 

• Aparatura necesară pentru măsurarea lungimii fisurii. Măsurătorile lungimii fisurii din 
oboseală trebuie făcute ca o funcţie a ciclurilor încheiate, cu ajutorul unei tehnici vizuale (sau 
a altei tehnici echivalente), capabilă să rezolve extinderi ale fisurii de 0,10 mm sau 0,002 W 
(care dintre aceste valori este mai mare). Pentru măsurători vizuale este necesară ştergerea 
suprafeţei de măsurare a epnivetei înainte de încercare şi folosirea unei surse indirecte de 
lumină care ajută la rezoluţia vârfului fisurii. Se recomandă ca înainte de încercare să se 
aplice semne pe epruvetă la intervale prestabilite pe direcţia de fisurare; astfel se poate 
măsura lungimea fisurii folosind un microscop mobil de mică putere (20 - 50X). Dacă se 
ataşează epnivetei o reţea foto de precizie sau o scală din poliester, atunci lungimea epnivetei 
poate fi determinată în mod direct cu orice aparat de măsurat care dă rezoluţia dorită. Este 
preferabil ca măsurătorile să fie făcute fără a întrerupe încercarea. Măsurătorile lungimii 
fisurii trebuie făcute la intervale astfel încât datele da/dN să fie distribuite aproape egal faţă 
de AK. Se recomandă următoarele intervale de măsurare funcţie de felul q)ruveiei: pentru 
epruvete CT se indică 

Aa < 0,04W pentni 0,25 ^ aAV £ 0,40 (4.10) 

Aa < 0,02W pentni 0,40 ^ aAV < 0,60 (4.11) 

Aa<0 ,01Wpentn iaAV>0 ,60 (4.12) 

Se recomandă un Aa minim de 0,25 mm. Cu toate acestea pot apărea situaţii în care Aa 
trebuie să fie redus sub 0,25 mm pentru a obţine cel puţin 5 puncte da/dN, AK aproape de 
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limită (vezi paragraful 9.4). în orice ca/, Aa minim va fi de 10 ori lungimea preci/iei de 
măsurare a lungimii fisurii. 

în continuare se vor descrie etapele principale efectuate in cadrul încercănlor de 
laborator. Se menţionează faptul că aceste lucrări au fost executate în cadrul laboratorului 
specializat al Universităţii Tehnice din Munchen. 

• Etapa / - Pregătirea probelor 

Prelevarea brută a epruvetelor s-a efectuat în cadrul ISIiM limişoara. Executarea 
defectului mecanic şi anume a crestăturii şi a găurilor de prindere / aplicare a forţei a fost 
efectuat în laboratorul specializat din cadrul TU Milnchen. în mod evident după efectuarea 
acestor operaţiuni s-a realizat o corectare a suprafeţelor probelor pnn rectificare plană. Aceste 
proceduri de realizare a corpurilor de probă au respectat cu stricteţe prevedenie normei 
americane ASTM 647, astfel încât nu a fost afectată structura cnstalină a matenalului. A fost 
păstrat marcajul efectuat Ia ISIM Timişoara pentru a nu fi încurcate poziţiile de prelevare; 
numărul probei a fost ştanţat pe grosimea probei, ca în figura 4.04. 

i 
Figura 4, 63 Pregătirea probelor 

Figura 4. 64 Poziţia marcajului probei CT 

Tot în cadrul acestei etape s-a efectuat şi venficarea dmiensiunilor probelor CT. Seriile 
de epruvete (aiiexa 4.9) sunt prezentate în fotografia următoare. 
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Figura 4. 65 Seriile de epruvele 

• Etapa a Il-a - Prefîsurarea probelor 

Prefisurarea probelor s-a efectuat în baza iinui ciclu de oboseală cu amplitudine 
constantă. Determinarea forţelor maxime şi minime ale ciclului au respectat prevederile 
normativului ASTM 647. Lungimea prefisuni a fost aceeaşi la toate probele CT, şi anume a = 
2.0 mm. Pentru siguranţă, prefisurarea s-a efectuat în două etape: 

• In prima etapă, pentru primii 1,3 mm, a fost aplicat un ciclu cu amplitudine 
constantă având valorile limită ale forţelor de: 

P ^ , = 18 kN 

P™„ = 4,5 kN 

• A doua etapă a constat în realizarea ultimilor 0,7 mm din lungimea prefisurii iniţiale 
de oboseală. Ciclul aplicat a fost alcătuit din: 

P„«, = 15kN 

P în = 3,75 kN 

Ciclu cu amplitudine constanta 

Figura 4. 66 Ciclu de prefisurare prin oboseală a epruvetelor 

Frecvenţa de ^licăre a fost de 2 Hz. 

Această etapă a prefisurării epruvetelor este deosebit de importantă, deoarece ea trebuie 
să aibă ca rezultat o crestătură ascuţită din oboseală, de mărime şi direcţie potrivită şi să asigure 
o dimensiune minimă acceptată a zonei plastice la vârful fisurii. 

Lungimea finală a prefisurii din oboseală a fost măsurată atât pe faţa epruvetei cât şi pe 
spatele acesteia. Dacă lungimile fisurii măsurate pe cele două feţe ale epruvetei diferă cu mai 

BUPT



CAPITOLUL 4 Programul experimental 4-48 

mult de 0,25B, atunci operaţiunea de prefisurare nu este potrivită, iar continuarea încercării nu ar 
aduce rezultate valabile. Dacă fisura din oboseală se îndepărtează cu mai mult decât limita 
admisibilă de la simetria în plan (vezi 8.8.3), atunci epruveta nu este potrivită pentru încercarea 
ulterioară. 

La finalul acestei etape au fost efectuate, din nou, măsurători ale dimensiunilor 
epruvetelor (vezi anexa 4.9). 

Figura 4. 67 Probă CT prefisurată 

Aparatura utilizată a constat din: 

• Piese se fixare ale epruvetei şi anume cheile şi domurile de prindere şi de 
transmitere a încărcării s-au executat în conformitate cu cerinţele normativului 
urmat. 

• Maşina de încercare utilizată a fost o presă Instron cu capacitatea de solicitare de -»-/-
100 kN, dotată cu pulsator hidraulic, captor de forţă şi cronometror al numărului de 
cicluri de solicitare aplicat. 

• Un microscop mobil pentru urmărirea creşterii fisurii în timpul aplicării ciclului de 
oboseală, Periplan 20x, cu scală de măsurare. 

• O sursă suplimentară de lumină. 

• Etapa a IlI-a - încercarea propriu - zisă 

în cadrul acestei etape au fost efectuate încercări la oboseală a epruvetelor prefisurate, 
până la rupere, în baza unor solicitări de oboseală de tipul tracţiunii ondulate (R > 0), cu variaţie 
sinusoidală şi amplitudine constantă a sarcinii. 

A 
Fiecare serie de probe a conţinut în principal 3 epruvete. In unele cazuri a existat şi o 

epruvetă suplimentară de rezervă. Cele trei epruvete ale fiecărei serii au fost încercate la un ciclu 
de oboseală cu coeficientul de asimetrie egal (R = 0,25 - raport ce caracterizează solicitările 
reale din exploatarea podului), dar pentru valori diferite ale forţelor, minime şi maxime, ce 
compun ciclul. Frecvenţa solicitării de oboseală a fost de 2 Hz. 

Ciclurile de oboseală au fost următoarele: 

• Ciclul 1: Pnvix = 18 kN şi P^m = 4,5 kN 

• Ciclul 2: PNUX = 17 kN şi P în = 4,25 kN 
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• Ciclul 3: Pnux - 1 () kN şi P,,,,, - 4.0 kN 

Aparatura utilizată a fost acecaşi ca in etapa a 11-a de prcfisurarc a probelor 

Figura 4. 68 Maşina de încercat cu umiănre optică a creşterii fisuni 

Figura 4, 69 Electronica maşinii de încercat 

Citirile creşterilor de fisură s-au înregistrat optic, pentru o creştere constantă Aa ^ 0,25 
nim. Pentru toate epruvetele au fost obţinute puncte suficiente de citire, astfel încât nu a trebuit 
eliminată nici o înregistrare. Principiul de urmărire şi înregistrare este prezentat schematic în 
figura următoare. 

A O 
i. / ^ 

Figura 4, 70 Intervalele de înregistrare 
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fotografii. 
Principalele faze din timpul unei încercăn propriu - zise sunt cuprinse în următoarele 

Figura 4. 71 Fazele încercării 

Pe baza datelor înregistrate au fost trasate curbele a - N (figura 4.72); aceste diagrame 
sunt incluse în anexa 4.9 pentru toate seriile de epruvete. 

SERIA - LT 

14,00 

12,00 -

? £ 10,00 -

CB 

8,00 • 

O £ 6,00 -
O) 

5 4.00 -

2,00 U 

0,00 - -

a ^ O IO Proba 1 A Proba 18 O Proba 19 | 

I I I I I I I I I I I i I I 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 

Nr de cicluri N 

Figura 4. 72 Curbele a - N pentru seria de epruvete LT (lonjeron) 

BUPT



CAPITOLUL 4 Programul cxf\ntîwtital 4-51 

Temperatura de încercare, atât în etapa de prefisurare a probelor, cât şi în etapa a Ill-a a 
încercării propriu - zise, a fost cea a mediului ambiant, T = 15±5®C, iar mediul de încercare a 
fost aerul. Temperatura reprezintă un factor de influenţă important în procesul de propagare a 
fisurilor în oţeluri. Pe baza analizei literaturii de specialitate din domeniu s-a constat că în 
condiţiile unor temperaturi ridicate viteza de propagare a fisurilor creşte. Explicaţia acestei 
creşteri se bazează pe contribuţia aportului de energie introdus prin fluxul termic în volumul 
materialului, energie care activează suplimentar sursele de amorsare a fisurilor (goluri, vacanţe, 
aglomerări de dislocaţii, limitele de grăunţi), favorizând astfel, la nivel microstructural, procesele 
de rupere. Acţiunea temperaturilor negative asupra vitezei de propagare a fisurilor în oţeluri este 
mai puţin studiată, rezultatele experimentale existente relevând o influenţă redusă a acestor 
temperaturi. 

Spre exemplu, R.J. Bucci a investigat propagarea fisurilor la oboseală la două mărci de 
oţeluri aliate de nichel, mărcile 5Ni, respectiv 9Ni şi la îmbinările sudate ale mărcii 5Ni. 
Temperaturile de încercare au fost de -160°C, -200®C şi temperatura ambiantă (22®C). 
Epruvetele utilizate au fost de tipul C(T) cu grosimea de 25 mm. Investigaţiile la oţelul 5Ni s-au 
efectuat pe probe prelevate atât din metalul de bază cât şi din zona influenţată termic şi din 
sudura unei îmbinări sudate cap la cap. Rezultatele experimentale ale investigaţiilor au arătat că 
la -200®C viteza de propagare a fisurii în oţelul 5Ni a avut o uşoară tendinţă de creştere, 
comparativ cu vitezele de propagare obţinute la temperatura camerei şi la -160®C. La 
temperatura de -160®C şi la temperatura camerei, vitezele de propagare au avut valori apropiate. 
Diferenţe mici între vitezele de propagare ale fisurii la temperatura de -200®C şi temperatura 
camerei s-au obţinut în cazul oţelului 9Ni [cf 4.24], 

• Etapa a IV-a -Calculul şi interpretarea rezultatelor 

Determinarea vitezei de propagare a fisurii se face pe baza curbelor a - N trasate în 
cadrul încercărilor experimentale, conform metodei creşterii polinomiale, recomandată în anexa 
DC a normei ASTM 647-93. Această metodă utilizată pentru determinarea lui da/dN implică 
ajustarea parabolei polinomiale de ordinul 2 în seturi (2n+l) de puncte succesive de date, unde n 
este, de obicei, 1, 2, 3 sau 4. Forma ecuaţiei de ajustare a lungimilor intermediare ale fisurilor 
este: 

ai = b<, + b, 
fN.-C,! 

I 1 
fN.-C,! 

C3 J 2 c, J (4.13) 

u n d e ^ < + 1 (4.14) 
C3 

iar bo, bi si bz sunt coeficienţi de regresie, care se determină prin metoda celor mai mici 
pătrate, pe domeniul valorilor â .̂  < a < . Valorile parametrilor Cj si C2 se calculează cu 
următoarele relaţii: 

+ (4.15) 

(4.16) 

Viteza de propagare a fisurii, da/dN, se obţine prin derivarea parabolei de mai sus, care 
se exprimă prin relaţia: 
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. d N j C, ( c . r 
(4.17) 

Pentru calculul parametrilor regresiei ce defineşte relaţia a,=fl;N,) a fost utilizat un 
program automat de calcul, care are ca date de intrare valorile intermediare a, şi Nj, obţinute 
experimental. Aceste program, scris în Fortran, utilizează schema menţionată mai sus, pentru n = 
3, adică 7 puncte succesive. Descrierea programului se face în tabelul XI. 1 din ASTM 647-93. 
Acest program permite şi calculul valorilor variaţiei AK a factorului de intensitate a tensiunii la 
vârful fisurii corespunzător lungimilor de creştere a fisurilor înregistrate. Valorile AK au fost 
calculate pe baza relaţiei date de norma americană pentru cazul epruvetelor CT: 

AP(2 + a ) 
AK = - (0,886 + 4 , 6 4 a - 1 3 , 3 2 a ' +14 ,72a ' - 5 , 6 a ' ) (în N/mm^'^)(4.18) 

B V w ( l - a ) ^ 

în care: 

a = a, / W; expresie validă pentru aAV > 0,2; 

ai - lungimea fisurilor înregistrate; 

AP- variaţia forţei aplicate în ciclul de oboseală, (AP=Pmax - Pmin), (în N); 

B- grosimea epruvetei (în mm); W- lăţimea epruvetei (în mm); 

Pe baza valorilor determinate da/dN, respectiv A K , programul determină automat şi 
constantele de material C şi m prin logaritmarea relaţiei lui Paris: 

l n ( — ) = lnC + m l n A K 
dN 

(4.19) 

unde In C şi m reprezintă ordonata la origine respectiv panta dreptei dată de ecuaţia de 
mai sus. 

Figura 4. 73 Interfaţa programului 

Date intrare program: fişier date experimentale (a - N), tipul epruvetei, date despre material 
(marcă, limita de curgere), dimensiunile probei (W - lăţime, B - grosime), solicitări (forţa 
maximă, forţa minimă, fi-ecvenţa, mediul de încercare, temperatura de încercare, numărul de 
puncte de calcul). 

Date ieşire program: fişier •.txt - figura 4.74 

BUPT



CAPITOLUL 4 Programul experimental 4-238 

mărc4) cnt L«tlM I» 
• t i t f lo inccrcAT*. MT 

minimă 400(n] 
iMt«rl«): Mft-ino 0Li7 Limită 
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Figura 4. 74 Fişierul de rezultate pentru proba CT 19 al programului automat de calcul (^.txt) 

Deoarece metodologia aplicată se bazeazA pe presupunerea c& materialul are un 
comportament liniar - elastic, în cadrul programului de calcul automat au fost introduse spre 
procesare doar punctele înregistrate pe perioada în care materialul a respectat presupunerea 
âcută. Acest lucru se poate observa prin inspectarea suprafeţei rupte a probelor. 

M 

Defectul mecanic Prefisura din oboseaU 

Figura 4 . 7 5 Suprafaţa de rupere a probelor CT 
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Rezultatele finale ale acestor încercări sunt date în tabelul 4.5. Cu caractere italice au 
tbst trecute rezultatele posibil eronate. 

Nr. 
c r t 

Locul de prelevare Proba 
ConstanI 
(valori cx 

te material 
;>erimentale) 

Nr. 
c r t 

Locul de prelevare Proba 
c m 

1 
2 
3 

Lonjeron - talpa inferioară 
LT-G 

CT 1 
CT 18 
CT 19 

2,2()08E-11 
7 ,9268E-09 
1,0731 E-07 

3 . 1 4 5 4 E + 0 0 
2 , 0 5 3 7 E + 0 0 : 
l , 5 6 1 0 E + 0 0 

4 

5 
6 

Antretoază - talpa inferioară 
QT-G 

CT 16 
C T 7 
C T 6 

5,2610E-11 
3 , 5 5 0 6 E - 0 9 
l , 0 6 2 6 E - 0 7 

3 , 0 0 8 2 E + 0 0 
2 , 2 3 7 4 E + 0 0 
1 .6069E^00 

7 

8 
9 

Ginda principală - Talpa 
infrioară HT-UG 

CT 24 
CT 25 
CT 26 

2 , 5 9 2 0 E - 1 0 
2 , 2 8 6 0 E - 0 9 
2 , 3 2 9 0 E - 1 0 

2 , 6 6 9 2 E ^ 0 0 
2 , 2 6 8 7 E + 0 0 
2,6480E-»-00 

10 
11 
12 

Lonjeron - inimă 
LT-St 

C T 3 6 
C T 3 7 
C T 3 8 

5 ,002 IE-15 
5 .6573E-15 
3.7558E-18 

4 , 7 6 2 9 E + 0 0 
4 , 7 3 4 0 E + 0 0 

6.0158E+00 
13 
14 
15 

Antretoază - inimă 
QT-St 

CT 45 
CT 46 
CT 47 

1.0866E-30 
6 , 9 0 8 9 E - 1 8 
1 ,7480E-19 

1J348E+01 
5 , 8 7 6 4 E + 0 0 
6 , 5 9 2 2 E + 0 0 " 

Tabelul 4. 5 Constantele de material C şi m 

Notă: încercările experimentale de mecanica ruperii pe probe CT (pentru determinarea curbei J 
şi pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii) au fost efectuate în laboratorul Universităţii 
Tehnice din Munchen. Deoarece întregul program experimental a fost finanţat din două granturi 
DAAD, a fost întocmit un raport complet de 88 pagini predat atât finanţatorului cât şi Institutului 
pentru Materiale şi Structuri din cadrul TU Munchen (Institut fiir Baustoffe und Konstruktion), 
având numărul 052/LME/2002. 

Observaţii şi conciuzy 

Detenninarea constantelor de material C şi m oferă un avantaj major, deoarece datoiită 
feptului că acestea caracterizează starea reală a materialului obosit, corespunzătoare 
momentului de prelevare a probelor, sunt eliminate toate problemele şi greutăţile l ^ t e de 
refacerea istoricului de solicitare al podului analizat pe baza metodei clasice. Mai mult decât 
atât, în unele situaţii, acest istoric nid nu poate fi refăcut decât cu mari aproximări, care sunt 
conduse mai departe în calculul de estimare a siguranţei structurale. 

Relaţiile de calcul ale variaţiei factorului de intensitate a tensiunii nu includ efectele de 
închidere a fisurii (crack closure effects). 

Cu toate că s-a mre^tisit o împrăştiere relativ mare a valorilor individuale obţinute 
(caracteristică de altfel stmcturilor cu durată mare de exploatare [4.42]), se poate apreda că 
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rezultatele expenmentale se inscnu în domeniul de vakm prezente tn ht^^tuf^ de 
specialitate, cotespunzitoace oţelului stnictuial OL 37.1. 

Calculele de detenninate a duratei de viaţă rfmaa^ a stnictuni analizate vor fi rffrt^wtr ia 
capitolele 5 şi 6 ale tezei, pe baza rezultatelor obţinute din testele de mecanica nţet i i 
ef^tuate. 
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CAPITOLl L 5. DETERMINAREA ACCEPTABILITÂTII 
DEFECTELOR PE BAZA TENACITĂŢII LA 
RUPERE A MATERIALULUI. 

5.1 Generalităţi. Scop. Domeniu de aplicare. 

Elaborarea unei metodologii de determinare a acceptabilităţii defectelor decelate în 
structurile de poduri are o deosebită importanţă practică, ea bazându-se pe necesitatea utilizării 
unor procedee şi reguli cu caracter unitar în cadrul operaţiunilor de întreţinere, expertizare şi 
verificare a structurilor cu vechime mare în exploatare. Relaţia stabilită în cadrul mecanicii 
ruperii, care leagă un parametru ce descrie intensitatea tensiunii la vârful unei fisuri de o 
caracteristică prin care se exprimă rezistenţa unui material opusă tendinţei fenomenului de 
extindere a fisurii - numită tenacitatea materialului la rupere, oferă posibilitatea evaluării 
condiţiilor de rupere a elementelor structurale care conţin defecte. O astfel de evaluare poate fi 
aplicată dacă sunt cunoscute următoarele valori: 

^ tenacitatea la rupere a materialului, 

• dimensiunile şi geometria defectului, 

• tensiunile rezultate din sarcinile aplicate. 

Această metodă de analizare poate fi ilustrată prin aşa numitul triunghi al mecanicii 
ruperii. 

Proprietăţi de 
material 

» . . Dimensiunea Tensiuni j <• * • t defectului 
Figura 5.1 Triunghiul mecanicii ruperii 
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CAPITOIUI 5 Determinarea acceptaMităfii defectelor pe baza tenacitâţit la rupere a matenalului 5-2 

Podurile metalice de cale ferată şi de şosea cu durată mare de exploatare, construite la 
începutul secolului al XX-lea, care au fost supuse unor multiple intervenţii structurale, avarii 
înregistrate în timp, nu au fost proiectate conform cerinţelor de siguranţă actuale şi deci, în acest 
context, având în vedere şi modificarea caracteristicilor de trafic, se pune problema dacă acestea 
prezintă în continuare siguranţă în exploatare. Mai mult decât atât, aceste structuri cu durată 
mare de serviciu, prezintă şi o serie de defecte datorate fenomenului de oboseală a materialului. 

Metodele modeme de evaluare, care lucrează cu parametrii ce caracterizează 
comportarea elementelor structurale cu defecte, de tip fisură, au la bază criteriile de rupere 
propuse de mecanica ruperii. în acest sens, cele mai importante ghiduri metodologice sunt: 

• PD 6493 „Guidance on Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in 
Fusion Welded Structures'\ British Standards Institution, London, 1991. 

• R6Method .Assessment of the Integrity of Structures Containing Defects", 
Central Electricity Generating Board (CEGB), 1986. 

• BS 7910 y,Guide on the Methods for Assessing the Acceptability of Flaws in 
Metallic Structures", British Standards Institution, 1999. 

Cercetarea de faţă, ce are ca scop elaborarea unei metodologii de evaluare a 
acceptabilităţii defectelor conţinute de structurile de poduri cu durată mare de exploatare, se 
bazează pe prevederile standardului britanic BS 7910:1999, care a înlocuit mai vechiul document 
PD 6493-91 (Published Document). 

Metodologiile bazate pe principiile mecanicii ruperii permit efectuarea a trei tipuri de 
evaluări şi anume: 

X evaluarea dimensiunii maxime a defectului la care nu se produce ruperea elementului 
structural analizat în care a fost decelat un defect, numită şi dimensiune admisibilă; acest tip 
de evaluare necesită cunoaşterea valorilor maxime ale tensiunilor rezultate din sarcinile 
aplicate şi a valorii tenacităţii la rupere a materialului structural; 

X evaluarea valorii tensiunii maxime la care ruperea unui element cu defect nu se produce; 
această evaluare se bazează pe cunoaşterea dimensiunii reale a defectului şi a valorii 
tenacităţii la rupere a materialului structural; 

X evaluarea valorii minime impuse pentru tenacitatea la rupere a materialului elementului 
structural cu defect; aceasta necesită cunoaşterea valorii tensiunii maxime rezultate din 
sarcinile aplicate şi a dimensiunii admisibile a defectului. 

Metodologia de determinare a duratei de viaţă rămase a structurilor existente, bazată pe 
principiile mecanicii ruperii, propusă în c^itolul 3, paragraful 3.9, a fost concepută ca o analiză 
în două etape, şi anume: 

• o primă etapă în care se determină acceptabilitatea defectelor decelate în 
structură pe baza unei analize ce are la bază valoarea tensiunii maxime rezultată din 
încărcările aplicate pe structură Gmax; cuprinsă în prezentul capitol; 

• o a doua etapă de evaluare la oboseală a elementelor structurale analizate, pe 
baza înregistrărilor de trafic real ce se scurge pe pod; se va prezenta în capitolul 6. 

Astfel, evaluarea admisibihtăţii defectelor depistate în structură se face prin aplicarea 
metodei bicriteriale bazată j)e diagramele de evaluarea a ruperii DER (aşa numitele Failure 
Assessment Diagram FAD). în acest sens standardul BS 7910:1999 cuprinde o evaluare pe mai 
multe niveluri, şi anume: 

• FAD - Nivelul 1 pentru o analiză simplificată. 
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• FAD - Nivelul 2 pentru o analizA normală. 

în norma [5.5], mai există şi un al treilea nivel de evaluare, dar care se referă la ruperi 
plastice corespunzătoare nivelului supenor din cuiba de tranziţie a materialului ductil fragil 
(vezi capitolul 3 / 3.3), ce nu are aplicabilitate în domeniul structurilor de poduri 

Prin aplicarea acestui tip de metodologie de evaluare în regim cvasisutic, se pot face 
următoarele evaluări: 

determinarea acceptabilităţii unui defect decelat în structură; 

^ determinarea valorii critice la care se produce ruperea elementului analizat, 
pentru tipul de defect depistat în structură. 

Metoda bicriterială limitează capacitatea portantă a unui element structural cu defect de 
tip fisură, pe de o parte prin valoarea factorului de intensitate a tensiunii la vârful fisurii, care 
trebuie să fie mai mică sau cel mult egală cu tenacitatea la rupere a materialului de bază şi pe de 
altă parte prin valoarea tensiunii aplicate, ce nu trebuie să depăşească valoarea tensiunii de 
cedare plastică. 

O comparaţie între metodele de calcul tradiţionale şi metodologia fundamentată pe 
principiile mecanicii ruperii este prezentată în figura 5.2 [5.6]. Se poate observa faptul că 
abordarea convenţională (cazul F), foloseşte ca valori de comparaţie tensiunile critice (limita 
convenţională de curgere, rezistenţa la tracţiune), iar în cazul al U-lea apare o variabilă 
suplimentară care ia în considerare dimensiunea defectului structural, respectiv este înlocuită 
rezistenţa materialului printr-o altă propnetate a acestuia şi anume tenacitatea la ruperea a 
materialului conţinând defecte. 

I. Abordare conventionalâ 

IL Abordare bazată pe MR 

Figura 5. 2 Metoda tradiţională vs. metoda fundamentată pe MR 

Astfel, dacă sunt luate în discuţie modurile de cedare ale unei plăci metalice supuse la 
întindere, se pot distinge următoarele tipuri de rupere: 

(a) Rupere fi^gilă - controlată de valoarea tensiunii aplicate, dimensiunea defectului, 
tenacitatea la rupere a materialului şi geometria elementului (de ex. K| Kic). 

(b) Cedare plastică - secţiunea netă de curgere, controlată de tensiunea aplicată, 
valoarea de comparaţie - limita de curgere şi geometria elementului. 
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(c) Ruperea ca rezultat al unei curgeri extinse de material controlată de valoarea 
tensiunii aplicate, dimensiunea defectului, tenaciutea la rupere a materialului şi 
geometria elementului. 

Secţiunea netâ de curgere 
^ • " -

X—N p 
w 

Fisură ^Curgere 

j ^ ^ ^ e d a r e f i n a l ă 

Figura 5 . 3 Moduri de cedare 

Domeniul de tranziţie este guvernat de interacţiunea dintre ruperea fragilă şi colapsul 
plastic. Acesta se exprimă printr-o relaţie de dependenţă funcţională a doi parametrii notaţi cu K, 
şi Sr- Aceşti parametrii sunt definiţi pe baza dimensiunilor geometrice ale elementului portant, a 
dimensiunilor defectului, a tensiunilor rezultate din aplicarea încărcărilor exterioare şi luând în 
considerare tenacitatea la rupere a materialului, notată cu K^i . Diagrama de evaluare a ruperii 
(DER sau FAD) descrie interacţiunea dintre ruperea fragilă şi colapsul plastic, printr-o funcţie de 
tipul K, = f (Sr). 

12 

Iii 

0.8 

Oii 

04 

Rupere fraeilă } 
Assessment line w Punct cto «valuar* 

02 / 
/ 

o l ^ 
/ 

Cedare plastică 1 

02 0.4 Oi> Oii Iii 12 
Sr 

Figura 5. 4 Diagrama de evaluare a ruperii (Failure Assessment Diagram) - PD 6493 

D E R reprezintă un instrument de evaluare a acceptabilităţii dimensiunilor defectelor 
prezente în elementele structurale / structurile analizate. Procedura este simplă şi constă în 
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determinarea parametrilor Kr şi Sr pentru cazul particular al defcctului analizat, iar apoi 
poziţionarea punctului (K,. Sr), aşa numit de evaluare, pe diagramă şi compararea poziţiei 
acestuia funcţie de linia de evaluare. 

Kr = K|/KTOt (5.1) 

unde, 

K| - factorul de intensitate a tensiunii calculat (pentru cazul particular analizat), iar 

Kmai - tenacitatea la rupere a materialului structural analizat. 

Dacă Kr = 1. cedarea se face prin rupere fi^gilă. 

Sr = On/Of 

an - tensiunea calculată 

(5.2) 

Gf - rezistenţa (,flow") de curgere, dată ca medie aritmetică dintre limita de curgere a 
materialului şi rezistenţa ultimă a acestuia la tracţiune 

(5.3) 

Dacă Sr = 1, rezultă o rupere prin cedare plastică. 

n -Material" 
Ef. unitar de 

curgere 

Figura 5. 5 Definirea rezistenţei de curgere („flow") 

Dacă punctul de evaluare (K,, Sr) se situează în interiorul domeniului mărginit de linia 
de evaluare, atunci dimensiunea acestuia este considerată a fi acceptabilă, iar dacă punctul de 
analiză se situează pe linie sau în afara domeniului mărginit de linia de evaluare, defectul este 
considerat a fi neacceptabil. 

Metodologia, într-un cadru larg, poate servi la evaluarea tuturor structurilor metalice de 
poduri, atât în soluţie nituită cât şi in soluţie sudată care sunt supuse degradărilor din oboseală, 
rezultate în serviciu. Cu toate acestea, se subliniază faptul că ea a fost gândită (în faza actuală) 
pentru a stabili reguli şi procedee de evaluare aplicabile structurilor cu durată mare de 
exploatare, ce sunt executate în soluţie nituită. 

La modul general succesiunea operaţiilor care trebuie efectuate pentru evaluarea unui 
defect cimoscut este următoarea: 

^ Identificarea tipului de defect: plan, neplan sau de formă. 

Stabilirea datelor relevante cu privire la structura analizată. 
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^ Determinarea dimensiunii defectului. 

^ Evaluarea posibilelor mecanisme de degradare a materialului şi a vitezelor de 
degradare. 

Determinarea dimensiunii limită pentru modurile finale de cedare. 

Pe baza vitezei de degradare se evaluează dacă defectul ar creşte până la această 
dimensiune finală în durata de viaţă restantă a structurii sau se prevăd intervale de 
inspecţie care să monitorizeze creşterea fisurii. 

^ Se examinează consecinţele cedării. 

^ Se face analiza de sensibilitate. 

Menţinerea defectului sub dimensiunea limită, incluzând coeficienţi de siguranţă 
adecvaţi. La modul ideal coeficienţii de siguranţă ar trebui să ţină seama atât de 
încrederea în evaluare cât şi de consecinţele cedării. 

5.2 Date necesare pentru evaluare. 
Principalele date necesare pentru efectuarea unor evaluări de acceptabilitate a defectelor 

se referă la: 

1. Date referitoare la geometria elementului analizat şi a defectului conţinut. 

2. Date privitoare la eforturile din structură. 

3. Informaţii despre material obţinute în baza unor încercări convenţionale. 

4. Date despre tenacitatea la rupere a materialului analizat (K, J sau 8). 

5.2.1 Date referitoare la geometria elementului analizat şi a defectului conţinut 

Aceste informaţii se referă în principal la: geometria şi alcătuirea elementului structural 
analizat, respectiv la poziţia, tipul şi orientarea defectului. 

în acest scop controlul nedistructiv (NDT) este un aspect esenţial al unei astfel de 
evaluări. Tehnicile NDT folosite pentru evaluarea defectelor ar trebui să fie astfel alese încât să 
ofere tipul de informaţie necesar cu un grad de precizie acceptabil. O asemenea informaţie ar 
trebui să includă câteva sau toate din următoarele date: 

a) lungimea defectului; 

b) înălţimea defectului; 

c) poziţia defectului; 

d) orientarea defectului fată de direcţia tensiunii principale; 

e) dacă secţiunea transversală a defectului este plană sau neplană. 

Pentru detectarea defectelor care se întrerup la suprafaţă (ce sunt prezente mai ales la 
structurile sudate) sunt adecvate următoarele metode (ordinea nu este preferenţială): vizual, cu 
lichide penetrante, particule magnetice (pentru materiale feromagnetice), curenţi turbionari, prin 
diferenţă de potenţial electric (c.c. sau c.a), radiografie, ultrasunete. Toate metodele menţionate 
sunt adecvate pentru măsurarea lungimii la suprafaţă a unor asemenea defecte, însă doar 
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metodele bazate pe ultrasunete, curenţi turbionari şi diferenţă de potenţial electric sunt capabile 
să ofere o detectare a înălţimii lor. Pentru detectarea defectelor înglobate sunt adecvate 
următoarele metode: radiografie, ultrasunete, curenţi turbionari, diferenţă de potenţial electric 
(doar C.C.). Dintre acestea, atât radiografia cât şi ultrasunetele sunt capabile să descopere o 
măsură a lungimii defectului, însă doar metoda bazată pe ultrasunete poate oferi o măsură a 
înălţimii defectului. Metodele curenţilor turbionari, a diferenţei de potenţial electric vor tinde să 
dea o măsură a ariei secţiunii transversale a defectului. Oricum, aceste ultime tehnici sunt 
capabile să detecteze defecte care se poziţionează aproape de suprafaţa scanată. 

Se face precizarea că, este posibil ca tehnicile de control de mare productivitate, 
adecvate pentru examinarea unui volum mare de suduri, ce sunt viabile sub aspect economic, să 
nu fie în acelaşi timp corespunzătoare din punct de vedere al preciziei măsurătorilor 
dimensiunilor defectelor. In aceste cazuri se recomandă aplicarea de metode suplimentare. 

A 

In afara situaţiilor în care sunt detectate defecte provenite din oboseala materialului, la 
structurile vechi de poduri, structuri nituite, aplicarea unei proceduri bazate pe mecanica ruperii 
se mai poate face (după cum s-a arătat în capitolul 3 / 3.9) şi atunci când vătămarea cumulată a 
atins o valoare egală sau mai mare decât 0,8; în această situaţie considerându-se probabilă 
prezenţa unor defecte de tip fisură în structură, datorate fenomenului de oboseală a materialului. 
Astfel, trebuie menţionat faptul că inspecţiile bazate pe mecanica ruperii de determinare a 
nivelului de siguranţă structural sunt limitate la zonele de risc cu consecinţe majore de rupere. în 
acest sens, trebuie imaginate scenarii de cedare a diferitelor elemente structurale componente, 
pentru care sunt investigate consecinţele ruperii. Metodologia de determinare a siguranţei 
structurale trebuie aplicată elementelor structurale vitale; prin acestea înţelegându-se acele 
elemente ale podului a căror cedare ar conduce la colapsul imediat al structurii. Elementele 
structurale vitale solicitate la întindere trebuie inspectate din perspectiva cedării controlate de 
tenacitate. în figura 5.6 sunt prezentate principalele secţiuni întâlnite în cazul podurilor metalice 
cu structură nituită, alături de riscul pe care acestea îl prezintă din punct de vedere al propagării 
unei fisuri din oboseală până la rupere [5.9]. 

A 

In această direcţie, un bun exemplu îl constituie structura analizată, şi anume vechiul 
pod de cale ferată de la Arad. Această afirmaţie se face prin prisma faptului că este vorba de o 
structură cu vechime mare de exploatare, care a prezentat degradări datorate oboselii materialului 
în perioada de exploatare şi care a putut fi în detaliu analizată datorită înlocuirii ei. Mai mult 
decât atât, structura prezintă numeroase similitudini d.p.d.v. constructiv cu alte structuri care se 
află încă în serviciu. 

Astfel, după tăierea niturilor a fost posibilă o inspecţie în detaliu a stării tehnice a 
elementelor investigate, adică a lonjeronilor, antretoazelor şi a tălpii inferioare a grinzii 
principale (câteva dintre defectele decelate au fost prezentate în capitolul 4, figurile 4.11 - 4.13). 
De asemenea a fost efectuat şi un riguros studiu al istoricului acestei structuri, privitor la fisurile 
apărute din trafic în structură, pe perioada în care aceasta se găsea în serviciu. Au fost investigate 
poziţiile, direcţiile, mărimile acestor defecte. Pe baza acestor analize a fost posibilă realizarea 
unei sinteze a defectelor apărute în structură. O primă concluzie a fost faptul că defectele din 
oboseală ce caracterizează aceste tipuri de structuri sunt plane, şi anume fisuri care str^ung 
întreaga grosime a platbandelor ce alcătuiesc secţiunea transversală. Nivelul de risc pentru 
elementele structurii analizate este prezentat în figura 5.7. Defectele decelate în structură au fost 
încadrate în două categorii de defecte teoretice, ambele fiind fisuri în plăci dezvoltate pe toată 
grosimea de produs: modelul 1 - fisură centrală pe toată grosimea plăcii {through thickness flaw 
in plates) şi modelul 2 - fisură marginală pe toată grosimea plăcii {edge Jlaw in plates)\ figura 
5.9. 
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Figura 5 .6 Secţiuni transversale tipice podurilor metalice vechi nituite 
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Figura 5. 7 Nivelul de risc corespunz&tor elementelor analizate 
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Figura 5 . 9 Modele de defecte teoretice şi dimensiunile lor 
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Modul în care a fost ftcută echivalarea defectelor reale în defecte teoretice este ilustratâ 
schematic în figurile 5.10 şi 5.11. 

ll̂ tU 
mm 

5 mm 'mm' 

! j 

Fisura 
reaîa/V^ 

WtT̂  (W</T.,) 

Fisura teoretizata 

mm 

Fisura 

Fisura teoretizata 

Figura 5 . 1 0 Echivalarea defectelor din lonjeroni şi antretoaze 

Fisura teoretizata 

/ 

Fisura teoretizata 
Wtsy 

[EH Î Fisura 
mm iniţiala 

Figura 5 . 1 1 Echivalarea defectelor din grinda principală 
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De asemenea, pentru practică a fost gândită o generalizare a modului de echivalare a 
fisurilor reale cu modele teoretice, aplicabile structurilor metalice nituite de poduri [5.10]. 

Element 
structural 

Secţiune 
transversali 

Evaluare 
pentru 

Modelul 
teoretic de 

fisuri 

Liţimea 
modelului 

W 

Lungimea 
iniţiali a 
fisurii a» 

1 

1. 
Lonjeron 

/ 
Antretoază 

Platbanda 
de talpă 

Model cu 
fisură 

centrală 

valabil pt. n > 1 

i 

2. 

3. 

4. 

Lonjeron 
/ 

Antretoază 

Lonjeron 
/ 

Antretoază 

Lonjeron 
/ 

Antretoază 

Platbanda 
de talpă 

Model cu 
fisură 

marginală 

valabil pt. n > 1 

Comiera 
de prindere 

Model cu 
fisură 

centrală 

A } 

valabil pt. n ^ 1 

Platbanda 
de inimă 

Model cu 
fisură 

marginală 

5,0 mm 

<N 
S 
B 
+ 
O 

c+2mm 
(fisuri 

detectabila) 

5,0 mm 
(fisuri 

nedetectabilâ) 

Tabelul 5.1 Alegerea modelelor teoretice de defect funcţie de elementul structural analizat 
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alabil pt. n > 
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Model cu 
fisură 

centrală 
b 

tN 
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1 1 
1 
! 
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alabil pt. n > 

p y 
1 

Comiera 
de prindere 

Model cu 
fisură 

centrală 
c 

(N 

E 
B 
Q 

7. Grinda 
principală 

1 ) d 

1 y Platbanda 
de inimă 

Model cu 
fisură 

marginală 
h 

c^2mm 
(fisură 

detectabilă) 

5,0 mm 
(fisură 

nedetectabilă) 

n - numărul de platbande suprapuse 

D - diametrul capului de nit ( D = 1,5 • d„j,); se introduce în [mm] 
Tabelul 5. 2 Alegerea modelelor teoretice de defect funcţie de elementul structural analizat 

Astfel, funcţie de elementul structural analizat sunt date modelele teoretice de defect ce 
trebuie evaluate, precum şi lăţimea modelului şi lungimea iniţială a defectului supus analizei. în 
mod evident, tabelul, prin cazurile incluse în acesta, nu epuizează toate posibilităţile ce pot să 
apară în practică, dar oferă un cadru de aplicare generală a metodei de evaluare. 

5.2.2 Date privitoare la eforturile din structură 

Tensiunile care urmează a fi considerate în evaluarea bazată pe principiile mecanicii 
ruperii sunt cele care se calculează dintr-o analiză a eforturilor unitare în structura fără defecte. 
Pot fî folosite distribuţiile tensiunilor reale sau tensiunile pot fi liniarizate precum se arată în 
figura 5.12. în mod evident, ultima variantă va furniza supraestimări, dar are avantajul că nu este 
necesară repetarea liniarizării cu creşterea fisurii. în traseele de evaluare a ruperii descrise la 
clauza 7 din [5.5] nu sunt incluse tensiunile tangenţiale. Dacă tensiunile tangenţiale sunt 
semnificative ar trebui făcută referirea la anexa A din acelaşi standard. Tensiunile necesare 
pentru evaluarea defectelor pot fi împărţite în trei categorii, după cum urmează: 

(1) Tensiunea primară (P) {Primary stress). Acestea sunt tensiuni care ar putea 
contribui la colapsul plastic, deoarece sunt distincte de tensiunile secundare care nu contribuie la 
acest fenomen. De asemenea, ele pot contribui şi la cedarea prin rupere, oboseală, fluaj sau 
fisurare corosivă sub tensiune. Tensiunile primare includ toate eforturile care provin din 
presiunea internă şi sarcinile externe. Tensiunile primare sunt împărţite în componentele de 
membrană {?„) şi de încovoiere {Pb) după cum urmează: a) Tensiunea de membrană (P„) este 
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tensiunea medie pe grosimea secţiunii şi care trebuie sâ satisfacft legile simple de echilibru ale 
componentei sau structurii, b) Tensiunea de încovoiere (P^) este componenu tensiunii datorat! 
sarcmii impuse care variază liniar peste grosimea secţiunii. Tensiunile de încovoiere sunt în 
echilibru cu momentul de încovoiere local aplicat componentei. BS 7910 priveşte (P^) ca o 
tensiune suprapusă peste {P^). 

î 

\Y Jtm 

Exciiţ>le de liniahzare a distribuţiilor tensiunii primare sau secundare pentni defecte înglobate: P«,Qoi=(o,+a2)/2; 
Pb,Qb=(<ri-<T2)/2; Notă: Este acceptabili orice distribupe luuarizati a tensiunii cu condiţia ca ea si fie mai mare sau 

egală cu mftrimea distribuţiei reaie peste suprafaţa defectului 

a) Liniarizarea distribuţiilor tensiunii la evaluarea rupcriL 

Exemple de liniarizare a distribuţiilor anvergurii tensiunii pentru defecte înglobate: 

Pn.; Q„=<Aa,+Ao2)/2; Pb; Qb=(Aa,>AOi)/2. 

b) Liniarizarea distribuţiilor anvergurii tensiunii la evaluirile de oboseaU. 
Figura 5 . 1 2 Liniarizarea distribuţiilor de tensiune 

(2) Tensiunea secundară (Q) (Secondary stress). Tensiunile secundare reprezintă 
tensiunile autoechilibrate necesare pentru a satisface compatibilitatea în structură. O descriere 
alternativă este aceea că ele pot fi îndepărtate prin curgere locală, tratament termic, etc. 
Tensiunile termice şi reziduale sunt în mod uzual secundare (dar [5.5] specifică faptul că 
tensiunile termice alternante sunt tratate ca primare într-o evaluare de oboseală). O trăsătură 
semnificativă a tensiunilor secundare este că ele însele nu provoacă colapsul plastic deoarece ele 
provin din fenomene de deformaţie / deplasare limitată (blocată). Ele contribuie la severitatea 
condiţiilor locale la vârfiil fisurii (a concentratorilor). Tensiunile termice (primare şi secundare) 
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ar trebui să fie înmulţite cu coeficienţii de nealiniere şi de concentrare a tensiunii adecvaţi, k, fi 
km- Tensiunile pot fi împărţite în componentele de membrană (Qm) şi de încovoiere (Qb) la fel ca 
şi tensiunile primare. 

(3) Tensiunile la discontinuitifi structurale sau vârfuri de tensiune (Stresses at 
structural discontinuities). Toate creşterile de tensiune care se adaugă tensiunilor primare şi 
secundare şi se datorează discontinuităţilor structurale sunt considerate a fi vârfuri de tensiune. 
Concentrările de tensiuni se produc la discontinuităţi structurale sub tensiunile primare şi termice 
aplicate. Tensiunile secundare nu sunt influenţate de către discontinuităţile structurale. 

Există trei categorii de asemenea discontinuităţi: 
^ discontinuităţi grosiere; 

nealinierea şi abaterea de la forma intenţionată, 
discontinuităţi locale precum sudurile, găurile, etc. 

1 1 

1 
V . K^-P. 

H' i'' 0 V 

B B 

Pnaorţacabroi» 
tfrcss 

HMbrmitrcutacs 
tfressoAcnrrotiM 

foctar 

k) 

N 

strtfs 

4) 

IM stras 

I) 
Figura 5.13 Reprezentarea schematică a distribuţiei tensiunii pe secţiune 
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In cazul structurii analizate a fost efectuat un calcul spaţial pentru deschiderea a treia a 
vechiului pod CF Arad. Calculul s-a efectuat pe structura consolidată a podului (la nivelul anului 
1989), în gruparea fundamentală, luând în considerare greutatea proprie a structurii şi convoiul 
T 8,5, afectat de coeficientul dinamic calculat conform standardului 1911. în tabelul 5.2 sunt 
trecute valorile tensiunilor maxime din elementele supuse analizei. 

Nr. Element 
Efortul unitar 

normal 
o [daN/cm^] 

Valoarea de comparaţie 
STAS 

a' [daN/cm^l 

1 Lx)njeron 
(câmp final) 

984 
1430 

2 Lonjeron 
(câmp interm.) 

1011 
1430 

3 Antretoază 
intermediară 

1664 
1620 

4 Antretoază 
centrală 

1784 
1620 

5 Grinda principală 
talpa inferioară 1183 1500 

Tabelul 5. 3 Tensiunile în elementele analizate (conf calculului spaţial) 

5.2.3 Informaţii despre material obţinute in baza unor încercări convenţionale 

Aceste informaţii vizează în primul rând caracteristicile de material obţinute în baza 
încercărilor la tracţiune - limita de curgere convenţională, rezistenţa la rupere, precum şi 
modulul de elasticitate. De asemenea, sunt necesare informaţii despre compoziţia chimică a 
materialului de bază, analize metalografice, precum şi trasarea curbei de tranziţie ductil - fragil 
şi implicit cunoaşterea valorii informative a temperaturii de tranziţie. 

Pentru structura analizată au fost executate astfel de analize de material; descrierea 
acestora, precum şi concluzii pot fi urmărite în cadrul capitolului 4. 

5.2.4 Date despre tenacitatea la rupere a materialului analizat 

Pentru fiecare nivel de evaluare sunt date două trasee pentru determinarea tendinţei de 
rupere a elementelor analizate. Ele apar ca ordonată pe FAD şi se bazează fie pe coeficientul 
intensităţii tensiunii (K|) fie pe deplasarea la deschidere a vârfului fisurii CTOD (6) (sunt date ca 
rapoarte ale ruperii notate Kr, sau 6 , ) . Astfel cunoaşterea valorilor tenacităţii la rupere a 
materialului de bază al elementelor analizate este obligatorie. Determinarea acestor valori se face 
prin una din metodele K, J sau 6. în [5.5] sunt specificaţii clare referitoare la determinarea 
acestor valori. La toate nivelurile se poate realiza echivalenţa dintre procedurile CTOD şi J sau K 
folosind un factor de constrângere, X. 

De asemenea, standardul BS 7910, permite determinarea tenacităţii materialului prin 
corelaţii bazate pe energia Charpy - V (KV). Se subliniază însă faptul că acest ghid de procedură 
a fost scris pentru mărcile de oţel modeme, pentru care astfel de formule de corelaţie tenacitatea 
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la rupere a materialului - energia KV dau rezultate satisfăcătoare. Pentru a verifica valabiliutea 
unor astfel de formule de corelare, autorul a întreprins unele studii în această privinţă. 

Relaţii între parametrii K-J-6 

Există o serie de relaţii teoretice stabilite între parametrii mecanicii ruperii. Aceste 
relaţii depind de domeniul în care se face analiza. Astfel, în [5.2] se arată că relaţia de legătură 
dintre 8cnt şi Jc este: 

(5.4) 

unde pentru factorul de constrângere m s-a ales, pe baza rezultatelor experimentale şi a 
analizelor pe elemente finite, valoarea 1,7. 

Pentru corelarea deschiderii critice la vârful fisurii cu valori K s-a ales o relaţie adecvată 
oferită de standardul [5.5]. Astfel, folosind relaţia de legătură de forma (5.5) s-a făcut conversia 
valorii CTOD în valori K. 

unde X este un factor (în general o valoare între 1 şi 2) influenţat de vârful fisurii şi 
constrângerea geometrică şi de capabilitatea de întărire prin prelucrare a materialului. 

Tot în [5.5] se precizează faptul că, dacă valorile lui X nu sunt cuantificate prin analize 
structurale se foloseşte X = 1. 

Relaţii între parametrul K şi energia Charpy V (KV) 

Pentru studiul validităţii formulelor de corelare a energiilor consumate la ruperea prin 
şoc, Charpy V - CVN {Charpy VNotch), cu cele ale tenacităţii la rupere a materialului IQ au fost 
alese cele mai importante astfel de relaţii, cuprinse în literatura tehnică de specialitate. Se face 
precizarea că aceste formule au fost stabilite pentru cazul oţelurilor structurale, cu modulul de 
elasticitate E = 210 000 N/mm', respectiv pentru domeniul inferior de pe curba de tranziţie ductil 
- fi-agil. 

Relaţia oferită de Barson & Rolfe [5.11]: 

K , = 6 , 6 7 . ( C V N ) ' " (5.6) 

Kc - factorul de intensitate critic a tensiunii la vârful fisurii 

CVN - energia Charpy V, determinată experimental 

4 - Relaţia dată de Roberts - Newton [5.2]: 

K , = 9 , 3 5 ( C V N ) ° " (5.7) 

Kc - factorul de intensitate critic a tensiunii la vârful fisurii 
CVN - energia Charpy V, determinată experimental 

BUPT



CAPITOLUL 5 Deten,„narea acceytabUUăţu defvctelor pe baza tenaclăft, la rupere a mat^nalulu, 5-17 

s 

I 

Relaţia oferită de BS 7910:1999 [5.5]: 

^ 8 2 0 7 C 7 - 1 . 4 2 0 
630 (5.8) 

în care, 

KTO, - reprezintă estimarea limitei inferioare a tenacităţii la rupere [N/mm''^]; 

B - grosimea materialului pentru care este cerută estimarea lui 

Cv - energia la şoc Charpy la temperatura de serviciu [Joules], 

Ecuaţia (5.8) este trasată şi grafic pentru grosimi de 10, 25, 50, 75 şi lOOmm. 
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Charpy V impact energy, J 
Figura 5 . 1 4 Kmat stabilit funcţie de energia Charpy V (determinată la încovoiere prin şoc), 

pentru domeniul inferior şi de tranziţie de pe curba ductil - fragil [5.5] 

în cazul analizei făcute la podul CF de la Arad s-a procedat la determinarea valorilor 
critice ale deschiderii la vârful fisurii, pentru temperatura de exploatare de -20°C. Această 
procedură a fost pe larg descrisă în capitolul 4 al tezei. Pe baza valorilor critice astfel obţinute s-a 
făcut corelaţia cu valorile critice ale integralei J, respectiv ale factorului de intensitate K. în acest 
scop au fost aplicate formulele de corelare prezentate în prezentul paragraf. Calculele s-au 
efectuat tabelar în programul Excel; acestea sunt incluse în anexa 5. l. 

în ceea ce priveşte valorile tenacităţii la rupere a materialului astfel obţinute, a fost 
aplicată o abordare deterministă şi una semiprobabilistă în conformitate cu prevederile anexei K 
din [5.5]. 
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Abordarea deterministă a servit pentru cazul evaluării simplificate de nivel 1 şi a utilizat 
ca parametru al mecanicii ruperii penultima valoare ca mărime din seria de rezultate 
experimentale. Procedura de alegere a valorii deterministe a parametrilor mecanicii ruperii este 
conţinută în următorul tabel, cuprins în standardul britanic. 

Numărul de rezultate de 
tenacitate a materialului Valoarea echivalentă 

3. . .5 Cea mai joasă 
6 . . .10 A doua cea mai joasă 
11...15 A treia cea mai joasă 

Tabelul 5. 4 Valorile echivalente ale tenacităţii ruperii faţă de minima din trei rezultate 

Abordarea semiprobabilistă a servit pentru procedeul cuprins pe nivelul 2 de evaluare 
normală şi s-a bazat pe valoarea minimă determinată printr-o prelucrare statistică a datelor 
obţinute experimental, pe baza funcţiei de distribuţie Weibull. 

Repartiţia Weibull are fimcţia de repartiţie dată de relaţia: 

F,(x) = l - e 

şi densitatea de repartiţie: 

(5.9) 

/ xk-i 
X 

vVy 
(5.10) 

Parametrii repartiţiei, şi anume cel de localizare v şi cel de formă k, se determină în 
funcţie de media şi coeficientul de variaţie ale variabilelor X, ca soluţii ale următorului sistem de 
ecuaţii: 

T(l + 2/k) 
r'(l + l/k) 

m. 

- 1 = V . 
(5.11); (5.12) 

V = 
r(i+i/k) 

în care, prima ecuaţie se rezolvă pe cale grafică, iar cea de a doua cu ajutorul funcţiei 

Gamma T. 

Formula pentru calculul fractilului inferior este: 

Xp = v 
1 

In 
1 - p 

I / k 

(5.13) 

Pe baza acestor calcule au rezultat următoarele valori pentru tenacitatea la rupere a 
materialului, prezentate în formă Kc în tabelul 5.5. 
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Nr. Element 
constructiv 

Tenacitatea K« 
val. detemiinteti 

INnun"^! 

Tenacitatea IC« 
val. temiprobablUiti 

(minima Weibnli,!*^ 
INmm^l 

1 Lonjeron 3981 3133 2 Antretoază 3684 1 
3133 

3 Grinda principală 2273 1507 
Tabelul 5. 5 Tenacitatea la rupere a materialului 

jziee 

Se poate observa dl din analizele efectuate a rezultat o tenacitate mai bunft a oaatrmhihii la 
rupere în cazul elementelor de rezistenţă ale dbi şi o valoare mai mici (cu aprcn. 50 %) a 
acesteia în cazul gonzii principale. 

Pe baza valorilor Kc, deduse din valorile crilice la vârful fisurii 6c determinate 
experimental, a fost efectuată o analiză comparativă pnvind tenacităţi le materialului obţmute în 
baza relaţiilor de corelare cu energia Charpy V (KV). Pentru corelările KV - IQ au fost utilizate 
relaţiile (5.6) - (5.8). Astfel s-a putut trasa următorul grafic. 

Ts.20*C: oţBlmoal«1910 

K,. 
INmin-"! 

4000n 

" e 10 
Nr. d * int»rpr*t«i1 

I Valori corelate din CTOD • Corelaţie B & R • Corelaţie R-N • Cofeteţie B S j 

Figura 5 . 1 5 Comparaţii ale tenacităţi lor K la temperatura de -lO^'C 

Analizând diagrama se observă faptul că valorile K obţinute prin transformarea 
rezultatelor experimentale CTOD prezintă o împrăştiere mare (între 3800 1000 Nmm Nu 
acelaşi lucru se poate spune despre valorile K obţinute în baza energiilor Charpy V. Mai mult 
decât atât, aceste valori prezintă un conservatorism ridicat, toate fiind mai mici decât valonle 
obţinute prin încercări experimentale de mecanica ruperii. 
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Dacă discutăm tenacitatea la rupere a materialului în termeni de Jc. adică printr-un 
parametru din domeniul elasto - plastic al mecanicii ruperii (ca şi valorile CTOD obţinute 
expenmental), se va observa aceeaşi împrăştiere mare a rezultatelor sesizată şi în figura 5.15. 

i 15 
1 

IK V I J ] 

10 

T « - 2 0 * C ; oţ»l moa le 1910 

O 

O 

O 

o 
o 

O o 

o o 

o o 

o 
o 

—1— 
50 100 

I 
150 

—1 
200 

J [ N / m m ] 

Figura 5. 16 Energia Charpy V versus tenacitatea materialului Ĵ , la temperatura de -20'^C 

Se poate observa că pentru valori mici ale energiilor KV (5 - 15) tenacitatea la rupere a 
materialului prezintă variaţii mari, între 30 - 160 N/mm. 

Se poate concluziona £aptul că, deşi astfel de corelaţii intre tenacitatea la ixipeie a matcnahihii 
(exprimată pnn valoti K sau J) şi enetgia consumată la njpere Charpy V. notată KV, ar fi 
deosebit de binevenite, atât din punct de vedere ai £siptului că se detennină uşor, pnn 
incercăn convenţionale de încovoiere pnn şoc, cat şi din punct de vedeie al costunlor reduse 
de încercare, valorile astfel obţinute nu pot fi utilizate decât cu tezerve şi in cadiul unor 
evaluări preliminare de mecanica ruperii, obseivindu-se un conservatorism crescut al acestor 
valorL Cu toate că m literatura de specialitate sunt întâlnite relaţii de corelare între cele două 
caracteristici de material, o formulă care să înlocuiască încercările de mecanica ruperii nu a 
fost încă descoperită. Se face menţiunea că aceste relaţii de corelare oferă valori mai 
apropiate de realitate în cazul oţelurilor modeme (fabricate după anul 1950), dar şi în acest 
caz ele trebuie întrebuinţate cu rezervai 

Pe baza încercărilor experimentale efectuate, a studiului literaturii de ^)ecialitate din 
domeniu, a analizei unor studii similare [5.9] efectuate pe material prelevat dm structurile 
unor poduri nituite vechi şi a comparării rezultatelor obţinute cu acestea, pot fi indicate 
următoarele valori minime ale tenaatăţii la mpere a materialului şi limita de curgere a 
podurilor metalice nituite vechi: 

^ J ^ = 1 0 N / m m (la temperatura de-20®Q 

^ ^ = 230 N/mm' 
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5.3 Evaluarea admisibilităţii defectelor - metoda practică. 
5.3.1 Analiza simplificată de nivel 1 (FAI>-1) 

Acesta este un traseu de evaluare simplificat aplicabil în situaţiile în care există 
informaţii limitate privind caracteristicile de material sau tensiunile aplicate. 

Pe acest nivel diagrama de evaluare a ruperi (FAD) este un dreptunghi, având aria 
limitată de axe şi linia de evaluare. Defectul este acceptabil dacă K̂  sau &r sunt mai mici decât 

I / V 2 (deci 0,707) şi dacă Sr este mai mic decât 0,8. Dacă punctul de evaluare se situează în ana 
din interiorul liniei de evaluare, defectul este acceptabil, dacă el se aşează pe linie sau în afara sa, 
defectul este inacceptabil. Acolo unde nu este disponibilă tenacitatea ruperii măsurată (K^,. sau 
6mat) se poate folosi estimarea lui Km», bazat pe energia Charpy-V, relaţia (5.8). 

Procedura simplificată de nivel 1 ce trebuie aplicată pentru evaluarea acceptabilităţii 
defectelor la structurile de poduri este prezentată schematic în figura 5.17. 

Astfel, este necesară realizarea următoarelor etape: 

^ Se calculează printr-o analiză structurală tensiunea maximă în elementul analizat, rezultată 
din încărcările aplicate pe structură. Tensiunea folosită este efortul de tracţiune maximă, Omu 
care se ia egal cu suma valorilor componentelor tensiunii. Se utilizează doar tensiunile de 
membrană nominale Sno m, pentru C^C! Cmax kţ'Snom f n̂om ' V-

Se determină tenacitatea la rupere a materialului analizat prin parametrii K, J sau 6. Folosirea 
unor formule de corelaţie K - KV se va face cu rezerve; aceste valori se vor consulta cu date 
similare din literatură. în această situaţie evaluarea se va conduce pe baza valorii minime 
obţinute prin corelare. 

Determinarea parametrului K^ - raportul ruperii. K, = — ^ - ( 5 . 1 4 ) , în care Kn»i - reprezintă 

tenacitatea la rupere a materialului elementului analizat, determinată pentru temperatura de 
exploatare. Factorul de intensitate a tensiunii la vârful fisurii K| se determină cu relaţia: 
Ki=(Y a)-(7i a)"^ (5.15), unde Y a = M fw Mn, am.x (5.16) depinde de tipul defectului. Pentru 
podurile vechi nituite au fost alese cele două tipuri de defecte prezentate la punctul 5.2.1; în 
figura 5.17 se face o recapitulare a acestora. Formulele de determinare a factorului de corecţie 
pentru aceste defecte sunt: 

defect central pe toată grosimea defect marginal pe toată grosimea 

Figura 5.17 Atribuirea unei forme idealizate defectului real 
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Nivelul 1 Hvaluarea simplificalâ 

I 
DclUrM |i dHcrnrfi •iulk 

SiMl dtapoiribUc date d> ^ ^ ^ 

laccrciri cMvcafloaalc dc aMtcrlal; cd 
pafia caractcriiMIr <fe iractiuc ale 

nalcrialalai 

S e w d a w i â ^ d t o C , 
m raianrt! 

(te «MipM cu vaion dai Inmurt) 

Moddul tkcorMic de tbari, 
dinMMiuni, flsnri iaiiiaU Se caracttrixcaiă dcftctid - lab^.l 

Sc cakidcaU rapomd rapcrfl 

S* calcidcaii rapwty aardaH S, 

S* aşfaia pc grafic • FAD I paacldc tf* 

DA 

Stnictnra este siguri la 
Nivelul 1 

Este acccptaMI 
dcfectat? 

Se recaractcrlceaal 
deCtcoU 

DA 

ite 11 rccaractcrteat 
ddcctvl? 

N t DA C Poate fl flaiutl 
aulixa de teaaiaM? 

m NU 

Na w paatt deawMMtra ci 
•tractara cete dgv* la 

NIvtiail 

Figura 5.18 Traseul schematic al procedurii de evaluare pe nivelul 1 

o Cazul defectului central pe toată grosimea plăcii jhrough thickness flow in plates" 
(BS7910/M.3.1); 

M = Mn, = Mb = 1; 

fw = [sec(7iaAV)]®-̂  

(5.17) 

(5.18) 
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_ 2a 

W. 

Figura 5. 19 Geometria defectului de tip jhrogh thicknessyZaw" 

o Cazul defectului marginal pe toată grosimea plăcii ,,tdge flow m plates" (BS7910 / 
M.3.5); 

Pentru aAV ^ 0,6; 

M = l ; f , = l 

Mm = Mb = l,12-0,23(aAV) + 10.6(a/W)^ - 21.7(aAV)' + 30,4(aAV)^ 

a 

(5.19) 

(5.20) 

yy 

Figura 5. 20 Geometria defectului de tip „edge flan" 

E>etenninarea parametrului 5r - raportul ruperii. Pentru evaluare poate să se opteze pentru un 

traseu bazat pe valori CTOD. în acest caz raportul mperii are relaţia = (5.21) 

o Pentru oţel şi aluminiu, unde Om„/aY^ 0,5: 6i=Ki^/(oy E); (5.22) 

o Pentru oţel şi aluminiu, unde Oma,/CTY > 0,5: 6r=(K.|^/(aY E)] (OY/Om„)^ [(a„»i/aY) - 0,25] 

(5.23) 

^ Determinarea raportului sarcinii Sr; pe baza relaţiei S, = ^ ^ (5.24), în care a^f se calculează 

funcţie de tipul de defect cu formulele: 

o Cazul Jhrough thickness flow " (BS7910 / P.3.1): 

= 

0.5 

1 -3- 1 - I w j 

(5.25) 

o Cazul „e(/gey7ow"(BS7910/P.3.5): 

= -

a ^ 
3- 1 - 2 -

O 
IwJ 

(5.26) 

unde, Pm şi Pb au fost definiţi la punctul 5.2.2. 
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Pentru determinarea valoni a, tensiunea de curgere (vezi figura 5.5) trebuie cunoscute 
caractensticile de material - limita de curgere convenţională şi rezistenţa ia tracţiune, 
determmate în baza unor încercări de laborator de tracţiune. 

Se reprezintă punctul / punctele de evaluare de coordonate (K„ S,) pe diagrama de evaluare a 
ruperii. 

^ Se evaluează poziţia punctului conform specificaţiilor ftcute. 

A 
In cazul podului vechi de la Arad au fost analizate următoarele elemente structurale: 

lonjeronii (atât talpa întinsă cât şi inima), antretoazele (atât talpa întinsă cât şi inima) şi grinda 
pnncipală. Au fost considerate defectele discutate la punctul 5.2.1, tensiunile maxime cuprinse în 
tabelul 5.3 şi tenacităţile de material indicate în tabelul 5.5. Pentru această analiză pe nivelul 1 a 
fost realizată o automatizare a calculului în programul Mathcad, care pe baza unor date iniţiale 
cerute de traseul de evaluare FAD-1, oferă automat coordonatele punctelor de evaluare (fişele de 
analiză sunt date în anexa 5.2). Astfel a rezultat evaluarea din figura 5.21. 

1.40 

0,00 

FAD-1 

neacceptabil 

Linia de evaluare 

o FA01-LT 
— r e f Kf 
—re fSr 
• FA01-0T 
• FAOI-HT-UG 
O FADI-LTAQT^ 

0.00 0.20 0.40 0.60 o.ao 1.00 1.40 

Figura 5. 21 Evaluare pe nivelul 1 - FAD-1 

Din analiza punctelor de evaluare însctise pe diagrama de evaluare a rupem corespunzătoare 
nivelului 1 (FAD-1), se pot concluziona următoarele: 

^ Defectele structurale prezente în elementele de rezistenţa ale caii - lonjeroni şi antretoaze 
- în zona de talpă, analizate în baza modelelor 1 ^ 2 , prezintă dimensiuni admisibile, care 
nu periclitează siguranţa stmcturii în serviciu. Se constata o singură problemă, in cazul 
antretoazei, mai exact la comiera de prindere. Defectul studiat este de dpul fisuiă 
centrală pe toată grosimea plădi, corespunzător modelului teoretic 1. Tipul de cedare în 
cazul acestui defect este prin rupere plastică şi are drept cauză o valoare mare a tensiunii 
în elementul analizat Această depăşire a efortului maxim admis putandu-se observa şi în 
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baza rezultatelor calcului structural efectuat (tabehil 5.3). Cu ahe cuvinte, pcoblema 
îhr^trati în acest caz nu este l ^ t i de o tenacitate insuâdenti de t"̂ »**̂ ! ci de o 
s\̂ >rasolidtare a elementului, iar misura care ar ctcbui hiad intr-o astfel de cttt 
consolidarea elementului structural 
A 

In cazul inimii lonjcronilor antretoazei, problema este ceva mai gravi, deoatcce 
majontatea punctclor de evaluare au rezultat în domeniul neacceptabil şi mai mult într-o 
zonă de cedare combinaţi, dar preponderent fragili. în acest caz trebuie fikuti 
precizarea că sunt neadmisibile defectă teoretice luate în discuţie şi anume, fisun care 
ajung la o lungime sufidenti pentru a putea fi decelate (practic fisuri care depişesc cu 
minimum 2 mm marginea comierd de pnndcre şi care, în cazul de taţi, acoperi ptimii 
90 nun ai platbandci de mima). In realitate asemenea defecte nu au fost întâlnite in 
celor două cî x>ane (unul de lonjeron şi unul de antretoază) la care s-a investigat aceastS 
zona acoperită prin tăierea niturilor de gât 
A 

In ceea ce pti\'eşte t a ^ infenoati a grinzii pnnapale, cu toate ci aceasta a prezentat o 
valoare minimi a tenadtiţii materialului, evaluirile âcute araţi 
dimensiunii defectelor analizate, cu o singuri excepţie (cazul UZb - doui fisuri 
maiginalf simetrice), unde s-a ales un defect teoretic (nedecelat în structuri) cu o 
lungime mare. 

5.3.2 Determinarea valoni critice a defectului acrii baza procedurii simplificate de 
nivel 1; FAD-1 

O altă problemă deosebit de importantă care se poate rezolva cu ajutorul unei 
analize bazate pe diagramele de evaluare a ruperii (în cazul de faţă diagrama FAD - 1 de 
nivel 1) este determinarea valorii critice a unui defect. în cazul podurilor vechi cu structură 
nituită acest defect critic se traduce prin lungimea critică pentru care elementul îşi pierde 
capacitatea portantă sau la care se produce ruperea lui. Această valoare este utilizată apoi 
într-o analiză la oboseală, necesară pentru determinarea nimiărului de cicluri necesar ca o 
fisură de o anumită lungime iniţială să se propage sub încărcările din trafic până la ruperea 
elementului. 

Determinarea valorii critice se face tot pe baza parametrilor respectiv Kn», şi a 

raportului ruperii K^ = — , printr-o procedură iterativă. 
^iml 

Astfel, pe baza valorii limită a raportului de rupere: 

K ^ = 0 , 7 0 7 = > K ; ^ " (5.27) 

dar, K,=(Y a ) (jr a)"' (5.28) 

a.î. se poate determina, prin iteraţii repetate: 

(5.29) 

imde, 

Y - factor de corecţie (depinde de tipul defectului) 

ai - lungimea fisurii; â  = acnt atunci când = K,*^" 
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Acest calcul se rezolvă de asemenea automat pe baza fişierului construit în Mathcad. 
Rezultatele sunt cuprinse în anexa 5.2. 

Totodată au fost comparate valorile acm, obţinute prin procedura descrisă cu valon 
similare rezultate din calcule simplificate. Aceste calcule simplificate sunt descnse în 
continuare: 

ProcedeulK 

ciit 
71 

K, 

Y a . (5.30) 

unde, pentru Y se iau valorile date în manualele de specialitate (Handbook). 

Metoda simplificată oferită de BS 7910:1999, în anexa N pentru determinarea 
valorii maxime admisibile a defectului: 

1 

2 - 7 1 

/ r̂ \ 2 

max/ 

\ 

, respectiv 

max 
< 0.5,- c n f ^ ) 

2 - 7 1 • 
max 

(5.31) 

^ crif E 

a y 2n • 

\ 2 
max 

- 0.25 

(5.32) 

în ba2a comparării lezultatelor obţinute se poate concluziona £aptul că metodele simplificair 
ofetă valon crescute penttu dimensiunea ciitică, respectiv maximă admisă a defectului, ceea 
ce conduce la observaţia că acestea sunt piea pemiisive. Este adcvitat că, in tealiiate nq>efea 
elementeloi nu se produce pe linia de evaluare, aşa cum procedeul FAD-1 o indică, d 
undeva după această linie de demarcaţie, dai, cu toate acestea, diferenţele dintre rezultate 
constau m &ptul că metodele simplificate nu măresc cu suficientă acurateţe valodle 
tensiunilor la vârful fisudi pe măsură ce defectul creşte şi concentratorul se acutizează. 

5.3.3 Analiza normală de nivel 2 (FAD-2) 

Analiza pe nivelul 2 este traseul de evaluare normal pentru aplicare generală. Metoda 
prezintă o linie de evaluare dată de ecuaţia unei curbe şi de o excludere. Dacă punctul de 
evaluare se aşează în interiorul ariei limitate de axe şi de linia de evaluare defectul este 
acceptabil, dacă el se aşează pe sau în afara liniei defectul este considerat inacceptabil. 
Excluderea este dată pentru prevenirea colapsului plastic localizat. 
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Ecuaţiile care descriu linia de evaluare tunt: 

V 6 ; ' o d c r K , = ( l - 0 , 1 4 L / ) { 0 , 3 ^ 0 , 7 e x p ( - 0 . 6 3 L ; ) ) p e n l n i U i U , ^ (5.33) 

V ^ o d e r K , = 0 p e n t n i U > U i i « (5 34) 

Excluderea (cut - ofî) se fixeazA în punctul în care U - U unde: 

U m u H o y o„) / (2oy) (5.35) 

Gy - limiu de curgere convenţionali a materialului 

Ou - rezistenţa la tracţiune ultimi 

!n scopul definirii excluderii se pot folosi mai degrsbi caracteristicile de material medii 
decit cele minime. Inerent nu sunt incluşi coeficienţi de siguranţi. Pentru obţinerea siguranţa 
cerute se pot aplica coeficienţi de siguranţi parţiali adccvaţi (BS 7910:1999 / Anexa K) faţi de 
dimensiunile defectului, tensiunii, limitei de curgere fi tenacitiţii ruperii. Dimensiunile 
defectului şi tensiunile sunt înmulţite cu coeficientul paiţial de siguranţi adecvat, iar tenacitatea 
ruperii şi limita de curgere sunt împirţite. Evaluările sunt bazate pe o valoare singulari a 
tenacitiţii. Evaluarea poate fi Ocuti pe baza estimărilor lui K ^ sau Pe acest niveU la 
podurile metalice cu duraţi mare de exploatare nu sum acceptate coreliri ale tenacitiţii la nipcfe 
a materialului din valori ale energie Cliarpy KV 

Procedura este schematizaţi in figura 5.22. Pentru efectuarea evaluării este necesari 
executarea următoarelor etape: 

^ Tensiunile cerute sunt tensiunile primare şi secundare, deci Pr^ Pb. şi (X- Evahiirile 
consideri distribuţiile reale ale tensiunii în vecinitatea defectelor, unde ele sunt cunoscute. 
Ele pot fi obţinute prin liniarizare şi ar trebui înmulţite cu coeficientul de siguranţi puţial 
adecvat 

^ Determinarea param^rului IQ - raportul n^ierii. K, «—'- (5 .36) , In care K î̂  reprezinţi 
IC ̂ ^ 

tenacitatea la rupere a materialului elementului analizat, determinau pentru temperatura de 
exploatare. Se va utiliza valoarea minimi a tenacitiţii obţinuţi printr-o prelucrare statistici a 
datelor experimoitale cu Autorul unor fimcţii de repartiţie lognormale sau Wdbull. Factorul 
de intensitate a tensiunii la virfiil fisurii Kj se determini cu relaţia: K|-<Y-o) (ii a)' în care, 
pentru nivelul 2 Y a = (Y a>p + (Y a), (5.37) 

(Y•a)p - contribuţia tensiunilor primare 

(Y o>i - contribuţia tensiunilor secundare 

(Y.a)p=M.f^[ko„ Mb„ Mm P« + k* Mtt Mk^Pb 1 )Pm) J (5.3«) 

(Y a),=M„,.(J„, + Mb Qb (5 39) 

Factorul de corecţie Y se determini, ca şi la nivelul 1, funcţie de tipul defectului, cu relaţiile 
(5.17)-(5.20). 

De asemenea, se poate aplica un traseu bazat pe valon 5. 

^ Determinarea raportului sarcinii U; cu relaţia L, » (5.40) Ov 
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în care, Orcf este obţinută dintr-o soluţie adecvata a tensiunii de referinţâ, prin 
intermediul relaţiilor (5.25) şi (5.26). ay - limita de curgere a materialului. 

DA 

i 
Sc determini K^^ şj â i^ 

Moddul tcorctic de fisurft, 
dimensiuni, valoarea fisurii iniţiale 

DA 

Nivelul 2: Evaluarea normalt | 

T 
Definirea li dHerminarea tensiunilor 

Determinarea tenacitiţii la 
rupere (A, A sau A? 

Analiza materialului de baxă |Min 
proceduri eiperimentale convenţionale 

i — 
Se caracterizează defectul 

I 
Se recaractertzcază 

defectul 

Se calculează parametrul sau 

1 
Se calculează parametrul L, 

i 
Se aşează pe grafic grafic FAD-2 punctele 

de evaluare {U sau 

î 
Se evaluează poziţia punctelor de 

evaluare 

DA 

V 

S-a demonstrat că 
structura este sigură la 

Nivelul 2 

C Este tolerabil defectul? roau fi rccaractcrisat 
defectul? 

NT' DA 

Poat« fl Oalsati 
Miallza dc icMiuncT 

Ni; 

Na w poale demiirtra ci 
ftriictura va fl tiguri la 

Mvdul 2. 

Figura 5. 22 Traseul schematic al procedurii de evaluare pe nivelul 2 

Se reprezintă punctul / punctele de evaluare de coordonate (Kr, U ) pe diagrama de evaluare a 
ruperii de nivel 2. 

Se evaluează poziţia punctului conform specificaţiilor făcute. 

în cazul evaluării pe nivelul 2 a podului vechi de la Arad au fost analizate următoarele 
elemente structurale: lonjeronii (atât talpa întinsă cât şi inima), antretoazele (atât talpa întinsă cât 
şi inima) şi grinda principală. Au fost considerate defectele discutate la punctul 5.2.1, tensiunile 
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maxime cuprinse în tabelul 5.3 şi tenacităţile de material indicate în tabelul 5.5. Pentru aceastâ 
analiză pe nivelul 2 a fost de asemenea realizată o automatizare a calculului în programul 
Mathcad, care pe baza unor date iniţiale cerute de traseul de evaluare FAD-I oferă automat 
coordonatele punctelor de evaluare (fişele de analiză sunt date în anexa 5.3). Astfel s-a putut 
trasa diagrama de evaluare din figura 5.23. 

Linia de evaluare 
FAD-2 

1.2 

Kc 
sau 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

o;? 

/ 
neacctptabil 

A 

[J 

• 
'wJ 

acceptabil ^ ^ • 

o 
o 

o 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.4 1.8 

P ^Unia de evaluare o FAD2-LT-G 7. FAD2~QT-G .. FAD2 lH>QT Sî a FAD2-KT-UG | 

Figura 5. 23 Evaluare pe nivelul 2 - FAD-2 

Din analiza punctelor de evaluare poziţionate pe diagrama de evahiare a n^>cm de nivel 2 
(FAD-2), se poate concluziona fiaptul ca au tămas aceleaşi probleme ca şi in cazul analizei pe 
nivelul 1. In zona de talpă a antretoazei se observi o suptaîndLrcare, respectiv în platbanda 
de inima a bnjeronilor şi antretoazelor defectele a căror lungime depăşeşte cu 2 mm lăţimea 
aripei comierei de prindere sunt neacceptabile. Cu toate că valonle tenaotăţilor de matraial 
folosite pentru evaluarea de nivel 2 sunt mai mid decât în analiza de nivel 1, de fiind 
determinate statistic ca valoare minimă dată de fîmcţia de distribuţie WeibuII, domeniul 
acceptabil delimitat de linia de evaluare este în acest caz mai mare şi astfel poziţia punctelor 
de evaluare indică practic aceeaşi admisibilitate sau neadmisibilitate a caTiirilor săidiate pe 
cele două niveluri 

r 

5.3.4 Determinarea valorii critice a defectului acrit pe baza procedurii normale de 
nivel 2; FAD-2 

Determinarea valorii critice a defectelor este importantă, deoarece ea serveşte apoi ca 
valoare limită într-o analiză la oboseală bazată pe principiile mecanicii ruperii, necesară pentni 
determinarea numărului de cicluri necesar ca o fisură de o anumită lungime iniţială să se propage 
sub încărcările din trafic până la ruperea elementului. 
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Având în vedere importanţa practică a acestci valori cnticc, a fost realizat un program 
scris în Matematica 5.0, cu ajutorul căruia se poate determina în mod automat lungimea critică a 
fisuni. Acest program a fost gândit să rezolve două tipuri de defecte şi anume cele caractenstice 
podurilor nituite vechi. Datele iniţiale ce trebuie introduse pentru determinarea valorii critice a 
defectului sunt informaţii legate de nivelul de solicitare al elementului analizat, limita de curgere 
a materialului de bază, tenacitatea Ia rupere a materialului şi lăţimea plăcii în care este poziţionat 
defectul. Evident va trebui ales traseul de calcul funcţie de cele două tipun de defect analizate: 
modelul cu fisură centrală pe toată grosimea plăcii, respectiv modelul cu fisură marginală pe 
toată grosimea plăcii. Punctul care va da valoarea critică a defectului se găseşte la intersecţia 
dintre linia de evaluare de nivel 2 şi curba descrisă de creşterea defectului analizat, 

li— 

0.8 
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0.7 

0.6 

0.4 

O.î 
0 .2 

0 . 1 

t ' 

0.5 1 1.5 
Linia de evaluare pe nivelul 2 

0 . 6 0 . 8 1 . 2 1 .4 

Curba descrisă de punctele (K,, U), pentru a, 

a, = 1 mm până la acnt 
Figura 5. 24 Modul de determinare a valorii critice a defectului pe baza FAD-2 

Cu acest program au fost determinate valorile lungimilor de fisură finale ar (notate aşa 
conform [5.5]) pentru aceleaşi cazuri analizate în cadrul evaluărilor efectuate pe baza 
diagramelor de eveluare a ruperii FAD, Cazurile analizate sunt descrise în anexele 5.2 şi 5.3, în 
cadrul fişelor de evaluare. Valorile finale ale defectelor sunt date în tabele următoare. 

Cazul , , 
analizat 

ELEMENT 
LT-O QT-G 

1.1 ^ 
af 

19,25 19,25 
55,05 24.56 

1.2 "" 
af 

19,25 
27,03 

2.1.a ao 
% 

5,00 5,00 
51,52 21,86 

2.1.b ao 
af 

10,00 10,00 
51,52 21,86 

2.2.a 
af 

19,25 19,25 
51,52 21,86 

Tabelul 5. 6 Valorile finale ale defectelor pentru lonjeroni şi antretoaze - platbanda de talpă 
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Cazul (mm] ELEMENT 
analizat (mm] 

NT-UO 

1. ao 19^5 1. 
at 22.76 

2.1.a a,. 5.00 
% 33,51 

2.l.b ao 
af 

10.00 
33.51 

Tabelul 5. 7 Valorile finale ale defectelor pentru grinda principali 

Cazul 
analizat [mm] 

ELEMENT 
LT-9t QT-«t 

2.1.a ao 92.00 
2.1.a ao 

af 127,68 

2.1.a* ao 
af 

2,00 2,00 
92,00 42,52 

Tabelul 5. 8 Valorile finale ale defectelor pentru lonjeroni şi antretoaze - platbanda de inimă 

Cazurile notate cu ^ sunt cele la care pentru fisura iniţială teoretizată verificarea pe baza 
FAD a indicat neacceptabilitatea defectului, astfel încât s-a procedat la considerarea unei fisuri 
iniţiale cu lung. de 2,0 mm frecvent decelată în structură. 

^ în prezentul capitol autorul a elaboiat o metodologie de determinare a acccptabflirilţri 
defectelor rezultate din exploatare şi decelate tn structurile de poduh, reuţmd pe baza 
unei abordări noi a fenomenului de rupere din oboseală să stabilească procedee şi tcgdh 
coerente, cu caracter unitar, necesare in cadrul operaţiunilor de intreţinete, expettizare şi 
verificare a stmctunlor cu vechime marc în exploatare. 

^ Această metodă de e\ aluare a defectelor reprezmtă o primă etapă dm cadrul unei 
metodobgii mai ample bazată pe principiile mecanicii r\ipcni şi deschisă în capitolul 3 al 
tezei, ea ^ d urmată de o analiză la oboseală prin care se determină durata de viaţă 
rămasă a elementelor im estigate, pe baza traficului real scurs pe pod 

^ Metoda are caracter general, ea putând fi aplicată tuturor structunlof de podun cu duncă 
mare de exploatare, având structura nituită, atat de cale ferată cât fi de şosea fi poate fi 
extinsă şi la podurile sudate. 

^ Metodobgia stabileşte reguli clare de abordare a elementelor structurale conţiiiâiKl 
defecte din servidu, de determinare a dimensiunilor defectelor iiuţiaie şi de evaluare a 
valorilor critice ale defectelor finale, 

^ De asemenea a fost efectuat un studiu amănunţit, bazat pe rezultate expenmentale, a 
parametrilor pe care este fundamentată teoria mccanidi ruperii K, J, 8, ofierindu-se 
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infonnaţii importante despre modul de determinare a tenadtiţii la rxipere a malenahihii» 
respectiv despre corelarea acesteia cu valori ale energie Charpy V. 

^ Bazat pe automatizirile efectuate de cătie autor se poate spune ci aplicarea acestei 
metode poate fi âcută uşor în practici, neccsitand evident un personal calificat în acest 
domeniu. 

^ Aceasta aplicaţie inginerească a mecanicii mperii în analiza siguranţei structurilor de 
poduri cu durată mare de exploatare are caracter de noutate pentru ţara noastră ^ oferă 
premisele pentru elaborarea unui normativ în acest domeniu. 

^ Se subliniază de asemenea că, deşi în literatura de specialitate există multe analize bazate 
pe principiile mecanicii mperii, a elementelor stmcturale conţinând defecte, foarte puţine 
dintre acestea oferă un cadru general de aplicare şi în cazul altor structuri. 
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CAPITOLUL 6. DETERMINAREA SIGURANŢEI ÎN 
EXPLOATARE A PODURILOR NITUITE PE 
BAZA PRINCIPIILOR MECANICII RUPERII. 

6.1 Evaluarea la oboseală a elementelor structurale cu defecte. 

Metodologia avansată de analiză, prezentată în capitolul anterior, necesară pentru 
deterniinarea acceptabilităţii defectelor decelate în structurile de poduri este urmată de o evaluare 
la oboseală a componentelor structurale conţinând defecte. Această etapă se impune deoarece 
structurile de poduri sunt supuse la încărcări cu caracter repetitiv sub acţiunea cărora defectele 
decelate şi evaluate ca fiind acceptabile cresc până la ruperea elementului. în aceste condiţii este 
importantă cunoaşterea perioadei de timp în care podul mai poate fi exploatat în condiţii de 
siguranţă. 

Metoda de evaluare la oboseală a elementelor structurale cu defecte s-a dezvoltat pe 
posibilitatea de modelare, cu ajutorul unor legi cunoscute, a procesului de creştere a 
dimensiunilor unei fisuri în condiţiile solicitărilor din oboseală. Această metodă are la bază 
prevederile standardului BS 7910:1999 [6.4], fiind adaptată pentru cazul podurilor metalice 
nituite, cu durată mare de exploatare. Ea poate fi aplicată şi altor structuri de poduri la care au 
fost decelate defecte de tip fisură în timpul exploatării. 

6.1.1 Modelarea procesului de creştere a fisurii 
Observaţii din practica de supraveghere a structurilor metalice, precum şi rezultatele 

cercetărilor experimentale au arătat că, sub acţiunea încărcărilor ciclice repetate, dimensiunile 
unei fisuri înregistrează o evoluţie crescătoare (figura 3.46). De asemenea, în capitolul 3 / 3.7 s-a 
arătat că durata de viaţă a unui element constructiv este alcătuită din numărul de cicluri de 
solicitare necesar pentni iniţierea unui defect şi numărul de cicluri necesar ca acest defect să se 
propage până la ruperea elementului (figura 6.1) [6.12]. 

Deoarece pe curba de propagare a fisurii în reprezentare dublu logaritmică (figura 3.45) 
se poate observa faptul că domeniul 2 se desfăşoară pe un procent ridicat din extinderea totală a 
unei fisuri, rezultă cu o aproximaţie destul de bună că procesul de creştere a defectului la 
oboseală poate fi descris cu legea lui Paris. 

i i = CAK'" (6.1) 
dN 

AK = - = Y ( a _ - cr^ (6.2) 
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c o 

£ 
UJ 

Numărul de cicluri pâni la rupere, N = N, + N^ 

Figura 6 . 1 Procesul de creştere a unei fisuri 

Astfel, dacă se cunosc valorile Omw şi o^n, poate fi calculat factorul de corecţie Y, 
funcţie de cazul particular al elementului structural analizat şi determinând experimental valorile 
constantelor de material C şi m, se poate simula creşterea fisurii la oboseală printr-un procedeu 
ce conţine următoarele etape [6.5], [6.11 ]: 

^ Se calculează creşterea dai corespunzătoare ciclului de solicitare dN = 1, cu relaţia: 

da, = C A K " ' (6.3) 

având ca date de intrare valorile an« . Omn. C, m şi dimensiunea iniţială a defectului ao, 
respectiv dimensiunile elementului analizat. 

^ Pe baza creşterii dai se calculează dimensiunea rezultată a fisurii in baza primului 
ciclu de solicitare: 

a, =ao+da , 

Se verifică inegalitatea: 

a, < a , 

(6.4) 

(6.5) 

unde, ar - este valoarea finală a fisurii rezultată in baza unei evaluări făcute cu ajutorul 
FAD (c^itolul 5). Dacă relaţia este îndeplinită se trece la pasul următor. 

^ Se calculează creşterea da: corespunzătoare celui de-al doilea ciclu de solicitare 
aplicat, pe baza dimensiunii ai şi a celorlalte date de intrare şi utilizând relaţia (6.3). 

Se calculează dimensiunea rezultată a2 cu relaţia: 

a j = a , + d a j (6.6) 

^ Se verifică condiţia: 

(6.7) a j < a , 

^ Această procedură se repetă până când se înregistrează 

a; = a . (6.8) 

Numărul de cicluri de solicitare N, pentru care s-a obţinut relaţia (6.8), reprezintă durau 
de viaţă rămasă a elementului structural cu defect analizat. 
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6.1.2 Procedura generală 

Procedura generală de evaluare la oboseală a clementelor structurale ce conţin defecte 
se bazează pe utilizarea legii lui Paris pentru a modela creşterea fisurii. Acest mod de evaluare, 
aşa cum s-a mai arătat, a fost ales deoarece s-a observat faptul că relaţia generală dintre da / dN 
şi AK este o curbă sigmoidală într-un grafic al lui log da / dN în funcţie de log AK. Există o 
porţiune centrală pentru care poate fi rezonabil să se presupună o relaţie liniară (de ex. "legea 
Paris") sau, pentru o precizie mai mare de reprezentare a datelor, prin două sau mai multe linii 
drepte (figura 6.2) [6.4]. 

Paris law. 
da/dN - yVAAT/n 

I 
M 
e 

t 

t u 
•O 
OI 
N 

0£ O 

Sug* B: 

Stage A: 
daMN ^ AxieJC)^\ 

ăK'^AXo 

Log (anvergura coef. intensit tens., AK) 
a) Relaţia blegii Paris** simplă de creştere a fisurii b) Relaţia în doui trepte de creştere a fisurii 

Figura 6. 2 Relaţii de creştere a fisurii 

Datele necesare pentru evaluare sunt următoarele: 

• Ecarturile de tensiuni 

Evaluarea de oboseală foloseşte ecarturile de tensiuni nominale aplicate. Acestea 
acţionează pe secţiunea ce conţine defectul şi care rezultă din componentele variabile ale 
sarcinii. Tensiunile reziduale nu sunt incluse în tensiunile de calcul ale variaţiei AK, dar anumite 
tensiuni termice alternante pot fi luate în considerare. Astfel, este necesar să se identifice 
tensiunile primare şi secundare (adică cele patru componente Pm, Pb, respectiv Q^, - descrise 
în capitolul 5, paragraful 5.2.2) şi distribuţiile lor pe grosime, dacă este posibil, pe durata unui 
ciclu de încărcare de oboseală. 

La structurile sudate se calculează şi contribuţia variaţiei tensiunii de vârf. Atunci când 
se calculează tensiunea aplicată sunt incluse doar concentrări ale tensiunii datorate 
discontinuităţilor structurale grosiere şi nealinierii. Efectul unei discontinuităţi structurale locale 
asupra concentrării tensiunii, datorat de exemplu geometriei îmbinării sudate este luat în 
considerare doar într-o evaluare de mecanica ruperii ca parte a calculului factorului intensităţii 
tensiunii. Tensiunea de vârf datorată nealinierii depinde doar de componenta de membrană a 
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tensiunii aplicate. Dacă o îmbinare nealiniată este în interiorul câmpului de concentrare a 
tensiunii, datorită discontinuităţii stmcturale grosiere, această tensiune de membrană trebuie să 
includă efectul discontinuităţii structurale grosiere. 

Determinarea ecarturilor tensiunii când se separă in componentele P şi Q. Procedura 
de determinare a anvergurii tensiunii atunci când este decisă în componentele P şi Q este 
următoarea: 

a) Se identifică valorile algebrice extreme - maximă şi minimă - ale tensiunilor primare şi 
secundare (P+Q)max, şi (P+Q)min şi, dacă este posibil, distribuţia lor pe grosime completă peste 
întreg ciclul de solicitare de oboseală considerat. Se consideră tensiunile aplicate de întindere şi 
de compresiune a fi pozitive, respectiv negative. 

b) Se calculează tensiunea de vârf considerând discontinuităţile structurale grosiere. 

c) La cele două extreme din ciclul de solicitare se detemiină kin/Pm+Qm) + k,b(Pb-t-Ob). Se separă 
componentele tensiunii de membrană şi de încovoiere CT^ şi a'b, dacă este necesar prin 
liniarizarea distribuţiei tensiunii pe grosimea completă într-un mod conservativ. în particular, 
liniarizarea n-ar trebui să subestimeze tensiunile de suprafaţă sau pe cât posibil tensiunea ce 
acţionează în regiunea defectului ce urmează a fi evaluat. 

d) Se calculează modificările maxime ale lui Om şi a'b. 

e) Se calculează ecartul tensiunii suplimentare datorită nealinierii sub ecartul tensiunii de 
membrană AOni[(kni-l) Aam]. Aceasta se adaugă la Aab pentru a da ecartul tensiunii de 
încovoiere totală Aob. în termeni de k^: Aab = Aa'b + (km - 1) Aam. Dacă urmează a fi evaluată 
doar nealinierea, în acest stadiu km = 1, astfel încât Aab = Aa'b. 

f) Ecartul tensiunii de membrană şi cel de încovoiere pot fi folosite separat sau împreună, în 
fimcţie de tipul evaluării ce urmează a fi efectuată (funcţie de soluţiile de calcul ale variaţiei AK). 

Solicitarea cu amplitudine variabilă. Dacă ecartul de tensiuni variază în timpul 
duratei de viaţă a structurii analizate (cazul podurilor), este necesară cunoaşterea acestor variaţii 
în calcule. Astfel spectrul de solicitare trebuie să fie convertit într-un istoric de solicitare în 
trepte, folosind o metodă de numărare adecvată a ciclurilor (de exemplu metoda picăturii sau a 
rezervorului), fiind reprezentat ca o distribuţie a ecarturilor de tensiune în funcţie de numărul de 
produceri în perioada de timp acoperită. 

>• Tipul şi dimensiunile defectului 

Tipurile de defecte şi modul lor de idealizare a fost pe larg discutat în capitolul 5, la 
paragraful 5.2.1. Precizările făcute rămân valabile şi în acest caz. 

> Legea de creştere a fîsurii la oboseală 

Legile de propagare a fisurii la oboseală recomandate de ghidul BS 7910:1999 pentru 
oţeluri structurale sunt: 

o legea de tip Paris cu o singură pantă (figura 6.2 a); 

o legea de tip Paris cu două pante (figura 6.2 b). 

în mod evident legea de tip Paris cu două pante asigură o evaluare mai precisă. 
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Constantele de material C şi m pot fi determinate experimental (procedeu recomandat 
pentru oţelurile structurale vechi, de converitzor) sau pot fi utilizate valorile date în ghidul de 
procedură [6.4] pentru cazul particular analizat. 

^ Limite de propagare a fîsurii. în evaluarea de oboseală a defectelor plane ar trebui 
fixată o limită superioară la extensia propagării fisurii ce poate fi admisă fără producerea cedării 
în timpul exploatării. Tensiunea totală maximă (Pm +Pt, + Q +F) ar trebui să fie folosită la 
determinarea dimensiunii fisurii maxime acceptate. Procedura de determinare a valorii finale a 
fisurii a fost descrisă şi aplicată în capitolul 5, paragrafele 5.3.2 (procedeu simplificat) şi 5.3.4 
(procedeu normal de determinare). 

Procedura de determinare a duratei de viaţă rămase, gândită pentru structurile de poduri 
cu durată mare de exploatare şi bazată pe prevederile standardului BS 7910:1999 este prezentată 
schematic în figura următoare: 

încadrarea elementului cu defect In una 
din caicgonile prestabilite (tabdul 5.1) 

Procedura 
(automat!) de 
determinare a 

\-alorii Bf conform 
FAD-2 (5J .4) 

Definirea dimensiunilor iniţiale ale 
defectului 

Definirea limitei de propagare a 
defectului de tip fîsurA 

Determinarea colectivului de solicitare 
(istoricului de solicitare în trepte) 

Determinarea expenmentalfl a 
constantelor de matenal C şi m din legea 

de propagare a fîsurii 

Aplicarea legii de propagare a fisurii 
(legea lui Parts) p t calculul creşteni da, 

corespunzătoare ciclului N̂  

Determinarea fîsuni rezultate: 

Durata de viaţi râma!^ a elementului 
analizat dată de numănil de cicluri N 

Figura 6. 3 Schema logică de evaluare la oboseală a elementelor structurale cu defecte de 
oboseală 
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relaţia: 

Se mai face precizarea că factorul ( Y a ) . în cazul evaluărilor la oboseală este dat de 

(YAa)p = Mfv,[k,n,MwmM,nACT^ + kibMkbMb[Aab + (kn, - 1 )Aam] (6.9) 

M. /h. M„ şi Mb iau valori funcţie de diferite tipuri de defect. A/*^ şi Mkh se aplică când 
defectul sau fisura este în regiunea concentrării tensiunii locale. Pentru k,. k,b şi k„ se face 
referire la paragraful 5.2.2. Şi în cazul evaluărilor la oboseală a structurilor de poduri cu durată 
mare de exploatare s-au ales aceleaşi tipuri de defecte ca şi în cazul analizelor de acceptabilitate 
a mărimii defectelor, astfel încât valorile pe care le iau coeficienţii A/./„. M„ şi Mt, sunt aceleaşi. 

6.2 Conceperea programului automat de caicul pentru determinarea 
siguranţei în exploatare a podurilor cu durată mare de serviciu. 

Programul a fost conceput de autor pe baza metodologiei de evaluare la oboseală a 
elementelor structurale cu defecte, prezentată în paragraful anterior. Principiul de bază al acestei 
metodologii se bazează pe calculul creşterii dimensiunilor unui defect de tip fisură (care 
străpunge întreaga grosime a materialului), într-un ciclu de solicitare la oboseală şi determinarea 
cu ajutorul acestui calcul a numărului de cicluri de solicitare N, necesare pentru a extinde 
defectul de la dimensiunea iniţială până Ia valoarea finală acceptată. Pentru a simula creşterea 
defectului s-a folosit relaţia lui Paris, cu o singură pantă. Programul a fost scris în Visual C-H-, V. 
6.0. Aplicabilitatea directă a acestuia este la structurile de poduri metalice nituite, dar poate fi 
folosit şi la evaluarea altor elemente structurale, cu condiţia ca tipologia de defecte pentru care a 
fost dezvoltat programul să satisfacă cerinţele de evaluare propuse. 

OK 
CMHI 

Ue praddion anakmt 9S 7S10 • 19SSI 

RwThwughTWcfctwwFlw» | 

RmEdtttnw 

Figura 6 . 4 Fereastra principală a programului de simulare a creşterii fisuriloT din oboseală 

anume: 
Utilizarea lui este deosebit de simplă. Programul rezolvă două tipuri de aplicaţii şi 

• Evaluarea elementelor structurale la oboseală ce conţin defecte de tip fisură centrală 
\ pe toată grosimea corpului (de tip placă) - figura 6.5. 
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• Evaluarea la oboseală a elementelor structurale cc conţin defecte de tip fisură 
marginală pe toată grosimea corpului (de tip placă) figura 6.7. 
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Figura 6. 5 Aplicaţia nr. 1 a programului Through Thickness Flaw 
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Figura 6. 6 Fereastra de dialog pentru introducerea istoricului de solicitare în trepte Ac 
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Figura 6- 7 Aplicaţia nr. 1 a programului - Edge Fluw 

Programul se bazează pe umiătoarele date de intrare: 

^ Constantele de material C şi m din legea de propagare a fisurii la 
oboseală. 

Dimensiunea iniţială a fisurii ao [mm]. 

Dimensiunea finală a fisurii at [mm]. 

Lăţimea plăcii (platbandei) în planul defectului W [mm]. 

^ Istoricul (colectivul) de solicitare Aa [N/mm^] - figura 6.6. 

Factorii de mărire a intensităţii tensiunii Mm, Mb, Miem> M ĥ-

^ Factorii de concentrare a tensiunii kt, km, kib. 

Factorul de mărire a tensiunii datorită dezaxării km. 

Fişierul de rezultate este de tipul *txt, conţinând valori ale creşterii fisurii a în funcţie de 
numărul de cicluri N, pe baza acestuia putându-se trasa curba de variaţie a=f][N). 

Programul a fost testat prin calculul unor exemple rezolvate din literatura de specialitate 
[6.7], oferind bune rezultate şi dovedindu-şi astfel aplicabilitatea. 
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6.3 Aplicarea metodologiei la calculul duratei de viaţi a vechiului pod de 
cale ferată de la Arad 

Evaluarea la oboseală a vechiului pod CF de la Arad a vizat urmâtoarcie elemente 
structurale: lonjeroni (atât talpa cât şi inima acestora), aniretoaze (tălpi, inimă) şt grinda 
principală (talpa inferioară). 

6J.1 Date necesare pentru evaluarea la oboseaU 

Aplicarea metodologiei s-a bazat pe următoarele date: 

• Studiul geometriei elementelor şi a defectelor conţinute de acestea, (capitolul 5 
paragraful 5.2.1) [6.7]. 

> Stabilirea istoricului de soliciUre. 
Metoda bazată pe principiile mecanicii ruperii prezintă un mare avantaj prin faptul că nu 

este necesar să fie reftcut istoricul de solicitare ce s-a scurs pe pod în trecut, nivelul de oboseală 
acumulat în elementele structurale fiind dat de constantele de material. 

Traficul actual poate fi măsurat experimental prin înregistrarea trenurilor în circulaţie 
reală care trec prin secţiunea de cale ferată într-o anumită penoadă de timp (aleasă astfel încât să 
caracterizeze traficul prezent pe pod). Măsurătorile constau din înregistrări ale sarcinilor reale pe 
fiecare osie, lungime reală, tonaj total real, ampatamente reale la compunerea reală a convoiului. 
Traficul actual se poate stabili şi pe baza trenurilor caracteristice tip anuale şi coroborate cu 
măsurători experimentale. 

Traficul feroviar într-o anumită secţiune de cale ferată este un fenomen cu caracter 
aleator prin faptul că variază: 

• sarcinile pe osie funcţie de tipul materialului rulant folosit şi de realizarea 
coeficientului de încărcare a fiecărui vagon; 

• caracteristicile convoaielor funcţie de tipul materialului rulant şi de compunere 
(poziţia fiecărui vagon în cadrul convoiului), distanţa dintre osii, distanţe între 
tampoane, etc. 

• viteza de circulaţie şi implicit coeficienţii dinamici reali ce depind atât de 
materialul rulant cât şi de răspunsul structurii. 

Pentru structura supusă analizei s-au folosit înregistrările flcute de INCERTRANS în 
secţiunea podului Arad, prin măsurători „in situ" cu trenuri reale de circulaţie din care au rezultat 
oscilograme a trecerii trenurilor pe pod, şi care reprezintă variaţia efortului unitar în elementele 
investigate, respectiv în punctele de măsurători alese. Aceste oscilograme înregistrate au fost 
£^)oi cfasate pentru determinarea ecarturilor de tensiuni Ao, şi f i^venţa de apariţie a lor, n,. în 
acest scop a fost utilizată metoda de numărare Rainflow (vezi capitolul 2 / 2.3.6). Clasarea 
ecarturilor de tensiuni s-a fâcut pe niveluri de câte 50 cu o histereză faţă de mijlocul clasei de V* 
intervalul clasei. Rezultatele se dau sub forma unor perechi de valori de ecarturi de tensiuni 
clasate pe intervale de 50 daN/cm^ şi fi-ecvenţa lor de apariţie (Aa,; n,). Spectrele de solicitare 
pentru fiecare element analizat, aşa cum au rezultat din măsurătorile de trafic real (tabelele 6.1 -
6.3), făcute pe perioada de 24 zile, sunt date în figurile 6.8 - 6.10. 

BUPT



CAPITOIUI 6 Determinarea siguranţei in expioatan- a podunlor nituite fv haza pnnaţntlor MR A-tO 

A C T 

[daN/cm'l 
LONJERON A C T 

[daN/cm'l Persoane Călăton Călăton Marfă Marfă Marfă Total 
50 4 8 1 4 2 0 1 9 3 4 1 1 5 1 4 6 7 

100 1 2 7 9 8 2 9 2 4 5 1 9 1 2 5 3 9 4 3 

150 4 1 9 4 3 5 1 1 2 1 2 2 1 0 4 5 0 8 

200 1 2 4 1 1 0 2 8 7 7 5 6 2 2 4 

250 6 1 7 2 8 3 5 4 9 1 1 7 

300 6 1 0 I 0 1 7 2 5 5 9 

350 6 6 1 0 1 3 1 2 3 8 

400 0 0 0 0 9 3 1 2 

196,85 Total (24 zile): 2368 
Tabelul 6. 1 Clasarea măsurătorilor de trafic real pe pod pentru lonjeron 

BLOCUL DE SOLICfTARE - LONJERON 

G < 

3 

I 
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O 467 O 50e 

a 
24 

o 117 
59 30 

3 4 5 

Nr. <to interval* de ciai 

Figura 6. 8 Spectrul (istoricul) de solicitare pentru lonjeroni 

A a ANTRETOAZA 
[daN/cm Persoane Călători Călăton Marfă Marfă Marfă TotaJ 

50 1 0 0 1 0 1 3 
100 16 6 4 4 24 55 109 
150 7 24 11 10 92 121 265 
200 10 71 23 130 60 59 353 
250 65 32 12 143 44 29 325 
300 28 10 3 36 20 20 117 
350 6 8 2 11 22 12 61 
400 3 7 0 0 5 3 18 

450 0 1 0 0 0 0 1 

Aa,[daN/cm']= 251,47 Total (24 ale); 1252 

Tabelul 6. 2 Clasarea măsurătorilor de trafic real pe pod pentru antretoază 
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CAPITOLUL 6 Detertmnarea sif^uranţci in cxpUnitair a ţKHiunlor mtuitc f\' haza fmnapitlor MR 6-ii 

BLOCUL DE SOLICITARE • ANTRETOAZĂ 
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Figura 6. 9 Spectrul (istoricul) de solicitare pentru antretoaze 

A a GRINDA PRINCIPALĂ 
[daN/cm Persoane Călăton Călători Marft Marft Mart^ Total 

50 8 0 1 35 2 8 54 
100 88 14 15 25<) 60 89 525 
150 38 44 18 33 50 71 254 
200 1 6 4 13 22 25 71 
250 2 7 4 12 II 11 47 
300 8 2 2 6 15 3 36 
350 2 7 3 2 16 5 35 
400 1 2 0 2 4 4 13 

450 1 2 0 0 1 0 4 

500 0 2 0 0 1 0 3 

A a . [ d a N W ] = 229,26 ToUl (24 zile): 1042 
Tabelul 6. 3 Clasarea măsurătorilor de trafic real pe pod pentru grinda principală 

BLCX:UL DE SOLICITARE - GRINDA PRINCIPALĂ 
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Figura 6.10 Spectrul (istoricul) de solicitare pentru grinda principală 

BUPT



CAPiTOlUl 6 Determinarea siguranţa in exploatare a podurilor nttuite pe baza pnnapiilor MR 6-12 

• Determinarea constantelor de material. 

Aşa cum s-a mai arătat, pentru simularea creşterii fisurii cu fiecare ciclu de solicitare 
aplicat, este utilizată relaţia lui Paris. Aceasta lucrează pe baza a două constante de matenal, deci 
cunoaşterea lor este necesară. 

Determinarea constantelor de material s-a efectuat prin încercări de mecanica ruperii. 
Descrierea procedurii experimentale şi prezentarea rezultatelor a fost făcută în cadrul capitolului 
4, paragraful 4.3.3.2. 

• Limita superioară de propagare a fisurii. Cu alte cuvinte, determinarea valorii 
finale a fisurii af. Pentru cunoaşterea acestor valori a fost aplicată metoda descrisă în capitolul 5, 
la paragraful 5.3.4, iar rezultatele au fost trecute în tabelele 5.6 - 5.8, funcţie de cazul pentru care 
s-a efectuat determinarea. 

6.3.2 Studiul influentei tipului de spectru de solicitare 

Metoda de evaluare se bazează pe utilizarea unui spectru de solicitare la oboseală a 
elementului structural analizat. După cum s-a arătat, au fost determinate prin măsurători reale pe 
pod trei astfel de spectre de solicitare, pentru cele trei elemente structurale investigate (lonjeroni, 
antretoaze, grinda principală), pe perioada de 24 de zile. Istoricul de solicitare este dat ca o 
diagramă sub formă de blocuri ce conţine perechi de valori (Aoi; n,). Modul de apariţie a fiecărei 
trepte de solicitare poate avea influenţă asupra vitezei de propagare a fisurii. Astfel, a fost 
studiată influenţa pe care o are tipul de spectru de solicitare utilizat (descrescător, crescător şi 
alternant) asupra simulării de creştere a fisurii şi implicit a numărului de cicluri necesare până la 
ruperea elementului. Pentru această discuţie a fost ales cazul lonjeronului, cazul prezentei unui 
defect de tip fisură centrală (modelul l ) ce străpunge toată grosimea platbandei de talpă. In urma 
introducerii parametrilor de intrare, inclusiv a celor trei tipuri de spectre de solicitare au fost 
obţinute perechile de valori (aj, Nj), pe baza cărora s-a trasat diagrama din figura 6.11. 

l t -g- i . i<; t i 
blocun de solicitare: descrescător I crescător / alternant 

j • CT 1 - descrescâtor 
I • CT 1 - cTBScAtor 

» CT 1 - aitemant 

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 
Nr. de ciduri N 

Figura 6.11 Studiul influenţei tipului de spectru de solicitare asupra determinării numărului de 
cicluri necesare până la ruperea unui element cu defect (cazul lonjeronului, talpa inferioară, 

model de fisură 1, constantele de material C şi m obţinute din încercarea CTl) 
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C A P I T O t U l 6 Dttrrminarea stgurantei in exploatare a podunlor nituite pe baza fmnaptilor MR « - 1 3 

^ In unm analizei efectuate sc poate conchiaona fiipnil rii mfliii»nţ« tipihw f p m r o 
solicitate (descrescător, crescător, alternant) fbloait la evaluam la oboMali a ^Lr^tr^nr 
structurale conţinând defecte este foarte mic. Discutati în r^riru^i de duati de vkţ l 
rimaşi a elementului anali/at - lonjeron - diferenfa este de 55 zile. 

^ La analizele următoare a fost ales pentm utilizare spectrul de solkitaie ^-'•Ti-fM*^, 
acesta dovedindu-se a fi cel mai sever. 

6.3.3 Cazurile particulare analizate 
A 

In funcţie de elementul structurai analizat şi de modelele idealizate de defect, au fost 
evaluate următoarele cazuri; 

^ Elementul structural evaluat: lonjeron, talpa inferiuară; notaţie: LT-C. 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură centrală 
conform modelului 1 de defect idealizat - figura 5.9 (through thickness flaw in plates): 

• cazul platbandei de talpă; notaţie I T-G-11; 

• cazul comierei de prindere; notaţie l.T-G-1.2. 

<=> Cazul 2 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură marginală 
conform modelului 2 de defect idealizat - figura 5.9 (edge flaw in plates): 

• cazul platbandei de talpă şi a prezenţei unei fisuri cu lungimea iniţială de 
5,0 mm; notaţie LT-G-2.1 .a; 

" cazul platbandei de talpă şi a prezenţei a două fisuri simetrice a câte 5,0 mm 
fiecare; notaţie LT-G-2.1 .b; 

" cazul platbandei de talpă şi a prezenţei unei fisuri cu lungimea iniţială de 
0,5(D+4) mm => 19,25 mm; notaţie LT-G-2.2.a. 

Elementul structural evaluat: antretoază, talpa inferioară; notaţie: QT-G. 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură centrală 
conform modelului 1 de defect idealizat - figura 5.9 (through thickness flaw in plates): 

• cazul platbandei de talpă; notaţie Q)T-G-1.1. 

Cazul 2 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură marginală 
conform modelului 2 de defect idealizat - figura 5.9 (edge flaw in plates): 

• cazul platbandei de talpă şi a prezenţei unei fisuri cu lungimea iniţială de 
5,0 mm; notaţie QT-G-2.1 .a; 

• cazul platbandei de talpă şi a prezenţei a două fisuri simetrice a câte 5,0 mm 
fiecare; notaţie QT-G-2.1 .b; 

• cazul platbandei de talpă şi a prezenţei unei fisuri cu lungimea iniţială de 
0,5(D+4) mm => 19,25 mm; notaţie QT-G-2.2.a. 
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CAPiTOLUl 6 Determinarea siguranţei in exploatare a poJunlor nituite pe baza pnnapitlor MR 4-14 

Elementul structural evaluat: grinda principală, talpa inferioară; notaţie: tl l - l C;. 

^ Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură centrală 
conform modelului 1 de defect idealizat figura 5.9 (through thickness flaw in plates): 

• cazul comierei de prindere; notaţie H I - l Ci-1. 

Cazul 2 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură marginală 
conform modelului 2 de defect idealizat figura 5.9 (edge flaw in plates): 

• cazul unei fisuri cu lungimea iniţială de 5,0 mm; notaţie HI -l (i-2 1 a; 

• cazul a două fisuri simetrice cu lungimea iniţială de 5,0 mm fiecare; notaţie H 1-
UG-2. l.b. 

Elementul structural evaluat: lonjcron, inimă; notaţie: I.T-St. 

Cazul 2 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură marginală 
conform modelului 2 de defect idealizat - figura 5.9 (edge flaw in plates): 

" cazul platbandei de inimă şi a prezenţei unei fisuri cu lungimea iniţială de 
92,0 mm (fisură ce poate fi decelată); notaţie LT-St-2 1 a; 

• cazul platbandei de inimă şi a prezenţei unei fisuri cu lungimea iniţială de 
2,0 mm (fisură acoperită, ce nu poate fi decelată); notaţie LT-Si-2.1 a*. 

Elementul structural evaluat: antretoază, inimă; notaţie: QT-St. 

Cazul 2 - Defecte complet străpunse pe grosimea platbandei, fisură marginală 
conform modelului 2 de defect idealizat - figura 5.9 (edge flaw in plates): 

• cazul platbandei de inimă şi a prezenţei unei fisun cu lungimea iniţială de 
2,0 mm (fisură acoperită, ce nu poate fi decelată); notaţie QT-St-2.1 a*. 

Cazul LT-G-1.1 

Elementul structural: lonjeron, platbandă de talpă. Defect: model 1. 

LT^.1.1 

• CT1 • CT18 4 CT19 * Refjinea. 

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 
Nr. de dcluri N 

Figura 6. 23 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
QT-G-2.1.a 
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CAPITOLUL 6 Determinarea siguranţei m exploatare a potiunlor nituite pe baza principiilor MR «•15 

După cum se poate observa şi din legenda diagramei prezentată în figura 6.12, curbele 
de vanaţie a vs. N au fost trasate prin simularea creşterii de fisură de la valoarea iniţială, 
considerată în acest caz ao = 19,25 mm, până la valoarea finală determinată ca fiind af = 55,05 
mm, pe baza constantelor de material determinate pe probele CT 1, CT 18 şi CT 19. Acestea au 
fost prelevate din cupoanele de lonjeroni, anexa 4.2 planşele de prelevare. Epruvetele CT 18 şi 
CT 19 au fost extrase din cuponul LT-1, iar CT 1 din cuponul LT-2. Acest lucru se observă şi pe 
diagramă, curbele trasate pe baza constantelor de material obţinute în urma încercărilor 
experimentale pe epruvetele extrase din acelaşi cupon de lonjeron prezentând o grupare mult mai 
bună decât cea de a treia curbă. 

LT-G-1.1 

CTT . CTÎ8 * Cf 19| 

CUPONUL 
LT-1 

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 

Nr de adun N 

Figura 6 . 1 3 Gruparea rezultatelor pentru cazul LT-G-1.1 

Astfel numărul de cicluri înregistrat până la cedarea elementului a fost de 125 531 
cicluri de solicitare (a fost dată valoarea minimă obţinută). Durata de viaţă rămasă a lonjeronului 
este de: 

125531 -
x 2 4 

2368 

1 
365 

= 3 ,49 ani (3 ani, 5 luni şi 27 zile) 

Pentru această durată de viaţă rămasă rezultată pot fi stabilite 3 intervale de inspecţie de 
câte un an fiecare, în care să fie monitorizate defectele prezente în lonjeronii podului, iar în cazul 
unor temperaturi scăzute acest interval de inspecţie poate fi redus la 6 luni. 

în continuare, pentru acelaşi caz, s-a f ^ u t şi o analiză bazată pe un istoric de solicitare 
transformat, având o singură treaptă pentru un ecart de tensiune echivalent Aaech = 19,685 
N/nmi^ (tabelul 6.1). Evaluările făcute cu acest spectru de solicitare cu treaptă unică au 
demonstrat faptul că reduc numărul de cicluri de solicitare înregistrate până la rupere la aproape 
jumătate şi implicit durata de viaţă rămasă a elementului structural. Rezultatele analizelor sunt 
prezentate în figura 6,14. 
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L T ^ - I . l ^ c h 

i • CT1 a CT18 * CT19 X Ref line a 

20000 40000 60000 60000 100000 120000 140000 160000 

Nr. de cicluri N 

Figura 6 . 1 4 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
LT-G-l . l -ech 

în această situaţie numărul de cicluri de solicitare înregistrate până la ruperea 
elementului a fost de 69300 cicluri, iar durata de viaţă rămasă s-a redus la 1,92 ani. 

Cazul LT-G-1.2 

Elementul structural: lonjeron, comieră de prindere. Defect: model 1. 

LT-G-1.2 

• CT 1 • CT 18 * CT 19 X ReHine a f 

O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 j 
Nr. de cicluri N i 

Figura 6. 23 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
QT-G-2.1.a 
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Se observă faptul câ prezenţa unui defect de tip fisurii ccnlralA pe loati grosimea plâcii 
în aripa (de talpă) comierei de prindere a lonjeronului ar reduce mult durata de viaţâ a acestuia. 
Se face precizarea că acesta este un caz teoretic, astfel de defecte nefiind descopcnte în cele douâ 
cupoane de lonjeron analizate. In acest caz durata de viaţă rămasă a lonjeronului ar fi de doar 
330 de zile. Şi în cazul comierei de prindere, aplicarea unui istoric cu o singură treaptă, 
echivalentă, conduce la un conservatorism excesiv în ceea ce priveşte determinarea siguranţei de 
exploatare rămase, figura 6.16. 

LT-G-1.2-Mh 

10000 20000 30000 40000 

h*. d« a d u n N 

50000 60000 

Figura 6 . 1 6 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
LT-G-1.2-ech 

Cazul LT-G-2.1.a 

Elementul structural: lonjeron, platbanda de talpă. Defect: model 2. 

L T ^ . 1 

CT1 • CT18 . CT19 * R«l_lin«aJ 

X X X 

- f t - r -
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000! 

Nr de ciduri N i 

Figura 6. 23 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
QT-G-2.1.a 
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A 

In acest caz durata de viaţă rămasă a lonjeronului ar fi de 5,65 ani. Cu toate că acest tip 
de defecte (fisuri marginale pe toată grosimea plăcii) sunt mai severe, tendinţa de deschidere a 
fisurii fiind mai puţin împiedicată, perioada de exploatare în siguranţă a rezultat mai mare ca şi 
în cazul LT-G-1.1, datorită faptului că lungimea fisurii iniţiale alese este mult mai mică (5,0 mm 
în comparaţie cu 19,25 mm). Se mai menţionează faptul că majoritatea defectelor decelate în 
cupoanele de lonjeroni au fost situate lângă găurile de nit, fisuri marginale au fost extrem de 
puţine şi nu au depăşit lungimea de 2,0-3,0 mm. Cu toate acestea au fost analizate aceste cazuri, 
considerând că ele pot fi întâlnite în astfel de structuri de poduri cu durată mare de exploatare. Pe 
baza analizei diagramei din figura 6.17 se mai poate observa faptul că acest model de fisură este 
mult mai sensibil, în ceea ce privesc valorile experimentale ale constantelor de material C şi m, 
pentru epruvetele extrase din acelaşi cupon rezultând diferenţe destul de mari. 

Evaluarea făcută pe baza istoricului de solicitare echivalent a indicat acelaşi lucru ca şi 
la cazurile precedente, figura 6.18. Durata de viaţă rămasă în acest caz a fost de 3,33 ani. 

LT-G.2.1-ech 

• CT1 • CT18 » CT19 * Refjine a j j 

E 
E 

I 3 « 
' (C 
I (O 

3 

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000 

Nr. de dduri N 

Figura 6 . 1 8 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
LT-G-2.1.a-ech 

Diferenţa mare de rezultate privind durata de viaţă rămasă în ceea ce priveşte situaţiile 
când se utilizează un istoric de solicitare multitreaptă, respectiv unul echivalent cu o singură 
tre^tă sunt explicate şi de faptul că spectrul de sohcitare determinat pentru lonjeron (tabelul 6.1 
şi figura 6.8) este în majoritate alcătuit din ecarturi de tensiuni mici, sub valoarea de 20 N/mm^. 

Cazul LT-G-2.1.b 

Elementul structural: lonjeron, platbanda de talpă. Defect: model 2a. 

Diagrama de variaţie a lungimii fisurilor funcţie de numărul de cicluri de solicitare în 
acest caz, precum şi o comparaţie cu cazul precedent este dată în anexa 6.1. Totodată în această 
anexă sunt date şi funcţiile de simulare a creşterilor de fisură pentru toate cazurile analizate. 

Cazul LT-G-2.2.a 

Elementul structural: lonjeron, platbanda de talpă. Defect: model 2. 

Pentru a vedea care este diferenţa de severitate dintre un defect de tip fisură centrală şi 
un defect de tip fisură marginală, ambele dezvoltându-se pe toată grosimea plăcii, a fost analizat 
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acest caz, in care s-a considerat prezenţa unui defect marginal cu lungimea iniţială de 19.25 mm. 
Durata de viaţă minimă estimată in această situaţie este de 1,91 ani, ceea ce inseamnă o reducere 
de 45% a durabilităţii lonjeronului faţă de cazul LT-G-1.1, ce lua in discuţie prezenţa unei fisuri 
centrale pe toată grosimea platbandei de talpă. 

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 

Nr de cicluri N 
«XX», 

Figura 6 . 1 9 Variaţia lungimii fisurii a in funcţie de numărul de cicluri de solicitare N in cazul 
LT-G-2.2.a 

Cazul QT-G-1.1 

Elementul structural: antretoaza, platbandă de talpă. Defect: model 1. 

QT^-1.1 

60 1 • CT16 • CT7 * CT6 * Ref_line r 

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 
Nr. de cicluri N 

Figura 6. 23 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
QT-G-2.1.a 
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Se poate observă faptul că cele trei curbe prezintă o grupare bună. Şi în acest caz, două 
epruvete au fost prelevate dintr-un cupon de antretoază (epruvetele CT 6 şi CT 7 din cuponul 
QT-1), iar a treia din cel de-al doilea cupon (CT 16). 
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Figura 6. 21 Gruparea rezultatelor pentru cazul LT-G-1.1 

Dimensiunea redusă a lungimii fmale admisibile a fisurii a rezultat din cauza 
suprasolicitării antretoazei, problemă care a fost semnalată încă din capitolul 5, când a fost ftcută 
analiza pe baza diagramelor de evaluare a ruperii (FAD-1 şi FAD-2). Acest aspect poate fi de 
altfel concluzionat şi în urma calculului static al structurii, tensiunea maximă în element 
depăşind valoarea admisă (Cmax = 1784 daN/cm^), în practică, în acest caz ar trebui luată decizia 
unei consolidări a antretoazelor, pentru a elimina pericolul cedării plastice. 

Având în vedere distanţa redusă de extindere a fisurii poate fi uşor observată 
caracteristica curbei de progresie a fisurii în condiţiile solicitării cu cicluri cu amplitudine 
variabilă. Aceasta este alcătuită din mai multe curbe mici date de blocurile individuale de 
solicitare. 

Numărul de cicluri înregistrat până la cedarea elementului a fost unul mic, de 11 445 
cicluri de solicitare, ce conduce la obţinerea unei durate de viaţă rămase a antretoazei de: 

'11445 

, 1252 
x 2 4 = 219 zile !!! 

Se subliniază încă o dată faptul că durata mică de viaţă rămasă a antretoazei nu provine 
dintr-o problemă de tenacitate de material ci dintr-o supraîncărcare, ceea ce a condus şi la un 
nivel de oboseală mai ridicat în acest element structural. 

Analiza bazată pe un istoric de solicitare transformat, cu o singură treaptă pentru un 
ecart de tensiune echivalent Aaech = 25,147 N/mm^ (tabelul 6.2), indică o diferenţă de rezultate 
mai mică decât în cazul lonjeronilor. în această situaţie şi alcătuirea istoricului de solicitare 
favorizează obţinerea unor rezultate mai apropiate de cele rezultate în baza spectrului 
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CAPITOIUL 6 Determinarea siguranţei in exploatare a podunlor nituite pe baza pnnapiilor MR 4-21 

multitreaptă. De asemenea, se poate observa că, datorită aplicării de cicluri cu amplitudine 
constantă (practic un singur bloc de încărcare) curba de propagare are o creştere continuă. 

QT^I.1 - «eh 
• CT16 « C T / * C T 6 | 

5000 7500 10000 

Nr. de ciduri N 

12500 15000 

Figura 6. 22 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 

QT-G-l . l -ech 

Cazul QT-G-2.1.a 

Elementul structural: antretoaza, platbanda de talpă. Defect: model 2. 
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Figura 6. 23 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
QT-G-2.1.a 
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CAPITDIUl 6 Deiermtnarra siguranţa în exploatan a podunbr mtuiU pe baza pnnapuhr MR 4-11 

Se observă, ca şi in cazul tonjeronilor, aceeaşi sensibilitate crescutA a acestui model 2 de 
fisuri, curbele de rezultate neavAnd o suprapunere atât de bunA ca şi la nfK>delul 1 de analizi. 
Durata de viaţi rAmasi a antretoazei, pentru acest defect, a fost evaluaţi, pe baza valorii minime 
a numAnilui de cicluri înregistrate pânA la rupere, ca fiind 2,63 ani. Aplicarea istoricului 
echivalent, conduce la obţinerea unor rezultate mai conservative. 

10000 20000 30000 40000 SOOOO 00000 70000 aoooo 90000 100000; 

f * de a d u n N 

Figura 6. 24 Variaţia lungimii fisurii a in funcţie de numArul de cicluri de solicitare N in cazul 
QT-G-2.1.a-ech 

Diagramele pentru cazurile QT-C^2.l.b şi QT-G-2.2.a sunt date in anexa 6.1; ele 
confirmă concluziile făcute In cazul lonjeronului. 

Cazul HT-LG-1 

Elementul structural: grinda principalA, talpa inferioară. Defect: model 1 
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Figura 6. 23 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
QT-G-2.1.a 
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Acest model studiat este teoretic, şi anume cedarea grinzii principale - talpa inferioara, 
prin propagarea unei fisuri centrale prin comiera de prindere. Se face menţiunea că astfel de 
defect nu a fost găsit la inspecţia vizuală făcută după tăierea niturilor. Durata de viaţă rămasă 
rezultată este de un an. Şi în acest caz folosirea unui istoric transformat cu o smgură treaptă 
conduce la rezultate cu conservatorism ridicat. 
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Figura 6. 26 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numănil de cicluri de solicitare N în cazul 
HT-UG-l-ech 

Cazul H T - t G - 2 . 1 . a 

Elementul structural: grinda principală, talpa inferioară. Defect: model 2. 
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Figura 6. 23 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
QT-G-2.1.a 
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Prezenţa unui defect marginal conduce la o duralâ de viaţă rămasă mult mai mare decât 
în prima situaţie, şi anume de 12,6 ani. 

O comparaţie a acestui caz cu situaţia prezenţei a două fisuri marginale simetrice (HT-
liG-2. t .b) este dată în anexa 6.1. 

Studiul cazurilor de defccte ce pot apărea în inima lonjeronilor în timpul exploatării a 
fost făcut prin luarea în considerare a prezenţei unor fisuri la marginea platbandei de inimă, 
caracterizate printr-o lungime egală cu lăţimea aripii comierei de prindere (ce acoperă practic 
platbanda de inimă astfel încât decelarea unor fisuri fiind imposibilă) plus o lungime de 
2,00 mm, considerată a fi necesară pentru ca aceste fisuri să poată fi decelate. Astfel, cazul notat 
LT-St-2.1.a, a pus în evidenţă faptul că o lungime iniţială atribuită unei fisuri marginale în 
platbanda de inimă este deosebit de periculoasă, numărul de cicluri necesare până la atingerea 
valorii critice a fisurii fiind de numai 135, ceea ce corespunde unei durate de viaţă rămasă a 
elementului structural - lonjeronul - d e 3,11 zile. în acest sens s-a trecut la analizarea unui alt 
caz, notat LT-St-2.1.a*, în care a fost considerat un defect de acelaşi tip (fisură marginală ce 
străpunge grosimea platbandei de inimă a lonjeronului), dar căruia i-a fost atribuită o lungime 
iniţială nedetectabilă (fiind acoperită de comiera de prindere) de 2,00 mm. în acest caz durata de 
viaţă a lonjeronului fisurat s-a dovedit a fi de aproximativ 44 de ani. 

Folosind constantele C şi m, determinate pentru platbanda de inimă a lonjeronului (pe 
epruvetele CT 36 şi CT 37), în cazul platbandei de talpă inferioară a lonjeronului caracterizat de 
prezenţa unei fisuri similare - LT-G-2.1.a, rezultă o durată de viaţă rămasă a lonjeronului de 10,7 
ani - figura 6.28. Se poate concluziona faptul că materialul din platbanda de talpă a lonjeronului 
este de aproximativ 2 ori mai obosit decât cel al inimii. 
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Figura 6. 28 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
utilizării constantelor de material C şi m determinate pentru inima lonjeronului 

în cazul inimii antretoazei dimensiunea maximă admisă a rezultat de numai 42,52 mm 
ceea ce a condus la evaluarea numărului de cicluri doar pentru situaţia în care fisura este 
acoperită de comiera de prindere a tălpii de inimă - cazul QT-St-2.1.a*. în această situaţie 
durata de viaţă rămasă este de 14,47 ani. 
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Utilizând şi în cazul antretoazei constantele C şi m. determinate pentru platbanda de 
mimă (pe epruvetele CT 46 şi CT 47), la ca/ul platbandei de talpă mfenoară caracterizat de 
prezenţa unei fisuri similare - QT-(i-2.1.u, rezultă o durată de viaţă rămasă a antretoazei de 13.94 
ani - figura 6.29. Se poate concluziona faptul că materialul din platbanda de talpă a antretoazei 
este de aproximativ 5 ori mai obosit decât cel al inimii. 
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Figura 6. 29 Variaţia lungimii fisurii a în funcţie de numărul de cicluri de solicitare N în cazul 
utilizării constantelor de material C şi m determinate pentru inima antretoazei 

Centralizarea cazurilor studiate şi a rezultatelor obţinute în urma evaluărilor făcute se 
prezintă în tabelul 6.4. 

Nr. 
Cazul de 

evaluare la 
oboseală 

Modelul de 
defect 

considerat 

Lungimea 
iniţiali a 

fisurii 
ao (mm] 

Lungimea 
finalft a 
fisurii 

ar [mmj 

Numărul de 
cicluri pftnă la 

rupere 
(valoare minimi) 

Durata de 
viaţă 

rămasă 
lanil 

0 1 2 3 4 S 6 
1. LT-G-1.1 Modelul 1 19,25 55,05 125 531 3,49 

2. LT-G-1.2 
(comieră dc prindere) 

Modelul 1 19,25 27,03 32 798 0,9 

3. LT-G-2.1.a Modelul 2 5,00 51,52 203 712 5,65 
4. LT-G-2.1.b Modelul 2a 10,00 51,52 147 093 4,08 
5. LT-G-2.2.a Modelul 2 19,25 51,52 68 962 1,91 
6. QT-G-1.1 Modelul 1 19,25 24,56 11 445 0,6 
7. QT-G-2.1.a Modelul 2 5,00 21,86 50083 2,63 
8. QT-G-2.1.b Modelul 2a 10,00 21,86 27 733 1,46 
9. QT-G-2.2.a Modelul 2 19,25 21,86 4 000 0,21 

10. HT-UG-1 
(comieră de prindere) 

Modelul 1 19,25 22,76 1 5 0 0 0 0,95 

11. HT-UG-2.1.a Modelul 2 5,00 33,51 199 761 12,6 
12. HT-UG-2.1.b Modelul 2a 10,00 33,51 157 421 9,93 
13. LT-St-2.1.a Modelul 2 92,00 127,68 135 3,11 (zile) 
14. LT-St-2.1.a* Modelul 2 2,00 92,00 1 584 400 43,99 
15. QT-St-2.1.a* Modelul 2 2,00 42,52 275 441 14,47 

Tabelul 6. 4 Durata de viaţă rămasă pentru cazurile evaluate la oboseală 
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CAPITOLUL 6 Determinarea siguranţa in exploatare rt ţH^dunlor mtmte luizu prmafmlor MH 

Notaţii: 

LT-G = lonjeron, talpă; 

QT-G = antretoază, talpă; 

HT-UG = grinda principală, talpa inferioară; 

LT-St = lonjeron, inimă; 

QT-St = antretoază, inimă; 

Model 1 = fisură centrală pe toată grosimea plăcii; 

Model 2 = fisură marginală pe toată grosimea plăcii; 

Model 2a = fisuri marginale simetrice pe toată grosimea plăcii. 

Se piedzatea că au fost analizate atât cazvtnle de fisun care au fost decdate în stiuctudi, 
cât ^ situaţii teoretice ce se pot înregistra la astfel de podun nituite cu d u n t i maie de 
e:q>loataie. Valorile scrise cu caractere bold din tabelul 6.4, coloana a 6-a, cepcczmti 
rezultatele cazurilor de defecte descoperite în elementele s i^use investigţiţifloc. Io gmcral, b 
podurile nituite, fisurile cele mai des mtâlnite debuteazi de la o gauii de n i t 

în continuare se efectuează o comparaţie cu rezultatele obţinute în baza expertizei 
INCERTRANS la nivelul de cunoştinţe a anilor '90. 

Concluziile privind durata tehnică rămasă a principalelor elemente structurale ale 
podului de la Arad obţinute în urma calculului bazat pe metoda clasică de cumulare liniară a 
vătămărilor PLM, efectuat de către INCERTRANS Bucureşti în [6.13] [6.14], au fost 
următoarele: 

^ Calculul duratei de viaţă cu o probabilitate de 95% conduce la concluzia că 
principalele elemente ale grinzilor principale au durata tehnică de viaţă mai mare 
decât durata normată de 100 de ani. 

'Jv Similar, pentru antretoaze, durata de viaţă este de circa 100 de ani sau mai mult, 
încadrându-se astfel în durata normată. 

La lonjeroni durata de viaţă are valori sub cea normată cu 5 până la 20%, acest 
lucru rezultă fizic din faptul că la lonjeroni au apărut o serie de defecte (fisuri, 
ruperi). 

Una dintre problemele fundamentale în stabilirea duratei de viaţă prin metoda clasică, 
constă în modelarea traficului pentru podul analizat. în cazul podului de la Arad, la nivelul 
anului 1987, când a fost verificată structura, s-a procedat în felul următor: 

• s-a măsurat experimental traficul actual pentru o perioadă de 24 de zile; 

• s-a stabilit vătămarea specifică pe tona calculată din traficul actual; 

• s-a întocmit o histogramă a tonajului total anual şi în mod similar histograma 
numărului de trenuri; acestea au fost realizate pe perioade istorice caracteristice: 

• 1 9 1 2 - 1924 material rulant MAV; 
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CAPITOIUL 6 Detem,marea siguranţe, in explmiarc a nodunlor n.tu.te pe haza pnnarnU^ MR 4-27 

1925 - 1940 material rulant combinat MAV CFR (tracţiune cu abun); 

1941 - 1 9 4 4 material rulant eterogen, trafic mare; 

1 9 4 5 - 1945 nu s-a circulat; 

1947 - 1967 material rulant românesc (tracţiune cu abun); 

1968 - 1976 tracţiune Diesel; 

1977 - 1987 tracţiune electrică; 

lorile specifice pe tonă, date de trenurile actuale au fost înmulţite cu tonajul 
total scurs conform histogramei şi s-a calculat vătămarea totală; 

a rezultat astfel durata de viaţă totală (cu probabilitatea de supravieţuire de 
95%); 

va 

Element (din 
deschiderea a 3-a) Durata de viaţă totalS (ani) 

Talpă superioară cca. 168 
Antretoază centrală cca. 93,5 
Lonjeron de capăt 87,1 
Lonjeron central 153 

Tabelul 6. 5 Durata de viaţă totală calculată cu metoda clasică PLM 

pentru lonjeroni s-a efectuat şi un calcul al duratei de viaţă mai detaliat cu 
ajutorul trenurilor caracteristice tip, conform histogramei întocmite anterior şi 
remorcate pe linia de influenţă a momentului încovoietor, rezultând valorile din 
tabelul 6.6; 

Element (din 
deschiderea a 3-a) 

Durata de viaţă totală (ani) 

Lonjeron de capăt 99,8 
Lonjeron central 74,1 

Tabelul 6. 6 Durata de viaţă totală ca culată cu metoda clasică PLM (calcul detaliat) 

pentru evaluarea duratei de viaţă rămase se menţionează că s-au scurs 75 de ani 
de exploatare a podului (1912 - 1987). 

Pe baza analizării rezultatelor se poate concluziona faptul că, deşi erau aşteptate valori 
foarte mici ale duratei de viaţă rămase în cazul lonjeronilor (din calculele bazate pe metoda 
clasică rezultând că ei şi-au depăşit durata de viaţă încă din anul 1987), aceştia ar mai fi 
prezentat încă siguranţă în exploatare pe o perioadă de minimum 3 ani, în condiţiile unei analize 
modeme, ce a ţinut seama de prezenţa defectelor decelate în aceste elemente structurale ale căii 
podului. 

Mai mult decât atât, se semnalează probleme în ceea ce priveşte antretoazele podului; 
aici, cu toate că au fost decelate defecte de dimensiuni mai mici şi mai puţine ca număr decât în 
cazul lonjeronilor, din cauza depăşirii valorilor admise ale tensiunilor în element ar fi putut 
apărea cedări plastice după un număr relativ redus de cicluri. 
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în cazul grinzii principale, în baza studiilor întreprinse Ia talpa mfcnoară (întinsă) a 
acesteia, a fost pusă in evidenţă, pe baza încercărilor experimentale de mecanica rupem, o 
tenacitate slabă a materialului la rupere. Această valoare a tenacităţii matenalului coroborată cu 
prezenţa unui defect cu dimensiuni relativ mici şi temperaturi scăzute, ar fi putut conduce la 
cedăn bruşte, fără preaviz. Din punct de vedere a oboselii materialului, la acest element 
structural nu s-au constatat probleme. Duratele de viaţă rămase calculate au indicat faptul că 
talpa mfenoară mai prezenta siguranţă pentru încă 10 ani. La gnnda pnncipală, cazul rupem 
comierei de pnndere (ce în urma investigaţiilor bazate pe mecanica rupeni a rezultat că în cazul 
prezenţei unei fisun la marginea găurii de nit ar fi putut ceda în mai puţin de un an) nu ar fi 
condus la cedarea totală a elementului şi colapsul structurii. 

în baza analizelor întreprinse, atât a defectelor decelate în structură, cât şi a defectelor 
teoretice studiate care ar putea să apară la aceste poduri nituite cu durată mare de exploatare, s-a 
dorit observarea modului de comportare în timp a elementelor stmcturale fisurate în condiţii de 
trafic actual, precum şi gradul de severitate al diferitelor fisuri. 

^ A 

^ In prezentul capitol autorul a întocmit o metodologie avansată dc determinare a duratei 
de viaţă rămase a stmcturilor de podun cu durată mare de exploatare. 

^ Acest mod de evaluare la oboseala a clementelor structurale ce conţin defecte din 
servidu se bazează pe cele mai noi modele de calcul propuse de mecanica ruperii 

^ Metoda de determinare a perioadei în care o structură mai poate fi utilizată în condiţii de 
maximă siguranţă reprezintă cea de a doua etapă din cadrul metodologici de investigare a 
podurilor metalice nituite (prima a fost prezentată în capitolul 5 al tezei). 

^ Metoda are caracter general, ea putând fi aplicată tuturor structurilor de poduri cu durată 
mare de exploatare, având stmctura nituită, atât de cale ferată cât şi de şosea şi poate fi 
extinsă şi la podurile sudate. 

^ Prin studierea unui număr mare de defecte ce pot să apară la stmcturile nituite de poduri 
aflate încă în serviciu a putut fi realizată o clasificare a acestora. Se menţionează faptul că 
pe baza acestei metodologii, în cadrul unui studiu mai amplu, pot fi trasate diagrame de 
durabilitate pentm structurile cu durată mare de exploatare dc pe reţeaua de căi ferate 
din România, astfel încât inginerii din administraţie să poată cunoaşte gravitatea pe care 
o implică prezenţa unui defect decelat în stmctură, perioada în care structura în 
ansatnblul ei mai poate fi exploatată în condiţii de maximă siguranţă şi intervalul dc 
inspecţie necesar în aceste condiţii Trasarea acestor diagrame de control s-ar face pe 
baza Afectelor tipice pentm aceste structuri, a geometriei elementelor stmcturale 
componente, a nivelului de oboseală înregistrat la aceste poduri, a valorii minime a 
tenacităţii la rupere a materialului, ftincţie de condiţiile de trafic actual ^toricul de 
solicitare măsurat pe liniile principale de cale ferată) şi a tensiunii maxime calculată în 
element Astfel de diagrame ar avea o mare utilitate şi ar simplifica foarte mult procedura 
de investigare. 

^ Bazat pe rezultatele obţinute în urma acestei metode de investigare în doi paşi, se poate 
concluziona asupra programului de mentenanţă ce trebuie aplicat stmcturii investigate, a 
măsurilor de consolidare / reabilitare, a necesităţii luării unor măsuri de restricţie de 
trafic, viteză etc., sau a impunerii închiderii şi înlocuirii stmcturii Se mai subliniază fiaptul 
că prin cunoaşterea modului şi vitezei de progresie a unui defect, a severităţii acestuia 
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expnmati pnn penoada riimart de expkMtuc (ani, hmi, ale), poate fi 
viaţi a acestor stzuctun de podud 

^ Metoda de investigate a podurilor cu ducati maic de exploatate cooţifiifld defecte» aya 
cum se prezinţi la ora actuali, poate fi apbcati cu ufurinţi datodii «lanwfw^aAi* 
realizate de citre autor, dar necesiţi cunoştinţe de specialitate in domeniul 
rupetil Bazat pe programele create, parametrii de intrare pot fi modificaţi exticm de 
uşor şi adaptaţi condiţiilor necesare ce se doresc a fi studiate. 

^ Smdiul diferitelor variante ale istoncului dc sobdtare în trepte, obţinut piin claaatea 
tnr^jisttirilor reale a traficului scurs pe pod pe perioada de 24 zile, pyin simularea w^ot 
încătcăn în blocuri, a condus la concluzia ci în accst caz nu se obţin diferente 
semnificative ale creşterilor de fisuri cand se aplici urmitoaxele trei vacante de 
succesiune a blocurilor, şi anume: low- high - low, high - low - h i ^ respectiv aleatcx. 

^ Vitezele de creştere a fisurilor şi duratele de viaţi remanente corespunzitoare de 
dimensiunile iniţiale ale fisurilor, pentru un r^ im de încircare dat De asemenea a fost 
pusă în evidenţa interdependenţa dintre tensmnile aplicate, dimcaiaunea defectului 
parametrii de material ai mecanicii rupeni. 

^ Studiul de caz efectuat, ce a a\iit ca subiect vechiul pod metalic de cak feiati de la Aiad, 
a evidenţiat faptul ci în cazul structurilor de poduri a ciror elemente stnictucale au 
înr^;istrat un nivel crescut de oboseali, exprimat prin valoarea vafimirilor cumulate 
obţinută în baza regulii PLNl, metoda complementari fundamentată pe prîndpiîlf 
mecanicii ruperii oferă rezultate mult mai bune decât cea clasică, prin aceea că rhmină 
s^roximaţiile care în mod uzual se fac la reconstituirea istoricului de «oHaiaie dat de 
traficul scurs pe pod în trecut, de la darea în folosmţă a structurii şi până în prezent 
Rezultatele oferă de asemenea informaţii prease vis a vis de starea tehniră a fiecănâ 
element structural, necesitatea impunerii unor măsuri de consolidare, precum ţi 
intervalul de inspecţie ce trebuie adoptat în acest caz. 
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CAPITOLUL 7. REABILITAREA PODURILOR METALICE. 

7.1 Consideraţii generale 

Tendinţa actuală pe plan internaţional constă în menţinerea în exploatare, în condiţii de 
siguranţă, a structurilor existente. Normele europene deşi foarte voluminoase şi acoperind 
întreaga gamă a calculului construcţiilor nu prevăd în mod explicit o metodologie de calcul 
pentru aprecierea capacităţii portante a structurilor existente. Ţinând seama de importanţa 
problemei, unele ţări au elaborat normative în domeniu. în ultimele două până la trei decenii 
acestea au evoluat mult; dacă primele prescripţii aveau la bază doar criterii simple de cumulare a 
degradărilor produse de traficul scurs pe pod, ulterior au apărut cnterii care ţin seama de apariţia 
şi dezvoltarea fisurilor produse de oboseala materialului. 

Reabilitarea podurilor include o serie de operaţii: 

0 tratamente de suprafaţă pentru înlăturarea deteriorării (coroziunii) structurii; 

0 stabilirea gradului de oboseală existent şi a duratei de viaţă rămase; 

0 aducerea căii la parametrii actuali de exploatare; 

0 repararea respectiv înlocuirea unor elemente deteriorate în exploatare; 

0 consolidarea unor elemente ale structurii; 

0 consolidarea îmbinărilor (înlocuirea niturilor vechi cu altele noi, cu şuruburi păsuite, 
cu şuruburi de înaltă rezistenţă sau buloane injectate - injection bolts). 

Mentenanţa podurilor reprezintă ansamblul acţiunilor tehnice şi administrative 
corespunzătoare, incluzând acţiuni de supraveghere, întreţinere şi reparare, în scopul menţinerii 
sau readucerii podurilor la parametrii de exploatare în condiţii de siguranţă. Aceasta se face pe 
toată perioada de existenţă a podurilor. 

Mentenanţa poate fi: 

• preventivă, în scopul reducerii probabilităţii de degradare în funcţionare (revizii şi 
re vopsirea podurilor); 

• corectivă, în scopul readucerii podului la starea de exploatare în condiţii de 
siguranţă (întreţinere şi reparaţii). 

Dacă înainte de anul 1989 decizia de înlocuire a unei structuri era luată cu o anumită 
uşurinţă într-un context economic diferit, având şi o componentă politică, la ora actuală eforturile 
se concentrează spre reabilitarea structurii, în acest sens fiind investigate şi căutate toate 
posibilităţile şi rezervele structurii. 
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7.2 Verificarea podurilor metalice în exploatare 

Aprecierea capacităţii portante a unui pod existent constituie o problemă complexă fiind 
necesară analiza mai multor aspecte. 

A 

In domeniul podurilor metalice de cale ferată (SR 1911) există o metodologie elaborată 
pe baza experienţei acumulate la verificarea unui număr mare de poduri şi care se racordează cu 
recomandările Uniunii Internaţionale a Căilor Ferate şi cu standardul german de profil (DS 805). 
De asemenea, există un anteproiect de nomă tehnică feroviară [7.18], în baza căruia expertizarea 
podurilor metalice de cale ferată în exploatare se efectuează în etape, parcurgerea acestora 
făcându-se gradual, trecerea la o etapă următoare Olcându-se în funcţie de rezultatele obţmute în 
etapa respectivă de verificare. Astfel, expertizarea podurilor metalice de cale ferată aflate în 
serviciu cuprinde următoarele etape: 

^ Etapa I - Aprecierea stării tehnice reale a structurii metalice - Inspecţie. 

^ Etapa a Il-a - Calculul pe structura spaţială. Verificări de rezistenţă şi stabiliute. 

^ Etapa a IlI-a - Măsurători expenmentale de eforturi şi deformaţii. 

^ Etapa a l \ '-a - Aprecierea siguranţei la oboseală şi estimarea duratei de viaţă 
tehnică rămasă. 

Etapa a V-a - Rezultatele expertizării. Stabilirea măsurilor în vederea asigurării 
exploatării în condiţii de siguranţă. 

La ora actuală există şi propuneri de verificare în trei etape [7.3], [7.4], 

Aprecierea siguranţei la oboseală a unui element structural se face luând în considerare 
istoricul solicitărilor produse de convoaiele reale şi acceptând regula clasică de cumulare liniară 
a vătămărilor produse de aceste solicitări (principiul Palmgreen - Langer - Miner). Aprecierea 
siguranţei la oboseală, conform [7.18], se face calculându-se vătămările în elementele structurale 
ale podului în trei ipoteze: 

Calculul vătămărilor şi a duratei de viaţă pe baza liniilor de influenţă, determinate în 
etapa a Il-a şi a trenurilor reale măsurate în etapa a IlI-a, considerând că acest trafic 
acţionează pe toată perioada de exploatare. 

o Calculul vătămărilor şi a duratei de viaţă pe baza istoricului de solicitare determinat 
prin măsurători în cale, în cadrul etapei a IlI-a, considerând traficul actual pe toată 
durata de exploatare a podului. 

Calculul vătămărilor şi a duratei de viaţă pe baza liniilor de influenţă şi a trenurilor 
caracteristice determinate pe baza analizei de trafic, în etapa a IlI-a. 

Calculul vătămărilor şi a duratei de viaţă au la bază curba W6hler, care exprimă relaţia 
între numărul de cicluri de încărcare (N) până la rupere şi ecartul de efort unitar (Aa,): 

N = CxAa-'' (7.1) 

unde, 

C = constanta curbei WQhler 

K = panta curbei Wohler 

Parametrii C şi k depind de calitatea materialului şi de tipul de crestare (conform SR 
1911). 
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Vătămările se calculează tot conform prevederilor [7.1 ], ţinând seama de penoadele de 
trafic (trecut, actual şi prognozat). Vătămarea cumulată se exprimă pnn relaţia: 

(7.2) 

unde, 

n, = frecvenţa ecarturilor de efort unitar de nivel unic (Ao.), determinat de istoricul de 
solicitare al podului; 

Ni = numărul de cicluri pentru care se produce ruperea din oboseală la ecartul de efort 
unitar echivalent ( A a j ) , corespunzător solicitării reale, determinat pe curba Wâhler. 

Ruperea din oboseală se consideră a se produce când suma vătămărilor date de sarcinile 
din exploatare, pe perioadele de trafic, atinge valoarea 1. Prin cumularea vătămărilor pe perioade 
de trafic se deduc: 

• vătămarea pe perioada trecură: S, = ^ n„, x S ^ (7.3) 

• vătămarea pe perioada prognozată: Sv. „««1. 

Durata de viaţă totală a podului se exprimă prin inversul vătămărilor: 

D T = D , + D , (7.4) 

unde, 

Dt = durata de viaţă trecută de când a fost dat în exploatare podul; 

Dr = durata de viaţă rămasă. 

Durata de viaţă rămasă are relaţia: 

(7.5)S 

Pentru aprecierea siguranţei la oboseală se ia valoarea cea mai defavorabilă din cele trei 
ipoteze de calcul ale vătămărilor. 

Rezultatele obţinute la calculul duratei de viaţă tehnice sunt estimative, având în vedere 
ipotezele care stau la baza calculului. 

Calculul static cu acurateţe al structurii nu pune în general probleme deosebite, în 
schimb determinarea istoricului solicitărilor la podurile de şosea este o problemă dificilă care 
trebuie să se bazeze pe observaţii în timp. De asemenea, şi în cazul reconstituirii istoricului de 
sohcitare a podurilor de cale ferată cu durată mare de exploatare sunt utilizate aproximări. Luând 
în considerare această problemă, metoda clasică de cumulare liniară a vătămărilor nu oferă, în 
multe situaţii, rezultate satisfăcătoare. 

Podurile metalice în exploatare sunt supuse unor cicluri neregulate de tensiuni. 
Stabilirea duratei de viaţă rămase depinde în principal, după cum s-a arătat, de următorii 
parametrii: 

• ecartul de tensiuni Aa; 

• cazul de crestare (detaliul constructiv); 

" numărul de cicluri de solicitare N. 
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D e t e r m i n ^ ecartunior de tensiune (Ao) este condiţionatâ de definirea acţiunilor din 
^ c . Pentru modelarea în calcule a traficului real înregistrat pe pod, în Eurocodul 1 sunt 
definite cinci modele de încărcare, dintre care modelele 4 şi 5 sunt utilizate pentni determinarea 
ecailului de tensiuni rezultat în urna trecerii vehiculelor. Aceste modele se bazeazâ pe un trafic 
simulat, care însă produce o vătămare echivalentă cu cea a traficului real, corespunzător 
categonei de trafic existente. Fiecare vehicul standard este definit prin: 

• numărul de osii şi distanţele dintre ele; 

• încărcarea fi^ventă pe fiecare osie; 

• suprafaţa de contact a roţilor cu calea de rulare şi distanţa transversală dintre 
acestea. 

Acţiunile din trafic sunt regăsite şi în alte standarde (spre ex. SIA 161), o problemă 
general valabilă fiind aceea că pentru acţiunile din trecut nu există la ora actuală definiţii clare. 
Mai mult decât atât, există impresia generală că traficul adoptat în calculele de oboseală este 
supraevaluat faţă de cel real. Informaţiile privind încărcările din trafic trebuiesc actualizate, fiind 
utilă stabilirea unor aspecte comune şi similitudini între ţările vecine (de exemplu la nivelul 
Europei Centrale), cât şi elaborarea unor modele de trafic pentru trecut, cât mai simple şi 
unificate. 

Spectrul de solicitare şi numărul de cicluri pentru ecartul AOj cauzate de fiecare camion 
se determină utilizând una din metodele de numărare a ciclurilor: metoda Rainflow sau metoda 
Rezervorului. Pe baza ecarturilor de tensiune ACT, astfel obţinute se poate trasa, funcţie de 
numărul de cicluri, o diagramă centralizatoare care să prezinte colectivele de încărcare. 

Bazându-se pe aceste consideraţii, autorul a propus o metodă nouă de determinare a 
duratei de viaţă tehnice rămase, utilizând principiile mecanicii ruperii. Această metodologie se 
intenţionează a fi una complementară celei clasice existente. în baza propunerii făcute, aplicarea 
ei ar trebui să fie făcută la structurile de poduri a căror vătămare totală cumulată a atins valoarea 
de 0,8, situaţie în care decelarea unor defecte în structură, date de oboseala materialului se 
consideră foarte probabilă. 

Această metodologie modernă de investigare a fost pe larg descrisă în capitolele 
anterioare şi aplicată cu succes în cazul unei structuri cu vechime mare de exploatare. Prin 
compararea rezultatelor furnizate de către metoda bazată pe principiile mecanicii ruperii şi cea 
clasică au rezultat avantaje clare în favoarea noii metode de evaluare. Aceasta, bazându-se pe 
valori determinate experimental pentru estimarea nivelului de oboseală acumulat în structură, 
elimină toate inexactităţile şi £q)roximările făcute la reconstituirea traficului trecut pe pod. 
Totodată, lucrând cu relaţii ce pun în legătură interdependenţa dintre nivelul de solicitare al 
elementului, dimensiunile defectelor şi tenacitatea la rupere a materialului, metoda de predicţie a 
duratei de viaţă rămase fundamentată pe principiile mecanicii ruperii, caracterizează mult mai 
bine modul de comportare a elementelor structurale conţinând defecte din oboseala matenalului. 
în aceste condiţii, gradul de siguranţă în exploatare a structurilor este mult mai bine cuantificat. 
Metoda oferă şi informaţii mult mai precise vis a vis de necesitatea adoptării unor măsuri de 
consolidare a elementelor structurale. 

în principal, pentru a putea fi utilizată şi această metodă complementară de verificare a 
structurilor de poduri, este necesar ca în programul de expertizare în etape, descris anterior, să fie 
introdusă o nouă etapă IV-2, care să se utilizeze în condiţiile precizate anterior. Aplicarea 
acestei metodologii presupune cunoaşterea unor caracteristici de material obţinute în baza 
încercărilor experimentale de mecanica ruperii (acestea au fost pe larg descrise în capitolele 5 şi 
6 ale tezei). Metoda complementară se bazează pe o evaluare în doi paşi: 
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^ Pasul (1): Este evaluată acceptabilitatca defectelor decelate în structuri cu ajutorul 
diagramelor de evaluare a ruperii (FAD pe nivelele 1 sau 2) şi se determini valoarea 
finală acceptată a dimensiunii defectului. Aceste calcule se bazează pe; valoarea 
tensiunii maxime din elementul supus analizei, dimensiunile iniţiale ale defectului şi 
tenacitatea la rupere a materialului. 

^ Pasul (2): Reprezintă practic o evaluare la oboseală a elementelor structurale 
analizate, bazată pe istoricul actual de solicitare înregistrat pe structură, 
dimensiunile iniţiale şi finale ale defectelor şi parametrii de mecanica ruperii, anume 
caracteristicile de material C şi m din relaţia lui Paris de creştere a fisuri» sub 
acţiunea solicitărilor din traficul real pe pod. 

Se menţionează faptul că, această metodologie în etape îşi găseşte aplicabilitate şi la 
podurile metalice de şosea, în completarea metodologiei existente, care are un pronunţat caracter 
calitativ [7.3]. 

73 Metode de consolidare a structurilor metalice de poduri 

Durata de viaţă mare în cazul unor structuri, cât şi creşterea încărcărilor concomitent cu 
sporirea traficului atât la podurile de şosea cât şi la cele de cale ferată conduc la necesitatea 
consolidării şi reabilitării podurilor [7.5]. 

Lucrările pe care le presupune o operaţiune de reabilitare a unei structuri sunt complexe, 
implică un grad înalt de responsabilitate atât din partea proiectantului cât şi a executantului şi, în 
general, au un caracter de „unicat". 

O primă etapă în realizarea unei consolidări / reabilitări constă în întocmirea unei 
documentaţii, care trebuie să conţină: 

proiectul sau releveul structurii; 

releveul deformaţiilor grinzilor principale; 

enumerarea amănunţită a defectelor constatate şi eventual remediate (fisuri, 
deformaţii locale, coroziuni, vibraţii, etc.); 

^ date culese pe teren în urma inspecţiei vizuale, eventual cu ocazia încercării „in 
situ" a structurii (calitatea oţelului, eforturi unitare efective, oscilaţii ale structurii, 
etc.); 

^ vechimea podului, istoricul acestuia, eventuale evenimente petrecute de-a lungul 
exploatării lui (lovirea unor elemente de rezistenţă ale suprastructurii de către 
convoaiele participante la trafic, sau ale infi^tructurii de ex. impactul navă-
infi-astructura podului, bombardarea în timpul războiului a unor părţi din structură, 
deraieri, etc.), lucrări de întreţinere sau reparaţii, în principal orice intervenţie asupra 
structurii de rezistenţă, eventual un istoric al solicitărilor; 

^ clasa de încărcare la care urmează să se realizeze consolidarea. 
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Totodată este necesar ca proiectantul să facă şi un calcul de eficacitate, prin care să 
dovedească avantajele de ordin financiar pe care le prezintă operaţiunea de consolidare / 
reabilitare a podului în detrimentul soluţiei de renunţare la structură şi executarea alteia noi. in 
pnncipiu, consolidarea unui tablier metalic existent nu este eficientă dacă valoarea lucrărilor 
necesare efectuării ei depăşeşte 40% din valoarea unei structun noi. Se subliniază faptul că un 
pod consolidat nu reprezintă un pod nou, durata lui de exploatare rămânând limitată la o perioadă 
de până la 40 de ani. Consolidările se efectuează cu ocazia reparaţiilor capitale (R.K.); în 
general, o consolidare presupune o creştere a capacităţii portante a structurii. 

Un tabliet poate avea şi două sau mai multe reparaţii capitale; nu se admite insă coosolidaxea 
aceleiaşi piese de două orL 

Un loc distinct îl ocupă structurile cu valoare istorică, monumentele de artă tehnică, a 
căror menţinere reprezintă un factor primordial, o datorie de onoare a actualei generaţii de 
ingineri, şi care trebuie să fie făcută indiferent de efortul financiar. 

A 

In cele ce urmează se prezintă metodele de consolidare specifice structurilor metalice de 
poduri [7.17]. 

7.3.1 Metode directe de consolidare 

Această metodă generală de consolidare se utilizează mai ales la consolidări locale, dar se 
poate aplica şi la cele de ansamblu. Ea este folosită în cazurile în care eforturile secţionale 
dintr-o bară depăşesc eforturile admisibile sau în zone cu defecte locale. 

Teoretic, consolidarea directă este simplu de realizat, operaţiunea constând din alăturarea 
şi solidarizarea de secţiunea existentă a unui element sau a unor elemente noi, cum ar fi 
platbande, comiere, profile U, etc. Prinderea acestora se realizează cu nituri sau, în unele cazuri 
cu şuruburi. în acest sens trebuie avut în vedere şi aspectul estetic al structurii consolidate! 

Aceste lucrări se execută în pauze de circulaţie sau închideri de linie / drum. Piesele noi, 
de consolidare, se aplică fie pe suprafeţe libere, situaţie optimă, fie pe piese care necesită 
demontarea parţială şi succesivă a mijloacelor de prindere existente (de exemplu tăiere de nituri) 
şi introducerea de nituri noi în găurile existente. Această demontare prin tăiere a niturilor vechi şi 
apoi găurirea prin copiere a materialului nou de consolidare, având elementul vechi ca şablon, 
conduce la închideri pe perioade lungi de timp a circulaţiei pe pod. Din acest motiv soluţiile de 
consolidare indirecte sunt mult mai operaţionale, chiar dacă necesită o cantitate mai mare de 
material. 
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Figura 7. 1 Exemple de consolidare directă 
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La tablietele vechi se va evita ponderea pieselor aci de consolidare prin sudura de elementele 
existente. 

Tot în cadrul acestui paragraf pot fi considerate şi consolidările provizorii care se execută 
în anumite situaţii de urgenţă (avarie, montaj). în asemenea cazuri se suplimentează de regulă 
secţiunile metalice cu elemente din lemn de brad, indicate pentru realizarea şi adaptarea lor 
într-un timp scurt. 

7.3.2 Metode indirecte de consolidare 

Materialul suplimentar introdus prin piese structurale independente conlucrează cu 
structura existentă în ansamblu sau pe substructuri şi devine operant în special pentru sarcinile 
mobile. în unele din variantele de consolidare indirecte se introduc şi eforturi iniţiale de 
pretensionare, ceea ce conduce la creşterea eficienţei materialului nou suplimentar şi în 
consecinţă a eficienţei consolidării. 

în continuare se prezintă câteva asemenea consolidări executate: 

Consolidarea cu tirant la talpa inferioară 
încărcările provenite din actualele convoaie de calcul introduc în multe cazuri în 

elementele structurii de rezistenţă a podului eforturi mai mari decât cele admisibile. Acest lucru 
se întâmplă în special în tălpile inferioare ale grinzilor principale simplu rezemate ale tablierelor 
vechi. Pentru a consolida aceste structuri se montează în lungul tălpii inferioare elemente 
adiţionale fixate rigid la extremităţi. 

Această metodă de consolidare se aplică atât în cazul structurilor având grinzile 
principale cu inimă plină cât şi în cazul grinzilor principale cu zăbrele. 

BUPT



CAPITOIUI 7 Reabilitarea podurilor metalice 
7-2$ 

Talpa inferioar* 2Le0«B0x8 
I 2 Fur. 10x80 

\ 

fĂ^ 
-

< > 
<f 

1 1 j 1 1 i T i , 1, ^ 

TIRANT 

I A, 
—• JL 

PRINDEREA TIRANRULUI OE CONSOLIDARE PRIN TACHETI 

Figura 7. 2 Consolidarea cu tirant a grinzilor cu zăbrele 

în general soluţia de consolidarea a unui tablier vechi trebuie să fie complexă, diferită de 
la o structură la alta. De exemplu, se adoptă consolidarea directă în cazul barelor tălpii 
comprimate şi a diagonalelor, se completează contravântuirile orizontale generale şi a 
dispozitivului de frânare (există cazuri în care acestea pot chiar să lipsească!) şi se adoptă o 
consolidare cu tirant a tălpii inferioare. 

ELEVAŢIE 

o 9 
s / SI7 ra / fS /(tSi 

P N \ / N / N / \ / \ / \ / \ 

36700 

PLAN 

TALPA SUPERIOARA 

DIAGONALA 

- L 
Tirant 

TALPA INFERIOARA 

Figura 7.3 Consolidarea cu tirant a grinzilor cu zăbrele 
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^ Consolidarea cu cabluri pretensionate ale tălpilor 

O variantă a soluţiei de consolidare cu tirani a gnn/i lor metalice cu zăbrele este aceea de 
consolidare cu cablun pretensionate, montate în axul tălpii inferioare, in exemplul prezentai 
talpa supenoară şi unele diagonale s-au consolidai direct. 

o T O O 

ELEVAŢIE 

PLAN 
Oii o 
CM r̂ v 

11x6880 

7200 

I r 
f . — . 
i h 

O o o 

3 CABLE 
(48 0 7) 

SECŢIUNE TRANSVERSALA 

Figura 7. 4 Consolidare indirectă cu cabluri 

Consolidarea prin introducerea celei de a treia grinzi 
fK 
In cazul tablierelor metalice cu zăbrele cu calea sus se poate consolida structura prin 

introducerea între grinzile existente a unei grinzi suplimentare, de aceeaşi deschidere şi înălţime. 
Această metodă poartă numele de consolidare prin introducerea celei de a treia grinzi. 
Rezemarea celei de a treia grinzi se poate face pe aparate de reazem independente sau prin 
solidarizare cu cadre transversale puternice de grinzile existente, adiacente. Montarea grinzii 
suplimentare se realizează sub antretoazele tablierului, din piese şi subansamble prefabricate, 
găurile de prindere de elementele existente fiind date pe şantier. Lucrările se pot executa sub 
circulaţie, dar cu restricţie de viteză. Cantitatea de material suplimentar nu depăşeşte cca. 30% 
din greutatea structurii existente. 

s: \ / \ / 
• \ • V 

•7K \ • \ y 
t y \ / ^ 

-} ^ ' \ • V / 
^ y \ / > 

7 
' \ / \ / 
» / \ • \ 

\ / \ / 
• \ • \ 

F >LANULTi \LPII SUP ERIOARE 

sXX .XX, XX 
zy — ̂  

1 ELEVAŢIE 

^ ^ ̂ —̂ A 

XX SECŢIUNE TRANSVERSALA 
PLANUL TĂLPII IFERIOARE 

Figura 7. 5 Consolidare prin introducerea celei de a treia grinzi 
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Consolidarea din dublarea grinzilor principale 
Tabherele cu inimă plină şi cu calea sus pot fi consolidate prin dublarea grinzilor 

pnncipale, prin montarea unor grinzi suplimentare în afara celor existente. Noile grinzi se 
solidarizează cu cele existente prin diafragme puternice şi se montează pe aparate de reazem 
proprii. 

Consolidarea grinzilor cu zăbrele prin supraînălţare 
Creşterea capacităţii portante a grinzilor metalice cu zăbrele existente se poate realiza 

prin adăugarea unui etaj, cu o nouă talpă superioară şi diagonale şi montanţi corespunzători. O 
problemă dificilă în cazul acestei soluţii o reprezintă asigurarea continuităţii la nodurile de 
intersecţie dintre elementele noi şi cele ale grinzii vechi. Lucrările de consolidare se pot execuU 
cu elemente prefabricate, în închidere de linie sau sub circulaţie. 

ELEVAŢIE 

\ X V 
PLAN 

Figura 7. 6 Consolidare prin supraînălţare a grinzilor 

^ Consolidarea cadrelor transversale 

Verificarea la flambajul general al tălpii comprimate a podurilor existente cu calea jos, 
fâră contravântuire superioară sau cu contravăntuire superioară desfiinţată cu ocazia 
electrificării, impune în unele situaţii consolidarea grinzilor principale, prin creşterea rigidităţii 
cadrului transversal. Acest lucru se realizează cu grinzi de consolidare tip macaz, din elemente 
prefabricate, asamblate de construcţia existentă la faţa locului. 

Gabarit I rpt. electriftcare 

6300 

4860 

Figura 7. 7 Consolidarea cadrelor transversale 
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7.3.3 Metode de consolidare cu placă din beton armat !n conlucrare şi transformarea 
structurii !ntr-una compusă oţel - beton 

Prin executarea unei dale de beton în conlucrare cu structura metalică veche se obţine o 
rigiditate globală sporită a structurii. Totodată sunt rezolvate problemele căii, care, la podurile 
vechi, reprezintă o problemă acută. Dala din beton va consolida tălpile superioare compnmatc 
ale lonjeronilor şi grinzii prin preluarea eforturilor. Se menţionează că, datorită dezafectării 
vechii căi, se poate spune că noua structură compusă oţel beton va prelua şi încărcările din 
greutatea căii. Turnarea dalei din beton se poate face peste un cofraj pierdut realizat din tabla 
cutată care simplifică mult manopera de punere în operă a betonului proaspăt şi reduce timpul de 
execuţie. 

O problemă importantă de care trebuie să se ţină seama în cazul consolidării cu placă 
din beton a structurilor vechi de poduri este legată de elementele care realizează conlucrarea 
dintre noua dală din beton armat şi structura metalică. O soluţie bună ar fi utilizarea conectorilor 
de tip gujon, însă sudarea acestora nu trebuie făcută de vechea structură! Pentru rezolvarea 
acestei probleme se pot dispune platbande la partea superioară a lonjeronilor şi antretoazelor, ce 
se vor fixa fie prin intermediul niturilor fie cu şuruburi şi care vor îndeplini de fapt un rol dublu: 
realizează o consolidare directă a celor două elemente de rezistenţă ale căii, a căror tălpi 
superioare se presupune că sunt afectate de coroziune şi alcătuiesc un element suport pentru 
prinderea prin sudură a conectorilor. 

TRAVERSA 
DALA BETON 

Figura 7. 8 Consolidare cu dală din beton a unui pod CF 
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7.4 Studiu de caz - Reabilitarea podului de şosea de la Săvâr>in | ' 

7.4.1 Prezentarea podului 

Drumul judeţean D.I 707 A tra\ersea/ă râul Murc> la S.nâr în pc iiii poci in luncinic 
totală de n5.0 m. Podul a l'ost construit in anul ÎS')" [>e pairu dcsclndcM dc 4 \ ^V.so m 
-159,20. 

Suprastructura este alcâtuitâ din tablicrc nietalicc cu grm/i principale paraholicc cu 
zăbrele, cu calea jos. iar structura de re/istenţâ a câii este fornutâ dmtr-un sistem dc grm/i 
dispuse ortogonal lonjeroni. antrcto;i/e şi prof'ile Zores. 

Figura 7. 10 Vedere frontală a podului 
Infrastructurile - culeele şi pilele sunt executate din moloane de piatră cioplită, legate cu 

mortar de ciment. 
Podul se află în administraţia A.D.P.J. Arad, care a solicitat Universităţii „Politehnica" 

Timişoara - Colectivul de Poduri Metalice întocmirea unui proiect de reabilitajc a structurii, in 
vederea exploatării nonnale a acesteia în viitor. 
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In cadrul proiectului s-a soluţionat consolidarea tuturor elementelor de re/istenţă a 
suprastructuni, respectiv: grinzile principale, antretoazele, lonjeronii şi elementele 
contravântuirii. 

în exemplul de faţă se prezintă soluţia de reabilitare a structurii de rezistenţă a 
elementelor căii, respectiv alcătuirea acesteia. Decizia de reabilitare a fost luată pe baza analizei 
atente a stării tehnice actuale a structurii şi a efectuării unei expertize în concordanţă cu normele 
în vigoare. 

Lăţimea părţii carosabile, măsurată între bordurile amplasate de-a lungul parapetului de 
siguranţă, este de 5,0 m şi corespunde unei singure benzi de circulaţie. în conformitate cu 
Ordinul 45/27.01.1998 al M.T. (publicat în Monitorul Oficial 138 bis din 6.04.1994), pentru o 
singură bandă de circulaţie se prevede un gabarit de min. 5 m, între feţele parapeţilor. Distanţa 
între faţa interioară a bordurii şi montanţi este de numai 24 cm, insuficientă pentni protecţia 
elementelor 

suprastructurii, în special a montanţilor, împotriva lovirii acestora de către 
vehiculele mari aflate în circulaţie. Podul nu are prevăzute trotuare, pietonii circulând pe 
marginile carosabilului. A 

In situaţia de faţă, având în vedere faptul că structura permite circulaţia numai pe o 
singură bandă, pentru soluţia de reabilitare se alege o lăţime a părţii carosabile de 4 m; utilajele 
agricole cu lăţimi mai mari vor putea circula ridicând dispozitivele respective peste parapeţi. 
Astfel, de ambele părţi ale carosabilului, va rămâne un trotuar de aproximativ 80 cm, necesar 
circulaţiei pietonilor. 

7.4.2 Alcătuirea şi starea structurii de rezistenfâ a căii 

Structura de rezistenţă a căii este alcătuită dintr-un ansamblul de grinzi dispuse 
transversal - antretoazele amplasate în axul nodurilor inferioare ale grinzilor principale; 
longitudinal - lonjeronii care reazemă pe antretoaze şi profilele Zores dispuse de asemenea 
transversal, care reazemă pe lonjeroni. Peste profilele Zores este aşternut un strat de balast 
neagregat, de cca. 20 cm grosime, şi un strat de beton asfaltic în grosime de cca. 5 cm. Această 
alcătuire este specifică podurilor construite la sfârşitul secolului al XDC-lea, începutul secolului 
XX (vezi planşa 2 - Dispoziţia generală a structurii). 

Podul are patru lonjeroni, alcătuiţi după cum urmează: doi lonjeroni centrali, din profile 
I 28 şi doi lonjeroni marginali, din două comiere 70x70x7 şi o platbandă verticală de 280x8, 
prinsă de comiere cu nituri şi formând o secţiune compusă cu o înălţime de 280 mm. Din punct 
de vedere static, lonjeronii sunt realizaţi ca grinzi simplu rezemate pe antretoaze (nu au scaune şi 
nici plăci de continuitate). 

- L 
lonjeron marginal lonjeron central 

Figura 7.11 Secţiunea transversală a lonjeronilor 
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Din inspecţia efectuată s-a observai că lonjeronii marginali sunt puternic corodaţi. 
Această situaţie este justificată şi de faptul că au o secţiune compusă, care favorizea/ă acţiunea 
agresivă a mediului, precum şi de poziţia lor exterioară, care face ca ei să fie expuşi apelor 
meteorice. în consecinţă, lonjeronii marginali alcătuiţi în secţiune compusă prin nituire se vor 
înlocui cu profile l 28 identice cu cele intermediare. 

Profilele Zores sunt puternic corodate având în vedere vârsta podului (peste 100 ani) şi 
modul în care a fost întreţinut, astfel încât se prevede dezafectarea lor. 

7.4.3 Verificarea lonjeronilor în starea actuală 

• Stabilirea acţiunilor asupra unui lonjeron 

Acţiuni permanente, pe un metru liniar de lonjeron intermediar, pentru o lăţime de 
1,60 m - egală cu distanţa dintre doi lonjeroni învecinaţi. 

"îî» greutate proprie lonjeron = daN/ml 

greutatea profilelor Zores = 80 daN/ml 

"Îî> greutatea umpluturii + stratul rutier(») = 4 8 0 daN/ml 
Total = 608,8 daN/ml 

Rotund 610 daN/ml 

( • ) Observaţie: Conform recomandării din Schaper - Eiseme Briicken 1922 [7.16] 
pentru poduri metalice de şosea, p. 131 - punctul d. 

=> Unui lonjeron îi revine: 610 x 1,60 = 976 daN/ml 

Acţiunea utilă: Prin înţelegere cu beneficiarul s-a convenit că podul se va verifica 
pentru convoiul A 30 din clasa de încărcare E dar nu şi pentru vehiculul special V 80, pentru 
acesta din urmă impunându-se restricţiile corespunzătoare. Schema convoiului este prezentată in 
figura următoare: 

l ' s 

i i t. 

V 
\ 

Figura 7.12 Schema vehiculului A 30 
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Convoiul se plasează în poziţia care conduce ia momentul maxim maximomm; 
deschiderea se consideră ca fîind egală cu 4 ,00 m. 

^ 

Figura 7 .13 Calculul M âx-max din A 30 

Deoarece distanţa dintre lonjeroni este de 1,60 m, iar distanţa dintre roţile vehiculului 
A 30 este de 1,90 m, se consideră că asupra unui lonjeron acţionează forţele de pe un şir de roţi 
conform celor prezentate în figura 5. 

Astfel rezultă: 

6 0 ( 8 0 . 2 4 0 ) ^ ^ ^ ^ 
400 

Mnax-m« = 48 • 1,6 • vj/ = 48 • 1,6 • 1,49 = 114,43 kNm = 1144300 daNcm 

\\i = 1,49 (coeficientul dinamic) 

Stabilirea momentului de încovoiere din încărcări permanente, corespunzător poziţiei 
momentului maxim maximomm din acţiunea vehiculului A30: 

M « m a x = ^ ( l - x ) = — (4,00 -1 ,60) = 1171,20 daNm = 117120 daNcm 

Momentul total: 
M^, = 1 1 7 1 2 0 + 1144300 = 1261420daNcm 

Verificarea de rezistenţă a lonieronului 

a = = 2327 d a N / c m - » 1 4 5 0 d a N / c m -
W 542 

unde W - modulul de rezistenţă pentru 1 28: W=542 cm^ 
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OL 37. 

a = 1500 daN / c m \ conform cu SR 1911 -98 pentru poduri vechi şi material de bază 

Observaţie: Nu s-a ţinut cont de scăderea secţiunii prin coroziune. 

Secţiunea tiebuie consolidată. Pentru aceasta s-a ales sokiţia lealtziai und «meniri 
conduse oţel-beton. 

7.4.4 Consolidarea structurii de rezistentă a căii 

• Consolidarea lonjeronului 

O primă etapă în realizarea unei structuri compuse oţel - beton constă în dezafectarea 
vechii căi şi anume stratul de beton asfaltic, stratul de balast, profilele Zores precum şi lonjeronii 
laterali. 

Lonjeronii centrali se consolidează la talpa superioară cu câte o platbandă de secţiune 
200x10, care are un rol dublu: să mărească capacitatea de rezistenţă a lonjeronilor şi să constituie 
elementele de prindere a conectorilor necesari fi.xării dalei de beton armat. Lonjeronii laterali se 
execută identic cu cei centrali, adică din profile laminate I 28, cu platbande 200x10 la partea 
superioară. Pentru a mări capacitatea de rezistenţă a prinderii lonjeronilor de antretoaze în noua 
soluţie, sub fiecare lonjeron se montează câte un scaun alcătuit dintr-o comieră, după cum 
rezultă din figura de mai jos. 

-10x260 
10x200 

LONJERON I 28 

t i 

0 
001 
CVJ, 

4 1 . 8 0 ) ^ 0 x 8 , j e p . 

4 0 \ 

J 6 0 . J 

Figura 7.14 Prinderea lonjeronilor de antretoaze 
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Prinderea platbenzilor de consolidare de lonjeroni se face cu nituri 4>16, aceasta 
realizându-se în două etape: 

• în prima etapă platbanda se prinde direct de talpa superioară (vezi detaliul din planşa nr. 5 
anexată - notat cu "*"); 

• în a doua etapă niturile se bat prin tabla cutată, fixând atât platbanda de consolidare cât şi 
tabla cutată (vezi detaliul din planşa nr. 5 anexată - notat cu 

Pentru a uşura baterea niturilor se vor confecţiona şabloane, corespunzătoare poziţiilor 
celor două tipuri de nituri. 

Conectorii, de tip dom (j» 19/150 mm se sudează de platbandele de consolidare ale 
lonjeronilor, prin tabla cutată. Dispunerea lor se regăseşte în planşa nr. 5 anexată. 

Tabla cutată astfel montată reprezintă cofrajul pentru dala din beton armat. Marginile 
laterale ale acestui cofraj se vor borda cu fâşii de tablă plană (sau cu dulapi de lemn), cu 
înălţimea de 21 cm, cât reprezintă grosimea dalei (15 cm dala propriu-zisă din beton armat şi 6 
cm înălţimea cutei). 

Dala de beton armat este prevăzută a se realiza din beton clasa de rezistenţă C 35/45 (Bc 
40), iar armătura din PC 52. 
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• Verificarea tablei cutate 

Alcătuirea şi calculul căii: 

^ Tablă cutată tip 60/200/1.5/600-6000 
Dimensiunile tablei cutate în secţiunea transversală sunt prezentate în figură. 

25 

Tabla cutata Tip 60/200 

- ^ ^ "Î O ^ ^ 170 

J L 30 J ^ 30 30 

o f coj n r 
J 6 0 ! 160 

o CN 

200 200 200 

600 

Figura 7.15 Tabla cutată 

Caracteristicile geometrice şi de masă pe 1 m linear lăţime de tablă rezultă din tabelul de 
mai JOS. 

I (cm^) W (cm') t (mm) Masa (kg,̂ m^) 
117 25 1,5 20 

Tabelul 7 .1 Caracteristicile de secţiune 

Verificarea tablei cutate în câmp curent sub acţiunea betonului umed şi a unei forţe 
concentrate de 100 daN, pe o fâşie de 1,0 m se face conform schemei de calcul din figura de mai 
jos. 

6000 

600 1600 
I 

1600 IdOO 

Tabelul 7. 2 Schema de calcul a tablei cutate 
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încărcări: 

- greutate proprie 20 daN/m 

- beton proaspăt şi armătură ^ ̂  j / 
100 

- coeficienţi de încărcare Y = ^^ 

- coeficient de impact la turnare \l/ = 1,3 

TOTAL 
Acţ iunea uniform distribuită: 

g = 2 0 + ^ ^ X 21X 1,4 X 1,3 = 975 ,5 daN / m 
100 

Se consideră cazul cel mai defavorabil şi anume numai un câmp intermediar încărcat, 
respectiv grinda simplu rezemată. 

^ g P ^ 975 ,5 -1 ,6 - ^ ^ ^ ^ ^ 

" 8 8 

a = ^ ^ ^ = 1248 ,64 d a N / c m ' < 1600 daN/ cm* 
25 

Verificarea părţilor aflate în consolă: 

M = 56,19 d a N m < 312,16 d a N m 
^ 2 

• Calculul secţiunii compuse oţel - beton 

^ Se alege marca betonului C 35/45 (Bc 40 B 500) cu caracteristicile: 

f̂ k = 35 N/mm^ 

f̂ knn = 3,5 N/mm' 

Rezistenţa de calcul Rc* = 22,5 N/mm 

Eb = 36 000 N/mm' 

90 = 2,60 
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Figura 7.16 Caracteristici geometrice ale secţiunii compuse oţel beton în cazul încărcărilor de 
scurtă durată 

Caracteristicile geometrice ale profilului I 28 

A = 61,1 cm" 

Ix = 7590 cm' 

ly = 364 cm' 

W = 542 cm^ 

Stabilirea lăţimii active a dalei de beton (conform EC 4, cap. 4.3) 

Pentru grinda simplu rezemată lăţimea activă a dalei de beton se determină din 
următoarele condiţii: 

befr= min (2 bei şi B) 

unde bei s ^ = 0,5m şi 2 bei = 1,00 m 
8 8 

în care Io = L = 3,98 m - deschiderea la grinda simplu rezemată şi B = 1,60 m distanţa 
dintre grinzi (respectiv între lonjeroni). 

Rezultă: befr= 1,00 m. 

Calculul secţiunii compuse pentru acţiuni de scurtă durată 

a) Stabilirea axei neutre a secţiunii de oţel 

Lonjeronul se consolidează cu o platbandă de 10x200. 

Deplasarea centrului de greutate rezultă: 
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A p X d _ 2 0 M 4 . 5 
n - — . - ^ . , = 3,56 cm 

20 + 61,1 

unde 

Ap = 20 X 1 cm' este aria platbenzii de consolidare 
d = 14,5 cm, este distanţa din centrul de greutate al platbenzii la centnil de 

greutate al profilului 1 

Aoi = 20 + 61,1 = 8 1 , 1 cm' este aria totală a secţiunii de oţel 

Aria betonului Ab = 100x15 = 1500 cm^ 

Aria secţiunii echivalente 

A . = A , + ^ = 81,1 + ^ = 3 3 8 , 4 0 cm*̂  
n 5,83 

unde n - coeficientul de echivalenţă oţel - beton 

E . 3 6 0 0 0 0 

b) Stabilirea poziţiei axei neutre a secţiunii mixte 

A „ , x a 8 1 , 1 x 2 4 , 9 4 
au = — ; a. = = 5,97 cm = 6 c m 

" " 3 3 8 , 4 0 

unde: ab - distanţa între centrul de greutate al dalei din beton şi centrul de greutate al 
secţiunii mixte (Gb şi Gm) 

a - este distanţa între centrele de greutate ale secţiunii de oţel şi ale celei de beton 
(Gol şi Gb) 

a = — + 6 + 1+ 1 4 - 3 , 5 6 = 24,94 cm 
2 

iar aoi este distanţa între centrul de greutate al secţiunii din oţel Goi şi centrul de greutate 
al secţiunii mixte (Goi şi Gm) - rezultă: 

A , a 1 5 0 0 x 2 4 , 9 2 
a , = — = ^— = 18,96 c m = 19 cm 

n 5 , 8 3 x 3 3 8 , 4 0 

Relaţiile lui ab şi Boi se determină scriind momentele statice faţă de centrul de greutate al 
betonului Gb (la detemiinarea lui aoi) şi faţă de centrul de greutate al oţelului Goi (la determinarea 
lui ab). 

Axa neutră a secţiunii compuse oţel - beton cade în secţiunea de beton. 

Verificare: ab+ aoi = 5,97 + 18,96 = 24,93 cm = 24,94 cm. 
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»m 
c) Calculul momentului de inerţie al secţiunii mixte, faţă de axa de inerţie ce trece 

prin centrul de greutate al secţiunii mixte G, 

I - I + A -a . A , 
n 12 n 

unde: 

loi - momentul de inerţie al secţiunii de oţel faţă de axa ce trece prin Goi 
13 

= 7 5 9 0 + 61,1 • 3 ,54- + + 2 0 ( l 4 , 5 - 3 ,54) ' = 10759 c m ' 

Aoi = 8 1 , l c m ' ; a o i = 1 9 c m ' ; Aoi x aoi = 81,1 x 1 9 ' = 29 277 cm^ 

h _ K r K / 1 ^ 1 0 0 . ( 1 3 , 5 ) - 1 

n 12 n 12 5,83 

unde: hb ef este înălţimea dalei de beton comprimate hb cf = 15/2 + 6 = 13,5 cm 

A . , 100 
n 

a; = 
5,83 

• 5 , 9 7 ' = 6 1 1 c m ' 

Momentul de inerţie al secţiunii mixte 

I = 10 ,759 + 2 9 2 7 7 + 3 5 1 7 + 611 = 4 4 1 5 9 c m ' m ' 

d) Stabilirea acţiunilor de scurtă durată pe lonjeronul central 

Din convoiul A 30 

Ps 

J L. 

Figura 7 .17 Schema vehiculului A 30 

Calculul momentului maxim maximorum 
Din convoiul A 30 - în poziţia maxim maximorum 
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i 

Figura 7.18 Calculul M max-max 

400 

= 48 • U6 • V|/ = 48 • 1,6 • 1,49 = 114,43 kNm = 1144300 daNcm 

V = 1,49 

Verificări de rezistenţă în oţel şi beton: 

M 1144300 
= —Yo. = x36,5 = 945 ,8daN/cm" < 1 4 5 0 d a N / c m -

I „ 44159 

Yoi - distanţa de la Gm la fibra extremă de la partea inferioară a profilului 

Voi = 28 + 1 + 6 + 15 - (15/2 + 6) = 36,5 cm 

a = i . M . y 135 = 60 d a N / c m ' < 2 0 5 daN/cm" 
' n I 5,83 44159 

m ' 

yb - distanţa de la Gm la fibra extremă de la partea superioară a secţiunii 

yb= 15/2 + 6 = 13,5 cm 

Calculul secţiunii compuse pentru acţiuni de lungă durată 

a) Stabilirea axei neutre a secţiunii de oţel 

Coeficientul de echivalenţă n,p pentru marca de beton aleasă se calculează cu relaţia: 

n^ = • (1 + 0,5 • 0 J = 5,83 • (l + 0,5 • 2 , 6 0 ) = 13,41 

unde: (p» = 2,60 - valoarea de bază a caracteristicii deformaţiei în timp a 
betonului, (po, pentru C 35/45 (Bc 40). 
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Aria secţiunii compuse oţel beton devine: 

n 13,41 

b) Stabilirea poziţiei axei neutre a secţiunii mixte 

Deoarece suma momentelor statice faţă de Gb: ^^ S,-^ = O, rezultă 

ab = 
A„, x a 

- ol ; a , = 
8 U x 24 ,94 

193 
= 10,5 c m 

unde: ab - distanţa între centrul de greutate al dalei din beton şi centrul de greutate al 
secţiunii mixte (Gb şi Om) 

a - este distanţa între centrele de greutate al secţiunii de oţel şi al celei de beton 
(Gol şi Gb) 

a = y + 6 + 1+ 1 4 - 3 , 5 6 = 24,94 cm 

Scriind momentul static faţă de Goi rezultă a©!, ce este distanţa între centrul de greutate al 
secţiunii din oţel Goi şi centrul de greutate al secţiunii mixte (Goi şi G^), rezultă: 

a». = 
A . a 1 5 0 0 x 2 4 , 9 2 , , , 

- —^ ^ = 14,5 c m 
n . A „ 1 3 , 4 1 x 1 9 3 

0 m ' 

Axa neutra a secţiunii compuse oţel - beton trece prin nervura tablei cutate. 

Verificare: ab+ aoi= 10,5 + 14,5 = 25 cm = 24,94 cm. 

c) Calculul momentului de inerţie al secţiunii mixte, faţă de axa de inerţie ce trece 
prin centrul de greutate al secţiunii mixte G, »in 

100 cn 

Q.' 

y I ~r 1 

a.= 105 
LD 

-/'/yyyvvV-A' y 

o' 
c->i 

- - - 1 
-i-z—^^ / / / / 

sD; 
1 i ^ 

!0x^00 takoia c u t i t o 
T.p_60/c00_ 1 ! 

f 
I 

I 28 

«-N : 

I 

1 I 
l.J 

Figura 7 .19 Caracteristicile geometrice ale secţiunii compuse oţel - beton, cazul încărcărilor de 
lungă durată 
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Im = Io. » ^ c r - h ; . , A , 
n 12 

. - • a , 

unde: 

loi - momentul de inerţie al secţiunii de oţel faţă de axa ce irece prin Goi 

= 1 0 7 5 9 c m ' 

Aoixaoi = 81, l X 14,5- = 17 051 cm' 

I _ 100 (15)^ 1 

n 12 n 12 13,41 ~ 

unde: hbef este înălţimea dalei de beton comprimate hb t̂ = 15/2 + 6 = 13,5 cm 

K 1500 

= 2 0 9 7 c m ' 

n 
a^ = 

13,41 
10,5- = 1 2 3 3 2 c m ' 

Momentul de inerţie al secţiunii mixte 

L = 4 2 2 3 9 c m ' 

d) Stabilirea acţiunilor de lungă durată pe lonjeronul central 

Din încărcări permanente 

- greutate tablă cutată tip 60 / 200 / 1,5 

- greutate lonjeron 

- greutate placă beton armat 0,21 x 1,6 x 2500 

- greutate izolaţie hidrofugă 50x 1,6 

- greutate îmbrăcăminte asfaltică 0,07 x 1,0 x 1,60 x 2000 

Total 
daN/ml 

32 daN/ml 

48,8 daN/ml 

840 daN/ml 

80 daN/ml 

224 daN/ml 

Rotund 

1224,8 

1225 daN/m 

Calculul momentului maxim maximorum 
|2 i^irrvrt A A2 

M . 
p - r 1 2 2 5 0 0 - 4 , 0 ^ _ 

8 8 
= 2 4 5 0 0 0 d a N c m 

Verificări de rezistenţă în oţel şi beton 

în fibra inferioară a profilului metalic: 
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1. 

1 3 7 9 4 6 2 
^o. - = I 8 5 , 6 c l a N / c m ' < 1450 d a N / c m 

4 9 5 7 9 

In fibra superioară a dalei de beton: 

- M Z b - 2 4 5 0 0 0 18 

I„, n . 4 2 2 3 9 "" J J Ă \ ~ 
= 8 d a N / c m ' 

Cumularea eforturilor 

: -l" 

rj 

Figura 7. 20 Cumularea eforturilor 

în fibra inferioară a profilului metalic: 

= 945 ,8 + 1 8 5 , 6 = 1131 daN / cm"' 

In fibra superioară a dalei de beton: 

a^ = 6 0 + 8 = 6 8 d a N / c m ' 

Contxibuţia acţiunilor de lungă duiată la efortudle unitate din gnnda compusă otel - betcMi, 
alcătuită din lonjeronul consolidat şi dala din beton, sunt mici datotită deschidem mid a 
lonjeroniiluL 
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Verificarea la rigiditate 

Se verifică săgeata la acţiunile permanente cumulate cu cele mobile date de convoiul 
A 30: 

f - ^ 5 1,389300.400-' , 4 0 0 
3 8 4 cm 

7.4.5 Calculul elementelor de conlucrare 

• Calculul forţei tăietoare 

Forţa tăietoare se calculează din 50 în 50 cm. 

Din greutatea permanentă g = 1225 daN m, rezultă reacţiunile pe reazeme: 

2 2 

care corespunde forţei tăietoare în secţiunea de pe reazem: 

To = 2450 daN 

La 50 cm: T, = 2450 - 1225 x 0,5 = 1837,5 daN' 

La 100 cm: T2 = 2450 - 1225 x 1,0 - 1225 daN 

La 150 cm: Tj = 2450 - 1225 x 1,5 = 612,5 daN 

U 200 cm: T4 = O 

(O •o 

[cm] 
Figura 7. 21 Variaţia forţei tăietoare din gp 

Din convoi A 30 în poziţiile 0 , 1 , 2 , 3 . 
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z 
5 

Convoi A-30 in poziţii 0,1,2,3 

60 kN I6C i 60 kN 

(cm) 

(cml 

DO 60 kN 

1 ibC 60 kN 1 
| 60kN 

i 60 kN 

± 
60 kN 

1 60 kN 

SUPRAPUSE - Acţiune permanenta •»- A 30 

o IO 

s CO 

Figura 7. 22 înfăşurătoarea forţelor tăietoare maxime 
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Din convoi A 30 (poziţiile O, 1, 2. 3) = 1,49 

To = R o = 6 0 + 6 0 - 2 , 4 - ^ = 9 6 k N 96 x 1,49 = 143,04 kN 

T, = R ; - 60 = (60 • 3,5 + 60 • 1,9) - - 60 = 21 kN 21 1,49 = 31,23 kN 
4 

T, = Ro' - 60 = (60 • 3,0 + 60 • 1 ,4 ) - - 60 = 66 - 60 = - 9 k N 6 1,49 = 13,32 kN 
4 

T, = R , ' - 60 = (60 • 2,5 + 60 • 0 , 9 ) - - 60 = 51 - 60 = - 9 k N - 9 1,49 = -13,41 kN 
4 

T, = - 60 = ^ ^ ^ - 60 = - 3 0 k N - 30 1,49 = -44 ,7 kN 
4 

Graficul forţelor tăietoare din convoiul A 30 se suprapune cu cel dat de forţele permanente 
în figura 15. 

^ Calculul lunecărilor între dala de beton şi platbanda de consolidare 

T S 1 
In tronsonul (O - 1) - pe distanţa de 50 cm relaţia L = — conduce la valoarea 

In, n 

lunecării maxime. Astfel pentru încărcările de scurtă durată se poate scrie relaţia: 

T ^ S 1 î = _JS 
In, 

Forţa tăietoare medie: 

1 4 3 0 4 daN 

Momentul static al ariei de beton faţă de axa neutră a secţiunii mixte este: 

S = 100 1 5 - 5 , 9 7 = 8 9 5 5 c m ' 

I = 4 4 1 5 9 c m ' m 

Observaţie: Acelaşi rezultat se obţine făcând şi momentul static al secţiunii din oţel faţă 
de axa neutră mixtă. 

Lunecarea pe 50 cm 

4 4 1 5 9 5,83 

Pentru încărcările de lungă durată relaţia de calcul a lunecărilor se va scrie: 

T r - s 1 
" ~ tU ' 

Im "W 
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Forţa tăietoare medie: 

!„':'= 2 4 5 0 + 1 8 3 7 , 5 = 2 1 4 4 daN 

Momentul static al ariei de beton faţă de axa neutră a secţiunii mixte este: 

S = 100 15 10,5 = 15750cm^ 

I„, = 4 2 2 3 9 c m ' 

Observaţie: Acelaşi rezultat se obţine făcând şi momentul static al secţiunii din oţel faţă 
de axa neutră mixtă. 

Lunecarea pe 50 cm 

4 4 > 1 5 7 5 0 

4 2 2 3 9 13,41 

2 1 4 4 1 5 7 5 0 50 ^ k. 
L 0-1 = X = 2981 daN 

Capacitatea portantă a conectorilor (în conformitate cu EC 4) 

Efortul capabil al unui conector de tip dom (bolţ) se calculează ca valoarea minimă 
dintre 

1. Valoarea dată de condiţia de strivire a betonului 

y V 

2. Valoarea dată de distrugerea conectorului 

4 Yv 

unde: 

d - diametmi tijei conectorului 

h - înălţimea conectomiui 

fuk -rezistenţa caracteristică a materialului conectomiui < 500 N/mm^ 

fi:k - rezistenţa cilindrică a betonului la mpere 

a - factor ce prinde efectul influenţei lungimii conectomiui: 

a = 0,2 
d 

pentm 3,0 < - < 4,0 
d 

a = 0,1 pentm ^ > 4 , 0 
d 

y^ - coeficient de siguranţă parţial = 1 , 2 5 

Alegerea dimensiunilor conectorului montat pe tabla cutată 

Alegerea s-a făcut conform recomandărilor din EC 4. 

BUPT



CAPITOLUL 7 Reabilitarea podurilor metalice 
7-32 

Tabla cutata Tip 60/200 
•o yp _ «o 

i -
s| 

f 
- 1 ^ > H r 

k s . 1 f" 

1 
1 

160 
200 

-> • /r - 1 • ^ Lj . J ^ 1, J 

Tabla cutata Tip 60/200 
200 

f . ^ 
r ' > I 

^ r rmif^:^ 
200 

La reazeme in camp 
Figura 7. 23 Dispunerea conectorilor pe tabla cutată în câmp şi pc reazem 

o înălţimea cutei: hp = 60 mm < 85 mm 

o înălţimea domului: h = 150 mm 

Calculul capacităţii portante a conectorului 
o din condiţia de strivire a betonului 

P ^ = 0 , 2 9 X 1,9' X1X V 3 5 0 + 3 6 0 0 0 0 x — = 9401,13 daN = 94,01 kN 
1,25 

h 150 
= 7 ,89 > 4 a = 1,0 

d 19 

o din condiţia de distrugere a conectorului 

1,9^-3,14 1 
PKd= 0 , 8 - 4 5 = 81,61 kN 

4 1,25 

în cazul aplicării pe tabla cutată în două şiruri: 

P « d = k , PRdn«=0,8-81,61 = 65,3 kN 

în cazul acţiunilor dinamice cu caracter repetat, se reduce capacitatea portantă cu 40 % 
conform EDIN 18800, Cap. 5.93. 

Puj. = 65 ,3-0 ,60 = 39,18 kN 

Calculul numărului de conectori şi dispunerea lor 

în zona de 50 cm de la reazem, numărul conectorilor rezultă: 

2 4 8 7 7 + 2981 
alegerea = 7 buc 

" 3 9 1 8 

Recomandări privind poziţia relativă a conectorilor conform EC4: 
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(N Oi O 
f 
i 1 h' 

? 4 
CSI 
OJ 

! 4 
o 

1 Mj 

Figura 7. 24 Dispunerea conectorilor tip dom 

Distanţa l în lungul lonjeronului: 

Imax = 200 mm, sau de 4 ori grosimea plăcii: 4 x 15 = 60 cm; =>lmix 60 cm 

limn > 5 d = 5 X 1 9 = 9 5 m m = 9 , 5 c m 

distanţa ei dintre două şiruri de conectori 

ei > 2 , 5 d = 2 , 5 x 19 = 47,5 mm 

distanţa e2 > 2 d = 2 x 19 = 38 mm 

Conectorii se vor amplasa după cum urmează: 

Din condiţii constructive de alcătuire a tablei în zonele de reazem, pe 1,00 m lungime 
conectorii se vor dispune câte doi, la distanţă de 110 mm peste culă, iar în zona centrală, se va 
dispune câte un singur conector la distanţa de 200 mm (vezi planşa nr. 5/ pag31). 

^ Reabilitarea podului de la Săvârşin constituie un exemphi de reabilitare a unei structun, 
care, la o piima examinare, conducea la concluzia înlocuiţii ei 

^ Prin analiza atentă a stmctuni şi alegerea unor soluţii adecvate in majontiiiea caTimlor 
exista posibilităţi practice de reabilitare a unor poduri cu vechime in exploatare. 

% Această tendinţă de menţinere a unor stmctun vechi care in cek mai multe situaţii 
reprezintă monumente de artă tehnica, mărturii ale istonci podunlor metalice, poate fi 
observată în toate ţările europene. 

^ Costul reabilitării reprezintă pentru o deschidere aproximati\' 20% din valoarea unei 
stmctun noi 

^ Având în vedere importanţa domeniului, se consideră ca fiind necesari actualizarea 
normelor pentru aprecierea siguranţei în exploatate a podunlor metalice existente, pdn 
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icfonnulaiea conceptdui clasic şi com^ 
mecamcu lupedi. ^ ' 
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CAPITOLUL 8. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢIILE 
TEZEI 

A 

In prezentul capitol se prezintă concluziile tezei şi se pun în evidenţă contribuţiile 
originale ale autorului: 

9^'icî o structură nu este concepută pentru eternitate, cu toate acestea ea trebuie ca pe 
durata de viaţă proiectată să asigure o bună comportare şi siguranţă în exploatare. 

^ Aprecierea capacităţii portante a unui pod existent constituie o problemă complexă fiind 
necesară analiza mai multor aspecte. în acest sens a fost efectuată o prezentare în detaliu a 
principalelor norme care conţin metodologii de evaluare a capacităţii portante a 
structurilor în exploatare din domeniul podurilor metalice, atât de cale ferată cât şi de 
şosea. 

^ A fost realizată o sinteză a cunoştinţelor actuale acumulate pe plan internaţional în 
domeniul oboselii podurilor metalice şi a verificării structurilor de poduri aflate în 
exploatare. 

^ Având în vedere importanţa domeniului cât şi cele analizate, autorul consideră ca fiind 
necesară actualizarea normelor din ţara noastră pentru aprecierea siguranţei în exploatare 
a podurilor metalice existente, cu abordarea următoarelor probleme: reformularea 
conceptului clasic în ideea unei abordări mai exacte şi uşoare („prietenoase") a problemei, 
respectiv completarea conceptului clasic cu metoda bazată pe principiile mecanicii 
ruperii. 

V Introducerea mecanicii ruperii ca metodă complementară pentru determinarea siguranţei 
în exploatare a podurilor metalice existente. în această direcţie a fost realizată o 
prezentare de ansamblu a vastului domeniu acoperit de mecanica ruperii, inclusiv a 
criteriilor de verificare fundamentate pe principiile mecanicii ruperii. Totodată au fost 
expuse principalele încercări experimentale în baza cărora se determină parametrii cu care 
lucrează metoda bazată pe mecanica ruperii. 
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Conceperea şi efectuarea unui vast program experimental propnu, bazat pe încercări 
expenmentale convenţionale şi de mecanica ruperii, pentru studiul amănunţit ai oţelului 
s ^ c t u r a l vechi, utilizat la podurile metalice de cale ferată şi şosea în penoada 1900 

Interpretarea datelor obţinute experimental şi evaluarea caracteristicilor fizico-mecanice 
Şl de compoziţie ale matenalului metalic, prelevat din elementele structuni de rezistenţă a 
unui tabher vechi de cale ferată, compararea rezultatelor cu alte studii naţionale şi 
internaţionale cu aceeaşi temă şi oferirea unor valori minime pentru principalii parametrii 

Efectuarea unui studiu complex privind tenacitatea la rupere a materialului metalic, ce are 
caracter de absolută noutate pentru tara noastră, oferind informaţii deosebit de importante 
în ceea ce priveşte oţelul vechi utilizat la podurile metalice nituite. 

^ Abordarea domeniului elasto - plastic al mecanicii ruperii, specific pentru structurile de 
poduri, prin procedee experimentale avansate de determinare a parametrilor mecanicii 
ruperii şi anume a curbei integralei de contur J, a deschiderii la vârful fisurii 6, a vitezei 
de propagare a fisurii, adică a constantelor de material C şi m. 

^ Realizarea unui program de calcul automat, scris în Mathematica v.4, pentru prelucrarea 
datelor obţinute experimental şi trasarea curbelor integralei J de material. 

Propunerea unei metodologii noi, modeme, de determinare a duratei tehnice de viaţă 
rămasă pentru structurile de poduri cu durată mare de exploatare, bazată pe principiile 
mecanicii ruperii. 

^ Metodologia este concepută ca o analiză avansată, completă, a elementelor structurale 
conţinând defecte din oboseala materialului, fundamentată pe principiile mecanicii 
ruperii, conţinând doi paşi, şi anume, o etapă de determinare a acceptabilităţii defectelor 
decelate în structură cu ajutorul diagramelor de evaluare a ruperii (FAD pe nivelele 1 sau 
2) şi de determinare a valorilor finale acceptate a dimensiunilor defectelor studiate, 
urmată de o a doua etapă ce reprezintă practic o evaluare ia oboseală a elementelor 
structurale analizate, bazată pe istoricul actual de solicitare înregistrat pe structură, 
dimensiunile iniţiale şi finale ale defectelor şi parametrii de mecanica ruperii, anume 
caracteristicile de material C şi m din relaţia lui Paris de creştere a fisurii sub acţiunea 
solicitărilor din traficul real pe pod şi determinarea cu exactitate a numărului de cicluri de 
solicitare N până la rupere, respectiv a duratei tehnice de viaţă rămase a elementelor 
structurale (ani, luni, zile). 

Prin studierea unui număr mare de defecte ce pot să apară la structurile nituite de poduri 
aflate încă în serviciu a putut fi realizată o clasificare a acestora. Acest studiu, ce a luat în 
discuţie atât podurile metalice nituite de cale ferată cât şi de şosea, a condus la 
sistematizarea defectelor din punct de vedere a elementului structural în care pot apărea, a 
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modulul de echivalare a fisurilor reale cu modele teoretice, aplicabile în cadrul 
metodologiei bazate pe mecanica ruperii. Studiu are o deosebită valoare practică şi 

conduce, alătun de alte rezultate ale autorului, la posibilitatea generalizării acestei 
metodologii. 

Metodologia stabileşte reguli clare de determinare a dimensiunilor defectelor iniţiale, 
modul de definire a tensiunilor de calcul din elementele analizate şi caracteristicile de 
matenal necesare pentru calculul parametrilor de evaluare. Procedeul de determinare a 
durabilităţii elementelor structurale este conceput ca o succesiune logică de etape de 
calcul. 

Metodologia propusă are caracter general, ea putând fi aplicată tuturor structurilor de 
poduri cu durată mare de exploatare, având structura nituită, atât de cale ferată cât şi de 
şosea şi poate fi extinsă şi la podurile sudate. 

Metoda de investigare a podurilor cu durată mare de exploatare conţinând defecte, aşa 
cum se prezintă la ora actuală, poate fi aplicată cu uşurinţă datorită automatizărilor 
realizate de către autor şi anume: 

• două automatizări ale calculului de evaluare a acceptabilităţii defectelor 
structurale bazat pe diagramele de evaluare a ruperii atât pe nivelul 1 cât şi 
pe nivelul 2, realizate în programul Mathcad 11; 

• program de determinare a valorii finale / critice a defectelor ce 
caracterizează podurile metalice nituite, scris în Mathematica v5, ce 
rezolvă atât defecte de tipul fisuri centrale în plăci pe toată grosimea 
materialului (through thickness Jlaw in plates), cât şi fisuri marginale în 
plăci pe toată grosimea materialului {edge Jîaw in plates); 

• program scris în Visual C-h-, v. 6.0, pentru evaluarea la oboseală a 
elementelor structurale conţinând defecte şi de determinare a numărului de 
cicluri de solicitare N, ce rezolvă cazurile care caracterizează structurile de 
poduri nituite atât de cale ferată, cât şi de şosea. 

Studiul diferitelor variante ale istoricului de solicitare în trepte, obţinut prin clasarea 
înregistrărilor reale a traficului scurs pe pod pe perioada de 24 zile, prin simularea unor 
încărcări în blocuri, a condus la concluzia că în acest caz nu se obţin diferenţe 
semnificative ale creşterilor de fisuri când se aplică următoarele trei variante de 
succesiune a blocurilor, şi anume: low- high - low, high - low - high respectiv aleator. 

^ Studiul comparativ al influenţei pe care o are utilizarea unui spectru de solicitare 
echivalent, cu o singură treaptă, asupra duratei de viaţă rămase a structurilor în serviciu, 
faţă de un istoric de solicitare în mai multe trepte. 

^ Validarea metodologiei propuse prin aplicarea acesteia la evaluarea siguranţei în 
exploatare a vechiului pod de cale ferată de la Arad şi compararea rezultatelor acesteia cu 
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cele obţinute în baza unui abordări clasice a problemei. în cadrul accstui studiu dc caz au 
fost analizate un număr mare de cazuri de defecte, astfel încât s-au putut trage concluzii 
deosebit de importante în ceea ce priveşte severitatea diferitelor defecte, gravitatea 
lungimii fisurilor, durata de viaţă rămasă a elementelor structurale cu defect analizate. 

Metodologia de evaluare prezentată reprezintă o aplicaţie inginerească a mecanicii ruperii 
în analiza siguranţei structurilor de poduri cu durată mare de exploatare şi arc caracter dc 
noutate pentru ţara noastră, iar alături de automatizările concepute de către autor, poate fi 
propusă ca ghid pentru elaborarea unui standard aplicabil la lucrările de verificare şi 
expertizare a podurilor metalice cu durată mare de exploatare. 

Se menţionează faptul că pe baza acestei metodologii, în cadrul unui studiu mai amplu, 
pot fi trasate diagrame de durabilitate pentru structurile cu durată mare de exploatare de 
pe reţeaua de căi ferate din România, astfel încât inginerii din administraţie să poată 
cunoaşte gravitatea pe care o implică prezenta unui defect decelat în structură, perioada în 
care structura în ansamblul ei mai poate fi exploatată în condiţii de maximă siguranţă si 
intervalul de inspecţie necesar în aceste condiţii. 

Bazat pe rezultatele obţinute în urma acestei metode de investigare în doi paşi. se poate 
concluziona asupra programului de mentenanţă ce trebuie aplicat structurii investigate, a 
măsurilor de consolidare / reabilitare, a necesităţii luării unor măsuri de restricţie de trafic, 
viteză etc., sau a impunerii închiderii şi înlocuirii structurii. Se mai subliniază faptul că 
prin cunoaşterea modului şi vitezei de progresie a unui defect, a severităţii acestuia 
exprimată prin perioada rămasă de exploatare (ani, luni, zile), poate fi extinsă - în condiţii 
de siguranţă - durata de viaţă a acestor structuri de poduri. 

Având în vedere istoricul dezvoltării căilor de comunicaţii din sud-estul Europei, starea 
tehnică a podurilor metalice de cale ferată şi de şosea este asemănătoare, materialul din 
care au fost alcătuite are caracteristici similare, astfel încât concluziile pot fi generalizate 
pentru întreaga regiune. 

în general se poate afirma că defectele la podurile existente cu vechime în exploatare sunt 
fi-ecvente; acestea pot fi însă decelate în timp util. în această direcţie nivelul tehnic al 
personalului de supraveghere, cunoştinţele generale şi experienţa acestora sunt esenţiale. 
A preveni toate avariile nu este posibil din punct de vedere uman. Lecţia fiecărui 
eveniment trebuie bine studiată şi făcută cunoscută specialiştilor din domeniu. 

în final, alături de cercetările întreprinse în cadrul acestei teze pentru combaterea 
accepţiunii generale din practica inginerească conform căreia un element structural fisurat 
şi-a epuizat capacitatea portantă, se oferă un citat din scrierile lui Galileo GALILEI, 
rezultate în baza preocupărilor sale via a vis de fenomenul ruperii corpurilor solide, şi 
anume: „Trom tHe smaCfto the Si^ is noi so simpte". 
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Posibilităţi de continuare a cercetării începute în cadrul tezei de doctorat: 

V Extinderea şi aplicarea metodologiei la poduri sudate. 

^̂  Executarea unor încercări de oboseală pe elemente portante la scară mare (în soluţie 
nituită şi sudată), în care au fost introduse defecte iniţiale şi apoi abordarea acestei 
problematici a evaluării durabilităţii prin intermediul simulărilor numerice cu 
element finit. 

Aprecierea duratei de viaţă a îmbinărilor sudate a elementelor din oţel şi aluminiu 
prin procedeul - Friction Stir Welding. 

Valorificarea rezultatelor: 

• Autorul tezei a publicat un număr de 36 articole la manifestări ştiinţifice naţionale şi 
internaţionale ca prim autor / autor unic - 17 şi în colaborare 19, în domeniul podurilor metalice 
de cale ferată şi de şosea şi a structurilor metalice. 

• Se menţionează faptul că au fost înaintate spre publicare în prestigioasa revistă 
germană de construcţii metalice - Stahlbau două articole care conţin aspectele cercetate şi 
rezultatele obţinute în cadrul tezei de doctorat. 

• Colaborarea la elaborarea a două cărţi din domeniul podurilor metalice. 

• Participarea la 3 granturi naţionale din domeniul podurilor, respectiv la 2 contracte 
internaţionale realizate în colaborare cu Universitatea Tehnică din Munchen. 

BUPT



A N E X E 

BUPT



CAPITOLUL 3 - ANEXE Primtpnlcih- hazimU- imrann n rupcrti A.3.1 

Anexa 3.1 

T A B E L DE C O N V E R S I E A LNITÂTILOR DE M A S l RA 

! c/in faclor de multiplicări: 
Masă i kg , Ib ^ 2.205 

Kilogram (kg) i :b kg 1 0,45359 
mile km 1.60^3 

Lungime 
Metru (m) 

\ard m j 0.9144 Lungime 
Metru (m) foot m ! 0,3048 
Lungime 

Metru (m) 
inch cm 2.54 

mii = 0.001 in cm 0.00254 
Arie in' cnr 6.4516 

Metru pătrat (m") ft' m- 0.0929 
Volum m cm' 1 16,387 

Metru cub (m') ft̂  m i 0.0283 
Forţă Ibf N ! 4.448222 

Newton (N) kgf N 9.806650 
kgVmm" 1 MN/m-. MPa 9.8067 

psi kN 'm'. kPa 6,8948 

Tensiune 
Pascal (Pa = N/mm") 

ksi MN/nr, N 'mm-'. MPa 6.8948 
Tensiune 

Pascal (Pa = N/mm") 1 Pa 10̂  Tensiune 
Pascal (Pa = N/mm") 

bar 1 N/mm" 10-' bar 1 atm 0.987 
1 kgf'cm" 1.02 

Factorul de intensitate 
a tensiunii 

ksiVin Nmm"" 34.7487 
Factorul de intensitate 

a tensiunii Nmm'̂ ^ ksi Vin 0.02878 Factorul de intensitate 
a tensiunii Nmm'" MPaVm 10-'̂  

Temperatură 
1 (9 /5n>32 

Temperatură o p ! (5/9)^F-32 
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A n e x a 4 . 2 

Planşele de prelevare a epruvetelor 
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FOTO CUPON LONJERON LT-1 

EPRUVETA CT (2 buc.) A 
- , ; - . - Scara 1:1 
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\ 

O 

53,54,55 
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N O T A : Poziţiile de prelevare a epruvetelor se vor respecta 
conform planşei. Eventuale modificări se vor face numai cu acordul 
beneficiarului. Atentie - prelevarea epruvetelor de mecanica ruperii (CT si 
CT Jic) si a celor Charpy "V" se va face doar din platbanda de talpa 
inferioara notata cu LT-1 UG. Pentru epruvetele CHARPY cu crestătură in 
"V" se vor consulta si detaliile cuprinse in planşa nr. 2. Nu se vor preleva 
epruvete din zonele afectete de taierea cu oxigaz, respectiv din zonele 
care prezita defecte severe ale suprafeţei. Este interzisa grunduirea sau 
vopsirea epruvetelor. Rugam atentie la marcarea si numerotarea 
epruvetelor care va conţine si precizarea cuponului de prelevare. 
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METODE DE STABILIRE A SIGURANŢEI 
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Epruveta CHARPY cu crestătură in "V 
Scara 2 1 
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IJ" NOTA: Epruveta CHARPY cu crestătură in "V" se 
va preleva in lungul direcţiei de laminare, din zona 
centrala cuprinsa intre cele doua rânduri de găuri pentru 
nituri, crestătură fiind realizata pe una din fetele inguste 
ale epruvetei (7,5 mm), dupa grosimea platbandei. 
Nu se vor preleva epruvete din zonele afectete de 
taierea cu oxigaz, respectiv cele care prezita defecte 
severe ale suprafeţei. Prelevare se va face conform 
planşelor, pentru fiecare piesa indicata. 
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trl S T / ^ Prof.dr.ing. Liviu GADEANU 

Prof.dr.ing. Radu BANCILA 

Data: 
Sept. 2001 

Scara: 
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PRELEVARE A EPRUVETELOR 

CHARPY cu CRESTĂTURĂ IN ' V 
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FOTO CUPON LONJERON LT-2 

EPRUVETA CT (1 buc.) 
Scara 1:1 
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N O T A : Poziţiile de prelevare a epruvetelor se vor respecta 
conform planşei. Eventuale modificări se vor face numai cu acordul 
beneficianjiui. Atentie - prelevarea epruvetelor de mecanica ruperii (CT si 
CT Jic) si a celor Charpy "V" se va face doar din platbanda de talpa 
inferioara notata cu LT-2 UG. Pentru epruvetele CHARPY cu crestătură in 
"V" se vor consulta si detaliile cuprinse in planşa nr. 2. Nu se vor preleva 
epruvete din zonele afectete de taierea cu oxigaz, respectiv din zonele 
care prezita defecte severe ale suprafeţei. Este interzisa gmnduirea sau 
vopsirea epruvetelor. Rugam atentie la marcarea si numerotarea 

_ epruvetelor care va conţine si precizarea cuponului de prelevare. 
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N O T A : Poziţiile de prelevare a epruvetelor se vor 
respecta conform planşei. Eventualele modificări se aduc 
la cunostinta beneficianjiui. Atentie - prelevarea 
epruvetelor de mecanica ruperii (CT si CT JIC) si a celor 
Charpy ' V se va face doar din platbanda de talpa 
inferioara notata cu QT-1 UG-1 Pentru epmvetele 
CHARPY cu crestătură in "V" se vor consulta si detaliile 
cuprinse in planşa nr. 2. Nu se vor preleva epnjvete din 
zonele afectete de taierea cu oxigaz, respectiv din zonele 
care prezita defecte severe ale suprafeţei. Este interzisa 
gmnduirea sau vopsirea epruvetelor. Rugam atentie la 
marcarea si numerotarea epruvetelor in conformitate si cu 
elementul de prelevare. 
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QT-2 UG-1 

Scara 1:5 
55 70, . 55 

!C0 

•J u 

• r\ o j -j 

uu /U 2i 

O 

o 

LO 
-l 

115 

O 

o 

o 

115 115 

70 

u 

^ t r 

^ iZ 

16 17 

29,30,31 
3 ^ . 3 4 , 3 5 
36,37,38,39 
40.41.42,43 

t m 
ci. 

^ a 

12,13 

115 2 0 0 • -J 

EPRUVETA TRACTIUNE (2 buc.) 
Scara 1:1 

IC LC:126m,Ti 
LT = 295mm 

PRUVETA ÎNCOVOIERE PRIN SOC CHARPY 
CU CRESTĂTURĂ IN ' V (15 buc.) 

Scara 1:1 
55 

EPRUVETA CT - J,c (4 buc.) 
Scara 1:1 

A — 

•// * o 01 

— -
RmyO 1 

i 1 i 
<0, 00 0 
' — 

f f 

A ' ^ - -

7,5 SIK^^ZZ 

- r 
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. -OD CF ARAD 
EPRUVETA CT (2 buc.) 

Scara 1:1 ^ 

I i 

<o A 1 L 

f f 

/ / 0,1 A 

Rmax 0 ; 

\ 

j / 

O 01 

A oo • - B 

3 = 8 
W.5C 

I t 

,14,15 I « 

NOTA: Poziţiile de prelevare a epruvetelor se vor respecta conform 
planşei. Eventualele modificări se aduc la cunostinta beneficiamlui. Atentie -
prelevarea epruvetelor de mecanica ruperii (CT si CT JIC) si a celor Charpy 
"V" se va face doar din platbanda de talpa inferioara notata cu QT-2 UG-1. 
Pentru epruvetele CHARPY cu crestătură in "V" se vor consulta si detaliile 
cuprinse in planşa nr. 2. Nu se vor preleva epruvete din zonele afectete de 
taierea cu oxigaz, respectiv din zonele care prezita defecte severe ale 
suprafeţei. Este interzisa grunduirea sau vopsirea epnjvetelor. Rugam atentie 
la marcarea si numerotarea epruvetelor in confomriitate si cu elementul de 
prelevare. FOTO CUPON ATREATOAZA QT-2 
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METODE DE STABILIRE A SIGURANŢEI 

IN EXPLOATARE A PODURILOR METALICE 
POD CF PESTE MUREŞ LA ARAD 

Planşa 

5 

Proiectat 
Desenat 
Verificaţ 
Ctrl. STAS 

p i Aprobat 

Nume ^Semnătură 
Asis.ing. Edward PETZEK 
Asis.ing. Edward PETZEK 
Prof.dr.lng. Radu BANCILA 
Prof.dr.ing. Liviu GADEANU 

>rof.dr ing. Radu BANCILA' 

Data: 
Sept. 2001 

Scara: 
1:5 
1:1 

PRELEVAREA EPRUVETELOR 
DE TRACTIUNE; CHARPY V , CT 

DIN ANTRETOAZA QT-2 
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U cn' t;, 

G R I N D A P R I N C I P A L A - T A L P A INFERI 
TALPA EXTERI 

Scara 15 

» [ 

! O 
•J : I I . 

z' 

TALPA INTERIC 
Scara 1:5 

HT-UGA2.1 HT-UGA2 2 HT-UGA2.3 

EPRUVETA TRACTIUNE (5 buc.) 
Scara 11 

I j 

DTO CUPON GRINDA PRINCIPALA 

•PRUVETA ÎNCOVOIERE PRIN SOC 
CHARPY CU CRESTĂTURĂ IN "V" 

(30 buc.) 
^̂  Scara 1:1 

56...80 1 
o 

t— 

^ T i 
CO 

/ < 

EPRUVETA CT (4 buc.) 
Scara 1:1 

/ / 

a X 

24,25,26,27 

_ ^ ^ 
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:<OARA POD CF ARAD (HT-UG) 
OARA UG a-1 

. i i O - ^ y B S ^^ 55 55 3 3 . 3 3 . 55 33 ^ 3 55 33 
t • : 

oXa 
a ' ! [ 

1 c 

-t 

1 

1 -l 
r 

120 

o ̂  o o 
I . I 

( . I 

o o 
120 l i c . 120 120 120 120 

)ARA UG a-2 
295 65 295 35 

•2C 4_ V 

HT-UGA2.4 
12( ÎC 120 

O o ____Q 

120 
HT-UGA2.5 

^ 1 2 0 _ 

O 

120 

70 

EPRUVETA CT - J,c (8 buc.) 
Scara 1:1 

•// «1 A 

ŴMt 0.1 

-O" — 

28. . .35 
jii. 

'•J \J 

NOTA: Poziţiile de prelevare a epruvetelor se vor respecta conform planşei. 
Eventuale modificări se vor face numai cu acordul beneficiarului. Nu se vor preleva 
epmvete din zonele afectete de taierea cu oxigaz, respectiv din zonele care prezita 
defecte severe ale suprafeţei. Este interzisa grunduirea sau vopsirea epruvetelor. Rugam 
atentie la marcarea si numerotarea epruvetelor care va conţine si precizarea cuponului de 
prelevare. 
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PRELEVAREA EPRUVETELOR 
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ELEMENT INIMA ANTRETOAZA QT-1' 

Se va respecta cu strictele direcţia de prelevare inscrisa pe element 

Epruvet'a C ' i ^ ^ 

' O 1 A 
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TI A < 

A 

I 

r 

45,46.47 
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48,49,50 
51,52,53 
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UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" 
TIMIŞOARA 

FACULTATEA DE CONSTRUCTII 
DISCIPLINA DE PODURI METALICE 

STUDIU PILOT 
METODE DE STABILIRE A SIGURANŢEI 

IN EXPLOATARE A PODURILOR METALICE 
POD CF PESTE MUREŞ LA ARAD 

Planşa 

7 

Proiectat 
Desenat 
Verificat 
Ctrl^STAS 
Aprobat 

Nume 
Asis.Ing. Edward PET^EK 

Semnătură 

Asis.ing. Edward PETZEK 
Prof.dr.ing. Radu BANCILA 
Prof.dr.ing. Liviu GADEANU 
Prof.dr.ing. Radu BANCILA 

Data 
Sept. 2001 

Scara 
2:1 
1:1 

PRELEVAREA EPRUVETELOR 
DE MECANICA RUPERII - CT 

DIN INIMA ANTRETOAZEI (QT) 
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ELEMENT INIMA LONJERON LT-1 

Se va respecta cu strictete direcţia de prelevare inscnsa pe element! 

r 

36,37,38 

I y 

nO Ĉ  

39,40,41 
42,43,44 

W r 2 . 

UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" 
TIMIŞOARA 

' ' FACULTATEA DE CONSTRUCTII 
^ DISCIPLINA DE PODURI METALICE 

STUDIU PILOT i piansa 
METODE DE STABILIRE A SIGURANŢEI j 

IN EXPLOATARE A PODURILOR METALICE ! fi 
POD CF PESTE MUREŞ LA ARAD ! 

Nume Sernnatura 
Proiectat AsIs.Ing. Edward PETZEK ^ ^ 
Desenat .As[s.ing. Edward PETZEK 
.Verificaţ ^Prof.dr.ing. Radu BANCILA ^ ^ ^ ^ ^ 
Ctrl. STAS Prof.dr.ing. Liviu GAD^NU' 
Aprobat Prof.dr.ing. Radu BANCILA 

Data 
Sept 2001 

Scara; 
2:1 
11 

PRELEVAREA EPRUVETELOR 
DE MECANICA RUPERII - CT 

DIN INIMA LONJERONULUI (LT) ; 
1 
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CUPON INIMA ANTRETOAZA 
Scara 110 

P L A T B A N D A IN IMA A N T R E T O A Z A QT-Steg F 

EPRUVETA • 
Sc 

T- / 

: 3 t D 

i: 

FOTO CUPON ATRE/ 

N O T A : Poziţiile de prelevare a epruvetelor, respectiv 
dimensiunile acestora se vor respecta confomn planşei. 
Eventualele modificări se aduc la cunostinta beneficiarului. 
Atentie - nu se vor preleva probe de tractiune din afara 
zonei marcate pe cuponul QT-Steg extras din antratoaza 
structurii (zona influientata termic prin taierea oxigaz). 

P L A T B A N D A T A L P A A N T R E T O A Z A QT-2 U G - 2 P O D CF A R A D 

Scara 1:5 ^^ -

U u 

grosimea MB t = 10 mm 

o 

l 

o KJ 

115 115 115 1 2CC 

EPRUVETA DE MECANICA RUPERII DCVF 
(12 buc.) 
Scara 1:1 

55 

0 , 2 
l QO 

Scara 2:1 
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rf 
ve:tat 
;5eiat 

AS 
.-sat 
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.0 ;Steg POD CF ARAD 
OA/ETA TRACTIUNE (5 buc.) 

Scara 1:1 

)A 

ATREATOAZA QT-2 FOTO CUPON INIMA ATREATOAZA QT-Steg 
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Data: 
Martie 2003 
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2:1 

PRELEVAREA EPRUVETELOR 
DE TRACTIUNE; DCVF 

DIN ANTRETOAZA QT-2 
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PLATBANDA GRINDA PRINCIPALA HT-UG POD CF ARAD 

FOTO CUPON GRINDA PRINCIPALA HT-UG 

Scara 1:5 

EPRUVETA DE MECANICA RUPEII DCVF 
(12 buc.) 
Scara 1; 1 Scara 2:1 

A 

I " 

. > 1 
r t 

N O T A : Poziţiile de prelevare a epruvetelor, respectiv dimensiunile 
acestora se vor respecta conform planşei. Eventualele modificări se aduc 
la cunostinta beneficiarului. Atentie - nu se vor preleva probe din zonele 
de material care prezintă defecte de suprafaţa. 
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Scara: 
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PRELEVAREA EPRUVETELOR 
DE MECANICA RUPERII - DCVF 
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EPRUVETA DE MECANICA RUPEII DCVF 
(24 buc.) 

EPRUVETE DCVF DIN 
GRINDA PRINCIPALA (HT) 

(12 buc.) - Marcaj 13.. 24 
Scara 1:1 

ss 

] ' * 

Scara 2 1 

A 

u l I J - ; 

10 

0,2 
»1 

EPRUVETE DCVF DIN 
ANTRETOAZA (QT) 

(12 buc.) - Marcaj 1 12 
Scara 1:1 

: 0 

oc 

Scara 2:1 

A 

\ — 

" N O T A : Marcajul probelor s-a făcut prin numarotare de la 1 pana la 24 in 
?Dnformitate cu planşele de prelevare. Poziţia slitului cu latimea de 0,2 mm se executa 
tonform schiţei de mai jos - astfel acesta se va executa pe fateta epruvetei opusa 
itinctului marcat langa numerotarea probei, atunci cand proba se afla in poziţia 
orecta de citire! 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul cxfH-nmcntnl A.4.13 

Anexa 4.3 

B Co Lu 
11:4^:10, FEOl-SftLLb, ftST t l , Average 1 

^ ^^ f-- S Cri Mo Nii 
-^8.9 .OBV .OIB .531 .0085 .<.>24 .017 .008 .067 . uO ' .oono .. .02 Pb Tl V W D.I 

.U0o2 -UOO .(.>00 .uOO -OOoO 

Figura A.4.3. 1 Buletin de analiză spectrală marcaj LT (lonjeron) 

11:49:13, .'^v-Apr-Oi', FEOl-STeELS, TEST h i , Average 1 v 
^^ ^ Sf P c Cri Mo Nil Al B Ca Cu 
99 .0 .0tj8 .UIB .485 .0166 .0585 .014 .vvB .037 . o04 .000(.) . ,V. 
Fb Tl V W D.I - . . ^ 

.0002 .000 .OOO .000 .OOOO 

Figura A.4.3. 2 Buletin de analiză spectrală marcaj QT (antretoază - talpă) 

12:01:16, 12-Sep-03, FEOl-STEELS, TEST-MEC PI, Average 1 2 
Fe C Si Mn P S Cri Mo Nil Al B Co Cu 
99.0 .044 .000 .467 .0261 .0447 .012 .007 .036 .004 .0000 .002 .113 
Pb Ti V W D.I 
.0002 .000 .000 .001 .0000 

Figura A.4.3. 3 Buletin de analiză spectrală marcaj QT-St (antretoază - inimă) 

12:03: 32, 12--Sep-03 , FEOl-STEELS, TEST-MEC P2, Average 1 2 
Fe C Si Mn P S Cri Mo Nil Al B Co Cu 
99.1 .056 . 000 .493 .0098 .0315 .001 .007 .031 .004 . 0000 .002 .104 
Pb Ti V W D. I 

.0002 . 000 .000 .000 .0000 

Figura A.4.3. 4 Buletin de analiză spectrală marcaj HT (grinda principală) 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul cxfH-nmcntnl A.4.13 

Anexa 4.4 

Figura A.4.4. 1 Probele de tracţiune prelevate din lonjeroni după încercare 

Figura A.4.4. 2 Probele de tracţiune prelevate din antretoază după încercare 

BUPT



CAPITOIUI 4 • ANEXE Programul cxpmvwntul A.4.15 

Figura A.4.4. 3 Probele de tracţiune prelevate din grinda principală după încercare 

f-.s.-nh.»rinr»f < n ARAD uO»" ^hi» WjroNer» 
PccJ CF A k A C r j u ) Miir«-> 

Z U G V E R S U C H 

Î N C E R C A R E A L A T R A C T I U N E 

Q U E R T R A G E R S t c ( j ; 
A N T R E T O A Z A I r n i n a 

Q T - STEY 

Figura A.4.4. 4 Probele de tracţiune prelevate din antretoază - inimă după încercare 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul cxfH-nmcntnl A.4.13 

LT-1 0G.1 303,366 286,09 0,16 
LT-1 0G.2 306,652 286,09 0,50 
LT-1 0G.3 290,991 301,83 9,57 3,17% -1.13 
LT-2 0G.1 314,412 317,58 1,31 
LT-2 0G.2 293.753 317,58 -0.84 

QT-1 OG.2.1 257,641 252,89 -0,27 
QT-I OG.2.2 255,621 252,89 -0,85 
QT-2 OG.2.1 256,811 258,56 3,45 1,33% -0,51 
QT-2 OG.2.2 264,474 264,24 1.71 
QT-2 OG.2.3 258,267 264,24 

-0.09 
HT-UGa-2.1 313,135 296,31 0,83 
HT-UGa-2.2 312,415 296,31 0,73 
HT-UGa-2.3 302,936 307,48 6,79 2,21% -0,67 
HT-UGa-2.4 297,782 318,65 -1.43 
HT-UGa-2.5 311,128 

318,65 0.54 
QT-2 St.1 262,89 236,40 1,69 
QT-2 St.2 246,43 236,40 -0,38 
QT-2 St.3 250,06 249,48 7,95 3,19% 0,07 
QT-2 St.4 245,23 262,55 -0,53 
QT-2 St.5 242,77 262,55 -0,84 

Tabelul A . 4 . 4 . 1 Prelucrarea statistică a datelor experimentale - limita de curgere convenţională 

LT-1 0G.1 425,284 410,82 0,04 
LT-1 0G.2 432,509 410,82 0,89 
LT-1 0G.3 416,258 424,92 8,57 2,02% -1,01 
LT-2 0G.1 434,237 439,02 1,09 
LT-2 0G.2 416,296 

439,02 -1,01 
358,726 354,06 -0,83 
356,338 354,06 -1.25 
368,824 363,52 5,75 1,58% 0,92 

QT-2 OG.2.2 368,748 372,97 0,91 
QT-2 OG.2.3 364.945 

372,97 
0.25 

404,79 400,33 -0,48 
411,956 400,33 1.41 
403,334 406,60 3,81 0,94% -0,86 
403,687 412,87 -0,76 
409.234 

412,87 
0.69 

QT-2 St.1 383,38 374,82 1.67 
QT-2 St.2 377,57 374,82 -0,58 
QT-2 St.3 379,57 379,07 2,58 0,68% 0,19 
QT-2 St.4 377,64 383,32 -0,55 
QT-2 St.5 377,19 383,32 -0,73 
Tabelul A.4.4. 2 Prelucrarea statistică a datelor experimentale - rezistenţa ultimă la tracţiune 

în continuare sunt anexate buletinele de încercare pentru cele 4 serii de epruvete: 
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ioiversitatea Politehnica Timişoara 

tr Stadion nr. 1 

io - Timişoara 

EMSIG 

STIEFELMAYER 

'est identifîcation 
fomment 
ueries identifîcation 
;/r Stress increase speed 

Elong.speed yieid ran 
El sp overel. range 

•val 

S R E N 10002-1 Tracti 
viteza constanta 
LT 

20 000 N/mm-s 
20 000 N/mm^s 
20 000 N/mm-s 

P r u H e c h n i k TESTSYSTEME 

26 I I 2001 18 07 

Pk LOnom LOerm SO HO BO Em/St Rch Rt\ SGV L>eh LAel 
mm mm mm. mm mm Ninm. N/mm. N;mm. 

1 150 911 80335 195 683 7 933 24 667 164150 8 313 709 297 102 0 738 0 193 1 390 
rupere la <1/3L0 

• > 151287 80 336 1%251 7 967 24 633 259372 5 325 959 300 589 0 754 0 169 1 570 
rupere oormala 

, 3 151 173 80 280 1%207 7 933 24 733 393653 4 294 386 2<)5 979 0 707 0 539 1 499 
rupere normala 
4 151 051 80 297 185 497 7 500 24 733 235881 8 314 783 308 47 1 0 725 0 170 2 342 

. epr nu s-a rupt rupere ulterioara FARA ach 
5 151497 80 291 197 600 8000 24 700 247934 9 295 534 292 784 0 710 0 208 0 797 
rupere la <1/3L0 

Pk LAef FRpl FRm Rm LAmp LAm FRr LArp LAr Z LAm» 
» % N/mm. kN N-'mm. Nînm. • • mm 

1 2 605 303 366 83 221 425 284 18 431 18 665 328 656 30 147 30 322 60 906 54 000 
2 1.973 306.652 84.880 432 509 18 942 19 107 331 395 30 810 30 936 60 129 55 200 

, 3 2.535 290.991 81.673 416.258 19 485 19 557 313 339 33 2-̂ 0 33 276 61 516 58 000 
4 2.225 314.412 80550 434.237 19 518 19688 434 116 20 062 20 232 14 439 46 000 
5 1.382 293 753 82.260 416.296 17 722 17 866 3i3 035 29 199 29 301 61 487 53 900 

. Pk lAi LAzw LAmwp LA*p LA* Ws Wm Wr 
% % % % "o Nm Nm Nm 

I 11.716 7.265 22 882 30.147 30322 5 882 1123 802 1860 053 
2 11.868 7.372 23.438 30.810 30 936 5407 1177 025 1<»37288 
3 13.745 7.624 25.606 33.230 33.276 24075 1161.144 2011 989 
4 0.544 0 057 20.005 20.062 20 232 5 342 1154 718 1189 872 
5 11.477 7.577 21.622 29.199 29 301 7 765 1066 948 1776 2 04 
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Diversitatea Politehnica Timişoara 
»tr Stadion nr. 1 
ftO - Timişoara 
:EMSIG 

Rp<Mnn») - ttie$s / elongudbon 

SOO-, 

S T I E F E L M A Y E R 

P r u f t e c h n i k îtSTSVSflME 

20 M 2001 18 07 

450-

400-

350-

300 

250-1 

200 

150 

1 0 0 -

5 0 -

0 

1 
i 1 

1 
! 
! ^ T : i ' ^ i 1 

1 1 . - j 
1 ' ^ \ 1 - 1 

^ ^ 1 ! i 1 ! 

1 
1 ' 

I 1 
y j ' i 

i ^ ; 

1 • i 1 1 1 • 1 i i 

I 1 

' 1 
7 
i 

1 ; 
1 1 

i I 

) t ţ > < * 

i : 1 M 
1 j i 1 ' 1 i 1 

' : • ' • ' 

; 1 ; ; 
: : . i . ! 1 i : . ; 

1 

1 1 1 
1 ; ; : ! 1 • • I . : 
i : i ; ! ! ' i ' ^ , : • 1 ^ t 1 , ; 1 1 ; 

1 
! 

) 1 
' i i ; ; ' • ; i : 1 i . i . i i ! . / : ' 

1 i 
1 • t t t • ' t t * t • t ^ « 

M ^ ' M ; ; 1 . ^ ^ i . i . i « i i i - 1 1 

i i 
1 i 

1 1 i 
i i • i i ; ^ ! i ^ î l ' ! 

0 2 4 6 
Qongabon (L-Sensor) 

8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 20 22 24 26 26 X 32 34 36 
L ( % 1 
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•nhersitatea Politehnica Timişoara 
I 
>tr Stadion nr. 1 
IlO - Timişoara 

S T I E F E L M A Y E R 

Pruf t echn ik TESTSVSÎEME 
E M S I G 

26 11 2001 18 07 
AMnoiatio LOnom LOerm SO HO BO Em/St Reh Rel SCV LAeh LAel 
unit nun mm mm^ mm mm N/mm. Nmm N'mm. • • 

No. result 5 5 5 5 ş .s 5 5 5 5 
Average 151.184 80 308 194.248 7 867 24 693 260198 7 308 874 298 985 0 727 0 256 1 520 
Median 151 173 80 297 196 207 7 933 24 700 247934 9 313 709 297 102 0 725 0 193 1 499 
Stand»! 0224 0 026 4 943 0 207 0 043 83333 30 13 584 5991 0019 0 159 0 552 
Variance 0050 0 001 24429 0.043 0 002 ItttlUt »M4 184 520 35 898 0 000 0 025 0 305 
V».coefF. 0 148 0 032 2 544 2629 0 176 32 027 4 398 20(M 2 674 62 178 36 309 
DifbpeA 0 586 0056 12 103 0500 0 100 2295026 31 573 15 687 0 046 0 369 1 545 
Mm vahie 150911 80 280 185497 7500 24633 164150 8 294 386 292 784 0 707 0 169 0 797 
Max\alue 151.497 80336 197 600 8 000 24 733 393653 4 325 959 308 471 0 754 0 539 2 342 

Abbrc\iatio LAef FRpl FRm Rm LAmp lj \m FRr LArp LAr Z LAman 
unit % N/mm. kN N/mm. •o N'mm. •o % •t mm 
No. result 5 5 5 5 5 5 5 5 5 s 5 
Ava-age 2 144 301835 82 517 424.917 18 820 18 977 344 108 28 689 28 81.̂  51 696 53420 
Median 2.225 303 366 82260 425 284 18 942 10 107 328 656 30 147 30 322 60 906 54 000 
Sland.lol 04% 9 574 1 638 8 572 0 758 0 740 51 025 5 048 5014 20 835 4466 
Van ance 0.246 91 663 2682 73 482 0 575 0 548 2603 543 25.482 25 143 434 088 19 942 
Varcoeff 23.110 3 172 l 985 2.017 4 030 3 900 14 828 17 595 17403 40 30? 8 360 
Difbpei^ 1 223 23 421 4 331 17 978 1 7% 1 822 121 082 13 168 13044 47 078 12 000 
Min vahie 1 382 290 991 80 550 416258 17 722 17866 313 035 20 062 20 232 14 439 46 000 
Max value 2605 314412 84 880 434 237 19 518 10688 434 116 33 230 33 276 61 516 58 000 

Abbreviatio LAz LAzw LAm^^p LA'p LA* Ws Wm Wr 
unit % % % % •i Nm Nm Nm 

No result 5 5 5 5 5 5 5 5 

Average 9 870 5979 22.710 28 689 28 813 9 694 1156727 1755 081 
Median 11.716 7,372 22.882 30 147 30 322 5 882 1154 718 1860 0 53 
Stand.tol 5.291 3.314 2088 5.048 5 014 8 099 43 532 327 920 
Variance 27 993 10 981 4.361 25.482 25 143 65 596 1894 999 107531 8 
Varcoeff 53.607 55.425 9 196 17 595 17 403 83 547 3 830 186W 

Difbpeak 13.201 7.567 5601 13 168 13044 18 732 110 078 822 117 
Min vahie 0.544 0.057 20.005 20.062 20.232 5 342 1066 948 1189 872 

Max value 13.745 7 624 25.606 33 230 33.276 24 075 1177025 2011 989 

BUPT



^Diversitatea Politehnica Timişoara 
ir Stadion nr. 1 
Ô - Timişoara 
EMSIG 

S T I E F E L M A Y E R 

"est identification 
,'omment 
ieries identification 
.'r Stress increase speed 
,'al Elong speed yieid ran 
.'al El sp overel range 

SR EN 10002-1 Tracti 
viteza constanta 
QT 

20 000 N/mm-s 
20 000 N/mm=s 
20 000 N/mm-s 

Pruftechnik TESTSYSTEME 

27 11 2001 V) 

Pk LOnora LOenn SO HO BO Em/St Reh Re! SGV- LAeh LAel 
mm mm mm. mm mm N/mm. N'mm. N/mm. 

1 181312 100 019 294 880 9 700 30400 202906 6 267 671 249 449 0 746 0 147 1 263 
nipere nonnala 

181850 100 130 298 900 9 800 30 500 254758 1 262677 250 866 0 737 0 188 1 126 
nipere nonnala 
,3 182.004 100 017 295 850 9 700 30 500 231504 1 266 001 255 369 0 721 0 116 2 599 
nipere la <1/3L0 
4 181.672 100 082 297 893 9 767 30 500 224551 7 267 849 262 919 0 726 0 193 2 051 
nqie re nonnala 
5 181 764 100 046 298 900 9.800 30 500 236079 7 266 916 255 255 0 731 0 142 1 211 
nipere nonnala 

Pk LAef FRpl FRm Rm LAmp LAm FRr LArp LAr Z LAmsi 
•o N/mm, kN N/mm. % •o N/mm, % s mm 

1 2519 257.64 1 105 781 358726 20 900 21 061 270313 37 752 37 870 64 087 87 000 
2 2.415 255.62 1 106.509 356.338 18561 18 698 268 653 30 210 30 313 63 383 81 000 
3 2523 256.81 1 109 117 368 824 21 038 21 163 281330 35 225 35 312 63 140 86 000 
4 2.832 264474 109 848 368.748 21730 21 884 276268 38 535 38 648 65 010 89 000 
5 2936 258.267 109.082 364.945 21 313 21 456 2^6784 36221 36 326 62 906 87 000 

Pk LAz LAzm LAmwp LA*p LA* Ws Wm Wr 
% % % % % Nm Nm Nm 

1 16853 7 491 30 261 37.752 37 870 7455 2009 5 69 3704 842 
2 11.650 7.496 22.714 30 210 30313 10697 1795 788 2%l 779 
'y 0 14 187 7 181 28 044 35.225 35.312 6573 2089 858 3560 984 
4 16.806 7.715 30.821 38.535 38.648 11 182 2181335 3932 893 
5 14 908 7.307 28.914 36 221 36.326 7632 2120 719 3665 650 

BUPT



niversiUitea Politehnica Timişoara 
IT Stadion nr. 1 
O • Timişoara 
EMSIG 

R (NMun'l — $tre$$ / elonguaton 

400- , 

S T I E F E L M A Y E R 

Pruftechnik 

3 5 0 -
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2 5 0 -
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TESTSYSTEME 

27 112001 09 19 
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Iniversitatea Politehnica Timişoara 
>tr Stadion nr. 1 
tO - Timişoara 
EMSIG 

S T I E F E L M A Y E R 

Prijftechnik 
m 
TESTSYSTEME 

27 112001 09 19 
Abbrwiatio LOnom LOam SO HO BO Em/St Reh Rel SGV LAeh LAel 
unit mm nun mm^ mm mm N/mm, N/mm. N/mm. •/i 
No result 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Average 181720 100 059 297 285 9.753 30480 229960 0 266 223 254 772 0 732 0 157 1 650 
Median 181 764 100 046 297 893 9.767 30500 231504 1 266 916 255 255 0 731 0 147 1 263 
Stand.tol 0 259 0 048 1 832 0 051 0045 18814 33 2 112 5.257 0010 0 033 0 648 
Van ance 0067 0002 3.357 0 003 0 002 MUUU MMM 4461 27 639 0 000 0 001 0 420 
Varcoeff 0 143 0048 0616 0519 0147 8 182 0 793 2064 1 321 20 878 39 259 
Dif.bpeak 0692 0113 4020 0 100 0100 51851 50 5 172 13 470 0 025 0078 l 472 
Min vatue 18I3I2 100.017 294 880 9 700 30400 202906 6 262 677 249 449 0 721 0 116 1 126 
Ma\ value 182004 100 130 298.900 9800 30 500 254758 1 267 849 261919 0 746 0 193 2 599 

•Abbreviatio LAef FRpl FRm Rm LAmp LAm FRr LArp LAr Z LAman 
unit »0 N/mm^ kN N/mm. % N/mm. % % % mm 

1 No result 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Average 2 645 258563 108 067 363.516 20 708 20852 274670 35 589 35 694 63 705 86 000 

, Median 2 523 257 64 1 109 082 364 945 21 038 21 163 276 268 36 221 36 326 63 383 87 000 
.Stand.tol 0.225 3.450 1 800 5 746 l 242 1 246 5 162 3 272 3 277 0 853 3000 
Van ance 0.051 11.900 3 239 33 017 l 542 1 553 26643 10 706 10 741 0 727 9 000 
Varcoeff. 8525 1 334 1.665 1 581 59% 5 976 1 879 9 194 9182 1 339 3 488 
Dif.bpeak 0.521 8.853 4 067 12487 3 169 3 186 12677 8 325 8 335 2 103 8000 
Min value 2415 255.621 105 781 356.338 18561 18 698 268 653 30210 30313 62.%6 81 000 
Ma\ value 2.936 264.474 109 848 368.824 21 730 21 884 281330 38 535 38648 65 010 89 000 

Abbreviatio LAz LAzw LAmwp LA*p LA* Ws Wm Wr 
unit % % % % % Nm Nm Nm 
No result 5 5 5 5 5 5 5 5 

Average 14880 7.438 28 151 35.589 35 694 8 708 20!P9 454 3565230 
Median 14.908 7.491 28914 36.221 36.326 7.632 2089 858 3605 650 
Stand.tol. 2.151 0.204 3 230 3.272 3.277 2.084 149 617 363.635 
Van ance 4629 0.041 10433 10.706 10 741 4341 2238528 1322307 
Varcoeff. 14458 2.738 11.474 9 194 9182 23.927 7336 10199 
Dif.b.peA 5.203 0.533 8.106 8.325 8335 4 609 385 547 971.114 
Min vahie 11.650 7 181 22714 30.210 30313 6 573 1795 788 2%1 779 
Ma\ value 16.853 7.715 30.821 38.535 38.648 11 182 2181335 3932 893 
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li Diversitatea Politehnica Timişoara 
Str Stadion nr. 1 
RO - Timişoara 
CEMSIG 

S T I E F E L M A Y E R 

Test identification 

Comment 

Series identification 

\'r Stress increase speed 
Va 1 Elong. speed yield ran 
V'a2 El. sp. overel range 

Pruftechnik 

SR EN 10002-1 Tracţiune otel, epruvete plate (2) 
viteza constanta 

HG-UG 

20.000 N/mm^^s 
20 000 N/mm- s 
20 000 N/mm^s 

TESTSYSTEME 

27 11 2001 10 14 

Pk LOnom LCerm SO HO BO Em/'St Reh Rel SGV LAeh LAei 
mm mm mm^ mm mm N/mm. N/mm, N/mm. % % 

l 181966 100 073 306 000 10 000 30600 304808 1 318250 303 471 0 786 0 103 3 128 
rupere normala 
-> 1813 i : 100 118 306 000 10 000 30.600 247162 7 316 608 301 901 0 769 0 134 2 198 
rupere normala 
3 181 129 100 087 310 000 10 000 31 000 23%74 0 310034 291 524 0 769 0 187 1 513 
rupere normala 
4 181 020 100.102 309.000 10000 30900 219520 5 318 191 299 822 0 788 0 128 0719 
rupere normala 
5 181046 100 098 305 330 10000 30.533 196241 0 322.154 299 534 0 787 0 188 3 221 
rupere normala 

Pk LAef FRpl FRm Rm LAmp LAm FRr LArp L\r Z LAman 
% N/mm. kN N/mm. % N/mm. »0 % mm 

1 3 042 313 135 123 866 404 790 19537 19656 308879 34 315 34 402 62.632 84 000 
2 3682 312.415 126 059 411.956 18.860 19.015 323 896 33.038 33.157 59 324 85 000 
3 2 786 302.936 125 034 403 334 19 860 20.027 308074 34219 34 346 60 684 85 000 
4 3513 297.782 124.739 403 687 19 293 19.465 307 882 33.342 33.471 61 694 84.000 
5 3.085 311 128 124.951 409 234 18712 18904 312 989 31.835 31 978 62.550 84.000 

Pk LAz LAzv, LAmwp LA*p LA* Ws Wm Wr 
% % % % •io Nm Nm Nm 

1 14.778 7.197 27.118 34 315 34402 5964 2227.798 3969 833 
2 14.178 6.912 26 125 33.038 33 157 7 692 2189.698 3895.349 
3 14.359 7.294 26.924 34.219 34 346 11.804 2283 705 3988404 
4 14.049 7.213 26.129 33.342 33471 6 571 2222.053 3884.816 
5 13.123 6.939 24.896 31.835 31.978 11.765 2152709 3706.020 
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Universitatea Politehnica Timişoara 

Str Stadion nr. 1 

RO - Timişoara 

C E M S I G 

R [NAnm»] — $be$s ! ebnguation 

S T I E F E L M A Y E R 

Pruftechnik TESTSYSTEME 
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l^niversitatea Politehnica Timişoara 
Str Stadion nr. 1 
RO - Timişoara 
CEMSIG 

S T I E F E L M A Y E R 

Pruftechnik TESTSYSTEME 

27 112001 10 14 
Abbreviatio LOnom LOenn SO HO BO Em/Sl Reh Rel SGV LAeh LAei 
unit mm mm mm. mm mm N/mm, N/mm, N/mm, "/o •/» 

No result 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
A\erage 181.294 100 096 307.266 10 000 30727 2414813 317 047 299 251 0780 0148 2 156 
Median 181.129 100 098 306.000 10000 30 600 2396740 318 191 299 822 0 786 0134 2 198 
Stand toi 0392 0017 2088 0000 0209 40542 55 4.422 4 608 OOlO 0038 1 068 
Van ance 0 154 OOOO 4 359 0.000 0 044 m»H»u 19 552 21.235 0 000 OOOl 1 140 
Varcoeff 0216 OOI7 0679 0000 0679 16 789 1.395 1 540 1 310 25 604 49 524 
Dif.bpeak 0946 0044 4.670 0000 0467 108567 1 12.120 11 947 0 020 0.085 2.502 
Mm value 181 020 100 073 305 330 lOOOO 30533 1962410 310034 291 524 0769 0 103 0719 
Ma\ value 181 966 100 118 310 000 10000 31 000 304808.1 322 154 303 471 0788 0.188 3,221 

Abbreviatio LAef FRpl FRm Rm LAmp LAm FRr LArp lAr Z LAman 
unit N/mm^ kN N/mm, % N/mm, % % % mm 
No result 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Average 3.222 307.479 124930 406 600 19.252 19413 312.344 33 350 33.471 61 377 W400 
Median 3 085 311 128 124.951 404.790 19 293 19 465 308879 33,342 33 471 61 694 84.000 
Stand.tol 0366 6 789 0 783 3.810 0474 0462 6 783 1010 0995 1 391 0548 
Van ance 0134 46.088 0614 14.514 0224 0214 46 004 1 020 0 990 1 936 0300 
Varcoeff 11 372 2.208 0627 0937 2461 2 382 2.172 3 029 2.973 2 267 0 649 
Difbpeak 0896 15 353 2 193 8 622 1 148 1 122 16014 2 481 2 424 3 307 1 000 
Min value 2 786 297.782 123 866 403.334 18712 18.904 307 882 31 835 31 978 59 324 84 000 
Ma\ value 3 682 313 135 126 059 411956 19 860 20.027 323 896 34 315 34 402 62 632 85 000 

Abbreviatio LAz LAzw LAmwp LA*p LA* Ws Wm Wr 
unit % % % •/b «0 Nm Nm Nm 
No. result 5 5 5 5 5 5 5 5 
Average 14.097 7 111 26.238 33.350 33471 8.759 22h5 192 3888 884 
Median 14.178 7.197 26 129 33.342 33471 7692 2222.053 3895.349 
Stand.tol 0610 0174 0876 1.010 0995 2 830 48.616 111 752 
Variance 0373 0.030 0 768 1.020 0990 8.010 2363322 12488 61 
Var.coeflf. 4.330 2.441 3.340 3.029 2.973 32.312 2 195 2 874 
Dif.b.peak 1.655 0382 2.222 2.481 2.424 5 840 130996 282.384 
Min value 13.123 6.912 24.896 31.835 31978 5.964 2152.709 3706020 
Ma\ value 14778 7.294 27.118 34.315 34 402 11 804 2283.705 3988404 
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UniversiUtea "Politehnica" Timişoara 
Str. loan Curea nr.l 
Timişoara 
ROMANIA 

STIEFELWIAYER 

Pruftechnik TCSTSYSTEME 

Test identification 
Comment 

Series identifîcatioo 

No. Ciurenl number 

SREN 10002-I^PIatc 
viteza constanta 
QT-St. 

1 

Frec input l 
Frec input 2 
Frec input 3 
remark aftcr test 

Esl 
Es2 

04.09.2003 20:31 
otel vechi 1912 - po 

rupere normala 
100.00 N/mm^ 
150.00 N/nun^ 

Pk LjOnom LOenn SC HO BO E-Mod Reh Rd SGV LAdi LAei 
mm mm inin^ mm nun kN/mm. N/mm^ N/mm^ % % 

1 155.85 100.66 309.00 10.00 30 90 205.38 269 31 255.51 0 70 0.15 140 
2 157.44 100 81 310.62 10.02 31.00 20304 256.07 249.29 068 0.14 0.48 
3 15509 100.69 310.10 1000 31 01 40013 25541 24887 0.67 0.12 1.33 
4 157.94 100.92 308.% 9 % 31.02 236 33 249.45 246.02 0.66 0.17 0 56 
5 158 46 100 86 311.09 10.03 3101 180 04 248 88 24870 066 0.37 1 18 

Pk U e f Rp02 Fmax Rm Ag Agt FRr A At Z LAz 
% N/inm^ kN N/iimi, % % N/imn^ % % % % 

l 129 262.89 118.46 383 38 1826 1843 278.53 372S 37.37 63.47 18.99 
2 1 35 246.43 117 28 377.57 18.90 19 06 294.93 32.37 32.50 63.50 1347 
3 1.68 250.06 117.70 379.57 18.87 18.% 283:28 32% 33.02 63.43 14.09 
4 0.90 245.23 11668 377 64 18 63 18 78 28791 3281 32.92 63.30 14.18 
5 1.07 242.77 117.34 377.19 18.82 19 00 289.24 31.17 31.31 63.55 12.35 

Pk LAzw L A m ^ LA»p LA* Ws Wm Wr 
% mm mm mm Nm Nm Nm 

1 8.51 28.93 3833 3846 7.60 2000.18 4136.900 
rupere normala 
2 6.64 25.94 33.16 33.29 7.43 2052.24 3568.664 
3 7.42 25.71 33.84 3391 7 11 2042.27 3622.119 
4 7.26 25.78 33.61 33.73 929 2009.83 3593.469 
5 6.88 24.51 31.85 31.99 23.92 2044.80 3426J227 

BUPT



niversiUtea "Politehnica" Timişoara 
tr. loan Curea nr.l 
imisoara 
OMANIA 

S T I E F E L M A Y E R 

Pruftechnik TESTSYSTEME 

04.09.2003 20:31 

R [N/mm') 1 stress ! elongation 

"1—'—I—'—r 
O 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30 32 34 36 38 40 

Elongation (L-Sensor) L 
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Universitatea "Politehnica** Timboara 
Str. loan Curea nr.l 
Timboara 
ROMANlA 

S T I E F E L M A Y E R 

P r u f t e c h n i k TESTSYSTEME 
04.09.2003 20:3 i 

Abbreviation LOnom LOcnn SG HO BO E-Mod Reb Rd SGV LAeh LAd 
mut nm mm mm^ iran mm kNAmn̂  N/mm, NMun, % % 
No. result 
Avaage 
Median 
Stand. toL 
Variance 
Var.coeff. 

I spân wvbh 
Min value 
Ma\ vatue 

Abbreviation 
' unit 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
156% 100.79 309.95 10,00 30 99 244.99 25583 249.68 0.67 0 19 0.99 
157.44 100 81 310.10 10.00 31.01 205.38 255.41 248 87 0.67 0 15 1 18 

1.43 — — — — 8901 823 350 0.02 0.10 0.44 
2.04 — — — — 7922.97 67.72 12.28 0.00 0.01 0.19 
0.91 — — — — 36.33 322 140 2.57 5363 44.34 
3.36 — — — — 220.10 2043 949 004 0.25 0.92 

155.09 100.66 308.% 9 % 30.90 180.04 248.88 246 02 0.66 0.12 048 
158.46 100 92 31109 1003 31.02 400.13 269 31 255.51 0.70 0.37 140 

lAd Rp02 Fmsc Rm Ag Agt FRr A At Z LAz 
% N/mm kN NAnm, % % N/mn\ % % % % 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

1.26 249.47 117.49 379.07 1870 18.85 286 78 33 31 33.43 63.45 14.62 
1.29 246.43 117 34 377.64 18.82 18% 287.91 3281 32.92 63.47 1409 
0.30 6.21 — — 0.09 2.55 
0.09 — — — - — — 38.52 — — 0.01 6.52 

23.47 — — — - — — 2.16 — — 0.15 17.46 
0.78 — — — — - — 16.40 — — 0.25 664 
0.90 242.77 11668 377.19 18.26 18.43 278.53 31.17 31.31 63 30 12.35 
1.68 262.89 118.46 383.38 18.90 19.06 294.93 37.25 37.37 63.55 18.99 

lAzw LAmwp lA*p LA* Ws Wm Wr 
% mm nnn mm Nm Nm Nm 

No. resuli 
Average 
Median 
Stand. toL 
Variance 
Var.coeff. 
span width 
Min value 
Ma\ value 

Abbreviatian 
unit 
No. result 
Average 
Median 
Stand.toL 
Variance 
Var.coeff. 
span width 
Min value 
Max vahie 

5 
7.34 
7.26 
0.72 
0.52 
983 
1.87 
6.64 
8.51 

5 
26.17 
25.78 

1.64 
2.70 
6.28 
4.43 

24.51 
28.93 

5 
34.16 
33.61 
2.46 
6.04 
7.19 
6.48 

31.85 
38.33 

34.27 
33.73 
2.46 
6.03 
7.17 
6.47 

31.99 
38.46 

5 
11.07 
7.60 
723 

52.29 
65.31 
16.80 
7.11 

23.92 

5 
2029.86 
2042.27 

23.24 
540.07 

1.14 
52.06 

2000.18 
2052.24 

5 
3^9.476 
3593.469 
271.955 

73959.51 
7411 

710.673 
3426227 
4136.900 

BUPT



CAPITOLUL 4 - ANEXE /V(yn»</»/ cxpcrinu-nhil A . 4 . 2 9 

Anexa 4.5 

R e z u l t a t e l e î n c e r c ă r i l o r d e d u r i t a t e B r i n e l l 

Locul de prelevare: Nr. amprentă d 
Duritate 
Brinell 

HB 

Valoare 
informativă a 

rezisteţei la rupere 

Deschiderea a 5-a 
L = 51.42 m 

1 1929 125 

4500 daN cm-
1 

Deschiderea a 5-a 
L = 51.42 m 

-> 1328 125 

4500 daN cm-
1 

Deschiderea a 5-a 
L = 51.42 m 

1338 123 4500 daN cm-
1 

Deschiderea a 5-a 
L = 51.42 m 

4 1264 139 
4500 daN cm-

1 

Deschiderea a 5-a 
L = 51.42 m 

5 1277 136 

4500 daN cm-
1 

Deschiderea a 5-a 
L = 51.42 m 6 1278 136 

4500 daN cm-
1 

Val. medie 1302 130.6 
Cv 2.5 5.4 
C„ 0.94 0.86 

Interv. de siguranţă cu 1287 - 1334 127.7 - 133.5 
P = 95% 

BUPT



CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul experimental A . 4 . 3 0 

Anexa 4.6 

f-.» 

Figura A.4.6.1 Probele Charpy V rupte 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE  Programul experimental A.4.31 

Studiu Pilot TUM-UPT 
A 

ÎNCERCAREA LA IKicovoiERE PRIN ŞOC 
(Probe Chtrpv 'V') 

H jfeft. tt^^ilL i i K JHK. IS 
1 LT-2 

-20 

8 10 1,99 7,50 7,0 56,0 9 M 
2 
3 

LT-2 
LT-2 -20 

7 
TU 

8 
T7 • 

2.01 7.51 DEaisi 6.9 53,1 

A LT-2 
-20 

10 12 
.IM 
1.99 

J ^ l 
7.51 7,« 7.0 55 3 12% 

5 LT-2 

-20 

11 13 1,98 7.51 I T F I E î l 9fi 6.3 50,4 M% 
6 LT-2 

-10 

96 115 2.01 7.51 5,7 5,7 U% 
7 LT-2 

-10 
75 90 2.01 7.51 1,7 3.5 60 10% 

8 LT-2 1 -10 33 40 1.98 7.51 BBFIE3 5,7 5.2 296 49% 
9 LT-2 

-10 
15 18 1,99 7.51 0;0 0,0 0.0 0% 

10 LT-2 

-10 

13 16 ' 1.98 7.51 •,7 5.6 375 82% 
11 LT-2 

•0 

29 1.98 7.51 U f i U f ^ 5.5 4.5 24.8 41% 
12 LT-2 

•0 
118 142 1.98 7.51 op 0.0 0.0 BVWR 

13 LT-2 •0 77 92 1.96 7.51 4,0 3.4 136 23% 
44 LT-1 

•0 
15 18 2.00 7.51 6.4 41.0 99% 

45 LT-1 

•0 

33 40 1,99 7,52 4,4 5,4 23.8 39% 
14 QT-1 

-20 

9 11 1.98 7.51 7/( 6.5 48,1 80% 
15 QT-1 

-20 
9 11 1.98 7.51 7.1 6.5 46.2 77% 

16 QT-1 -20 10 12 1.99 7.51 7,4 7,0 51.8 80% 
17 QT-1 

-20 
12 14 1.99 7.51 H iU I . l i l 6.9 48.3 80% 

18 QT-1 

-20 

9 11 2.00 7.50 6.5 46.2 77% 
19 QT-1 

-10 

42 50 1.99 7.51 O E D I ^ sp 5.4 27,0 40% 
20 QT-I 

-10 
14 17 2.01 7.51 j g g l E t l 0,4 6.0 38.4 64% 

21 QT-1 -10 15 18 1.99 7.51 i i iniB!i i 05 5.5 358 80% 
22 QT-1 

-10 
26 31 1.98 7.51 E i i g i s i 5,5 5.5 30.3 60% 

23 QT-1 

-10 

14 17 1.98 7.51 E p g E » ! 5,5 35.2 80% 
24 QT-1 

10 

34 41 2.01 7.521 5.3 22.8 30% 
25 QT-1 

10 
39 47 1.99 7.51 4,7 5.0 23.5 30% 

26 QT-1 10 31 37 1.99 7.51 ' 5,4 5.7 30.8 81% 
27 QT-1 

10 
14 17 1.99 7.50 5,9 5.9 34.8 80% 

28 QT-I 

10 

45 54 2.00 7.51 4.5 18.9 31% 
29 QT-2 

• 10 

99 119 1.99 7.51 i E D I ^ o)o 0.0 0.0 0% 
30 QT-2 

• 10 
47 56 '1.99 7.50 I M l i i f t l 0,0 2.5 15.0 »% 

31 QT-2 • 10 104 125 2.00 7.52 i J i M K i l 0.0 0.0 0% 
32 QT.2 

• 10 
74 89 2.01 7.51 ^fi 2.5 5.0 0% 

33 QT-2 

• 10 

96 115 2.00 7.50 op 0.0 0.0 0% 
34 QT.2 

•20 

83 100 2.00 7.51 2,0 4.0 8.0 13% 
35 QT.2 

•20 
91 109 2.00 7.51 OjO 0.0 0.0 0% 

36 QT-2 •20 100 120 2.00 7.50 OjO 0.0 0.0 0% 
37 QT.2 

•20 
66 79 1.99 7.51 i E D ^ I 1,5 2.5 3.8 0% 

38 QT-2 

•20 

96 115 2.00 7.51 EEaEII 0,0 0.0 0.0 0% 
46 LT-1 

• 10 

110 132 2.00 7.51 E E 3 E 3 I 0.0 0.0 0.0 0% 
47 LT.1 

• 10 
71 85 2.00 7.51 B S I E S I 2,0 2.5 5.0 0% 

48 LT-1 • 10 67 80 2.00 7.52 E E I E I I 2J0 3.5 7.0 12% 
49 LT-1 

• 10 
93 112 2.00 7.51 E E 3 E I I 0,0 0.0 0.0 0% 

50 LT-1 

• 10 

105 126 2.00 7.52 E E 3 E 3 0.0 0.0 0.0 0% 
51 LT-1 

•20 

81 97 1.98 7.52 E E 3 E I 1.5 2.0 3.0 0% 
52 LT-1 

•20 
90 108 2.00 7.51 D E S I M I olo 0.0 0.0 0% 

53 LT-1 •20 95 114 1.99 7.50 E E B E I I 1.5 3.5 5.3 0% 
54 LT-1 

•20 
89 107 2.01 7.50 iEZlEEIDa 4.5 6.8 11% 

55 LT-1 

•20 

90 108 2.01 7.51 fm M 0 ,0 0.0 0.0 0% 
56 HT.UG 

-20 

5 6 2.00 7.51 E E 3 S I 8J0 7.1 56.8 88% 
57 KT-UG 

-20 
7 8 2.00 7.51 E&a ^ 7,7 7.1 54.7 01% 

58 KT-UG -20 5 6 2.00 7.51 E&3 ^ Bp 7.3 58.4 07% 
59 KT-UG 

-20 
5 6 2.01 7.52 EE3 S I ep 7.4 59.2 88% 

60 KT-UG 

-20 

6 7 2.00 7.51 EE3 SI 19 7.1 56.1 09% 
61 KT-UG 

-10 

6 7 2.00 7.52 EEa SI 8 .0 7.2 57.6 80% 
62 KT-UG 

-10 
7 8 2.00 7.52 EEa SI 7 5 7.0 54.6 01% 

63 KT-UG -10 6 7 1.99 7.51 EED SI 7 .0 6.9 54.5 01% 
64 KT-UG 

-10 
13 16 2.00 7.50 EESI SI 7.0 6.2 43.4 72% 

65 KT-UG 

-10 

16 19 2.01 7.51 f m SI 7J0 6.4 44.8 70% 
66 KT-UG 

•0 

7 8 2.00 7.50 QSl SI 10 6.5 45.5 70% 
67 KT-UG 

•0 
15 18 2.00 7.51 EE3 SI 0 .5 6.2 40.3 07% 

68 KT-UG •0 13 16 2.01 7.51 f m SI 0 3 6.2 38.4 04% 
69 KT-UG 

•0 
31 37 2.00 7.50 EISl S I V 5.5 34.7 80% 

70 KT-UG 

•0 

13 16 2.01 7.51 f m SI OJO 6.2 40.9 08% 
71 KT-UG 

• 10 

57 68 2.00 7.51 EEa SI 4 , 0 2.5 10.0 17% 
72 KT-UG 

• 10 
58 70 2,01 7.51 EEa SI Sfi 3.5 12.3 20% 

73 KT-UG • 10 67 80 2.00 7.50 EE3 SI 3 .0 2.0 6.0 10% 
74 KT-UG 

• 10 
61 73 2.00 7.51 EESl SI M 3.5 10.5 17% 

75 KT-UG 

• 10 

43 52 2.01 7.52 7.99 1 60 1 5 . 0 1 4,5 22.5 17% 
76 KT-UG 

•20 

137 164 2,00 7.51 Op 0.0 0.0 0% 
77 KT-UG 

•20 
81 97 1.99 7.51 EEDEEI IfO 1.5 1.5 2% 

78 KT.UG •20 72 86 1.99 7.51 EEIIE3 2,5 3.5 8.8 10% 
79 KT-UG 

•20 
109 131 2.00 7.51 EESI I^ I tp 0.0 0.0 0% 

80 KT-UG 

•20 

123 148 2.00 7.50 EE21ESII 3.5 0.0 0.0 0% 

Tabelul A.4.6.1 Fişa de încercare - rezultate obţinute 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Pro^nwml cxpcnnictital A.4 .32 

-

Charpy "V" 
A 

* 
! 

i i 
' 1 j j 

' f 

* 
! 

; 

i i 
' 1 j j 

' f 

Figura A.4.6. 2 Dimensiunile probelor utilizate la încercare 

\ X i 

\ 
/ î 

î 
\ \ ^ 

\ J î 

\ i \ 
^ - - - - — n 

Figura A.4.6, 3 Notaţiile utilizate în fişa de încercare 

STAS 10026-75 
-DETERMINATION OF CRYSTALINiTY AND FIBROSITY OF FRACTURE' 

(Probe Charpy V cu lăţimea redusă la 7.5 mm) 
Cristalinitatea [%] pentru probe cu h = 2 mm 

Dimensiunea 
af[mm] 

Dimensiunea bf [mm] Dimensiunea 
af[mm] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4,0 4,5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 

1,0 2 3 3 4 5 6 7 8 8 9 10 11 12 13 
1,5 3 4 5 6 8 9 10 11 13 14 15 16 18 19 
2,0 3 5 7 8 10 12 13 15 17 18 20 22 23 25 
2,5 5 6 8 10 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 
3,0 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 
3,5 6 9 12 15 18 20 23 26 29 32 35 38 41 44 
4,0 7 10 13 17 20 23 27 30 33 37 40 43 47 50 
4.5 8 11 15 19 23 26 30 34 38 41 45 49 53 56 
5,0 8 13 17 21 25 29 33 38 42 46 50 54 58 63 
5.5 9 14 18 23 28 32 37 41 46 50 55 60 64 69 
6,0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 
6,5 11 16 22 27 33 38 43 49 54 60 65 70 76 81 
7.0 12 18 23 29 35 41 47 53 58 64 70 76 82 88 
7.5 13 19 25 31 38 44 50 56 63 69 7S 81 88 94 
8.0 13 20 27 33 40 47 53 60 67 73 80 87 93 100 

Tabelul A.4.6. 2 Determinarea cristaliniţăţii şi fibrozităţii secţiunii rupte - casurii 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul exfvnmcutal A.4.36 

Temperatura KV^ Val de ref. 

rci [Jl rji rji [Jl 
-20 7.71 11,00 14,29 27 
-10 2.76 24,67 46,57 27 
0 12.03 31.00 49.97 27 
10 68,21 107,00 145,79 27 
20 96.70 106,80 116.90 27 

Figura A.4.6. 4 Valori statistice pentru seria LT 

Temperatura KV,„, K V ^ KV^p Val de ref. 

r c ] [Jl [Jl (Jl [J] 
-20 10,43 11,25 12.07 27 
-10 2,97 26,60 50,23 27 
0 12,52 35,50 58.48 27 
10 53,80 100,80 147,80 27 
20 78,06 104,60 131.14 27 

Figura A.4.6. 5 Valori statistice pentru seria QT 

Temperatura KVta, K V ^ KV^up Val de ref. 

r c ] [Jl [Jl [Jl [J] 
-20 5,13 6;60 8»07 27 
-10 2,05 11,40 20 ,75 27 
0 7,20 14,50 27 
10 51,60 68,60 85 ,60 27 
20 70,70 125.20 179.70 27 

Figura A.4.6. 6 Valori statistice pentru seria HT 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul experimental A . 4 . 3 7 

Anexa 4.7 

Figura A.4.7.1 Probe CT-J 

Figura A.4.7.2 Verificarea dimensiunilor probelor CT-J 

Observaţie: după executarea defectului mecanic, practic a şliţului şi a crestăturii, respectiv după 
rectificarea suprafeţelor probei s-a trecut la operaţia de verificare a dimensiunilor probelor. 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Pro^nwiul expcrinicntal A.4.38 

[kN] 

Diagramele forţă vs. deplasare înregistrate ( F - v) 

Pentru lonjeroni (Seria - L T ) 

F 4 -

[kN] 

Figura A.4.7. 3 Proba nr. 4 
[mm] 

1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 T 

\ \ -

/ 
1 

-1 
1 
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
o 0 5 I 1 5 2 5 3 3 . 5 4 4 5 5 5 5 6 

V 

[mm] Figura A.4.7. 4 Proba nr. 20 
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CA PI Ţ O L U L 4 - A N E X E Programul cxpcrimaital A.4.39 

I" > -

[kN] 

S S 

Figura A.4.7. 5 Proba nr. 21 fmml 

[kN] 

Figura A.4.7. 6 Proba nr. 22 
fmml 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul cxpcmncntal A.4.40 

[kN] 

Figura A.4.7. 7 Proba nr. 23 - Defekt 

Pentru antretoază (Seria - Q T ) 

[kN] 

Figura A.4.7. 8 Proba nr. 8 
fmml 
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CAPITOLUL 4 - A N E X E Programul cxpmmental A.4.41 

[kN] 

Figura A.4.7. 9 Proba nr. 9 

F 

[kN] 

V [mm] 

Figura A.4.7.10 Proba nr. 12 
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CA PI T O LU L 4 - A N EX E Proşrmmil experimental A.4.42 

I 4 -

[kN] 

Figura A.4.7. 11 Proba nr. 13 
fmml 

[kN] 

Figura A.4.7.12 Proba nr. 14 
fmml 
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CAPITOLUL 4 - A N E X E Programul cxpcrmicntal A.4.43 

[kN] 

1 r 

Figura A.4.7. 13 Proba nr. 15 
[mml 

Pentru grinda principală (Seria - H T ) 

F 4 -

[kN] 

Figura A.4.7. 14 Proba nr. 28 - Dekekt 
fmml 
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CAPITOLUL 4 - A N E X E Programul experimental A.4.44 

I- 4 -

[kN] 

fmm] 

Figura A.4.7. 15 Proba nr. 29 

F 4 -

[kN] 

Figura A.4.7.16 Proba nr. 30 
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CAPITOLUL 4 - A N E X E Proşnumil experimental A.4.45 

[kN] 

Figura A.4.7. 17 Proba nr. 31 - Defekt 
fmml 

[kN] 

Figura A.4.7.18 Proba nr. 32 - Defekt 

5 6 

fmm] 
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CAPITOLUL 4 - A N E X E Programul experimental A.4.46 

I 4 -

[kN] 

[mm] 

Figura A.4.7. 19 Proba nr. 33 

[kN] 

Figura A.4.7. 20 Proba nr. 34 - Defekt 
fmml 
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CAPITOLUL 4 . ANEXE Pros^raniul cxfH'nmcntiil A.4.47 

[kNl 

Figura A.4.7. 21 Proba nr. 35 fmm| 

Pentru lonjeron - inimă (Seria L T Steg) 

[kN] 

fmml 
Figura A.4.7. 22 Proba nr. 39 - Defekt 
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C A PI T O LU L 4 - A N EX E Programul cxperima, tal A.4.48 

[kN] 

Figura A.4.7. 23 Proba nr. 40 
(mml 

[kN] 

Figura A.4.7. 24 Proba nr. 41 fmml 
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C A P I T O L U L 4 - A N E X E Programul cxpcmiiental A.4.49 

[kN] 

fmml 

Figura A.4.7. 25 Proba nr. 42 

[kN] 

Figura A.4.7. 26 Proba nr. 43 fmml 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Prof^nwwl cxpcrmiciilnl A.4.50 

[kN] ^ J 

fmml 

Figura A.4.7. 27 Proba nr. 44 

Pentru antretoază - inimă (Seria Q T Steg) 

[kN] 

Figura A.4.7. 28 Proba nr. 48 
fmml 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul exfK'rinwntal A.4.51 

[kN] 

Figura A.4.7. 29 Proba nr. 49 fmml 

[kN] 

Figura A.4.7.30 Proba nr. 50 
fmml 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul i-xperiwcntnl A.4.52 

(kN] 

Figura A.4.7. 31 Proba nr. 51 

[kN] 2 

fmml 

Figura A.4.7. 32 Proba nr. 52 - Defekt 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Progravtul cxfK'rimental A . 4 . 5 3 

Anexa 4.8 

Pilotstudic TUM-UPT 

C R A C K O P E N I N G D I S P L A C E M E N T 

Tabelul A.4.8.1 Seriile de probe CTOD / DCVF şi parametrii iniţiali 

Figura A.4.8.1 Notaţiile utilizate 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul experimental A.4.54 

Figura A.4.8. 2 Dimensiunile probelor DCVF 

SERU1 -TMnpmturactotncarcw* T-aOtSX 

cmmadţ 
IMI " T S R F S S R mt'-m '0 1 2 3 4 6 1 » 

1 1,60 0.65 0.65 1,30 

0.44 0.36 45* 105.44 0.04 

1 1,60 0.65 0.65 1,30 
0.75 0.61 60' 180.00 0^1 

1 1,60 0.65 0.65 1,30 1.09 0.99 65- 207 J6 0.64 1 1,60 0.65 0.65 1,30 
70- 236.87 

1 1,60 0.65 0.65 1,30 

75- 26633 

2 0J22 1.61 0.60 0.60 1.20 

0.44 0.37 45* 105.44 0.03 

2 0J22 1.61 0.60 0.60 1.20 
0.73 0.60 50* 128.60 0.16 

2 0J22 1.61 0.60 0.60 1.20 1.03 0.83 55- 15331 0.27 2 0J22 1.61 0.60 0.60 1.20 1.29 1.05 60* 180.00 0.43 2 0J22 1.61 0.60 0.60 1.20 
1.73 1.50 65' 207.86 0J9 

2 0J22 1.61 0.60 0.60 1.20 

2 ^ 1.88 70- 0.97 

3 1.58 0.57 0.46 1.03 

0.51 0.44 45- 105.44 0.05 

3 1.58 0.57 0.46 1.03 
0.86 0.75 60* 180.00 0.26 

3 1.58 0.57 0.46 1.03 1.26 1.11 66* 20736 0.52 3 1.58 0.57 0.46 1.03 
1.65 1.45 70* 236.87 0.74 

3 1.58 0.57 0.46 1.03 

75* 266.83 

4 1.60 0.71 0.54 1.25 

0.43 0.37 45* 105.44 0.04 

4 1.60 0.71 0.54 1.25 
0.71 0.61 50* 128.60 0.20 

4 1.60 0.71 0.54 1.25 0.97 0.80 55* 153.51 0.26 4 1.60 0.71 0.54 1.25 1.28 1.04 60* 180.00 0.36 4 1.60 0.71 0.54 1.25 
1.63 1.45 65- 207.86 0.89 

4 1.60 0.71 0.54 1.25 

2.18 1.75 70* 236.87 0.70 

5 1.59 0.65 0.60 1.25 

0.48 0.40 45* 105.44 0.05 

5 1.59 0.65 0.60 1.25 
0.72 0.62 50* 128.60 0.24 

5 1.59 0.65 0.60 1.25 1.06 0.91 55' 153.51 0.44 5 1.59 0.65 0.60 1.25 1.35 1.18 60* 180.00 0.68 5 1.59 0.65 0.60 1.25 
1.83 1.55 65' 207.86 0.87 

5 1.59 0.65 0.60 1.25 

2 ^ 1.87 70* 236.87 1.11 

6 0̂ 1 1.60 0.65 0.55 1.20 

0.45 0.38 45- 105.44 0.04 

6 0̂ 1 1.60 0.65 0.55 1.20 
0.71 0.61 50* 128.60 0.21 

6 0̂ 1 1.60 0.65 0.55 1.20 0.98 0.82 55* 153.51 0.30 6 0̂ 1 1.60 0.65 0.55 1.20 1.32 1.10 60* 180.00 0.47 6 0̂ 1 1.60 0.65 0.55 1.20 
1.69 1.48 65" 207.86 

6 0̂ 1 1.60 0.65 0.55 1.20 

2,10 1,87 70* 236,87 1.22 

Tabelul A.4.8. 2 Fişa de încercare pentru seria 1 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul experimental A.4.55 

SERIA 2 - T«mp«ratura d« Inc«rcar« T - -2010,5 *C 

Număiul 
proM 
DCVF 

LitknM 
crastiturii 

AdincimM 
crMtitufll 

• [mml 

Adâncimea AHâmţlmM m Adâncimea 
a, ImrnJ crwllturtt b 

Iînml 

LâţlmaM 
crMttUim e 

Imml 
UnoMulda taaamli 

M 

BWDCWf Număiul 
proM 
DCVF 

LitknM 
crastiturii 

AdincimM 
crMtitufll 

• [mml [mm] 
MoencHiiWi •] 

[mm] 
Adâncimea 

a, ImrnJ crwllturtt b 
Iînml 

LâţlmaM 
crMttUim e 

Imml 
UnoMulda taaamli 

M 

BWDCWf 

0 1 2 3 4 5 7 8 

7 0^1 1.60 0.65 0.53 1.18 

0.33 0.31 20- 1 QM 
7 0^1 1.60 0.65 0.53 1.18 

0.36 0 ^ 3(r L - OM 
7 0^1 1.60 0.65 0.53 1.18 0.54 0.48 Aor t 0.16 7 0^1 1.60 0.65 0.53 1.18 

0.63 0.55 48* 106.44 0!I8 
7 0^1 1.60 0.65 0.53 1.18 

0.73 0.66 45- 106^ 0.31 

8 0.20 1,60 0.62 0.39 1.01 
0.44 0.39 20- 21.71 

8 0.20 1,60 0.62 0.39 1.01 0.46 0.42 30- 48.23 0.10 8 0.20 1,60 0.62 0.39 1.01 0.49 0.47 ACT 84.22 0.21 
8 0.20 1,60 0.62 0.39 1.01 

45- 105.44 

9 0,21 1.61 0,45 0.60 1.05 
0.28 0.27 2xr 21.71 OJ(>4 

9 0,21 1.61 0,45 0.60 1.05 0.33 0.31 30- 46.23 0.07 9 0,21 1.61 0,45 0.60 1.05 0.51 0.47 4<r $4J2 0.10 9 0,21 1.61 0,45 0.60 1.05 
0.73 0.64 45* I H I l U L U B 0.28 

10 0.21 1.60 0.80 0.66 1.46 
0.42 0.36 20* 21.71 

10 0.21 1.60 0.80 0.66 1.46 0.45 0.40 30- 0.11 10 0.21 1.60 0.80 0.66 1.46 0.54 0.49 40* B4J2 0i20 10 0.21 1.60 0.80 0.66 1.46 
0.61 0.55 46- 106M OiS 

11 0.20 1,60 0.74 0,51 1.25 

0.44 0.38 20- 21.71 0.06 

11 0.20 1,60 0.74 0,51 1.25 
0.46 0.41 yr 0.10 

11 0.20 1,60 0.74 0,51 1.25 0.48 0.46 Acr 11 0.20 1,60 0.74 0,51 1.25 
0.55 0.52 45* 105.44 0.26 

11 0.20 1,60 0.74 0,51 1.25 

0.65 0.60 45* 10644 0.29 

12 0.20 1.59 0.89 0.55 1.44 
IU 
; 
i 

12 0.20 1.59 0.89 0.55 1.44 30- 46.2S 1 
L _ 
4 

IU 
; 
i 

12 0.20 1.59 0.89 0.55 1.44 40r 64£ 
1 
L _ 
4 

IU 
; 
i 

12 0.20 1.59 0.89 0.55 1.44 
45* 106> 

1 
L _ 
4 

IU 
; 
i 

Tabelul A.4.8. 3 Fişa de încercare pentru seria 2 

SERIA 4 - Temperatura de încercare T " -20±0,5 *C 

Numinil 
probei 
DCVF 

Latiroaa 
CfMtiturO 

<5. 

Adânchnaa 
crastâtuiU 

a [mm] [mm] 
Adâncimea 

a, [mm] 
Ufknaa 

ctmtătuiU b 
[mm] 

mhiiaa 
craatitiiril c 

[mm] 
UiiQhiulda hâMknaada 

ImmmP 
M 

m Numinil 
probei 
DCVF 

Latiroaa 
CfMtiturO 

<5. 

Adânchnaa 
crastâtuiU 

a [mm] [mm] [mm] 
Adâncimea 

a, [mm] 
Ufknaa 

ctmtătuiU b 
[mm] 

mhiiaa 
craatitiiril c 

[mm] 
UiiQhiulda hâMknaada 

ImmmP 
M 

m 
0 1 2 3 4 5 8 7 8 B 

19 0.21 1.99 1.10 0,62 1.72 
0.26 0.25 20- 33.73 QJttZ 

19 0.21 1.99 1.10 0,62 1.72 0.30 0.29 30* 106.44 oâ— 19 0.21 1.99 1.10 0,62 1.72 0.42 0.38 40- 128.60 0.06 19 0.21 1.99 1.10 0,62 1.72 
45-

20 0.21 2,00 0,75 0,69 1.44 
0.24 0.24 20- 33.73 OJ» 

20 0.21 2,00 0,75 0,69 1.44 0.30 0.29 30* 105,44_ 0-06 20 0.21 2,00 0,75 0,69 1.44 0.39 0.37 40* 128.60 0.12 20 0.21 2,00 0,75 0,69 1.44 
45- 153-51 

21 0.20 1,99 0,81 0.67 1.48 
0.24 0.23 20* 33.73 0i)1 

21 0.20 1,99 0,81 0.67 1.48 0.30 0.28 30* 106.44 OM 21 0.20 1,99 0,81 0.67 1.48 0.34 0.32 40- 128.60 o.oe 21 0.20 1,99 0,81 0.67 1.48 
45* 153.51 

22 0,20 1,99 0,80 1.04 1.84 
0.27 0.24 20- 33.73 0.01 

22 0,20 1,99 0,80 1.04 1.84 0.32 0.29 30* 106.44 0.06 22 0,20 1,99 0,80 1.04 1.84 0.38 0.33 40* 128.60 0.06 22 0,20 1,99 0,80 1.04 1.84 
45* 

23 0.21 2,00 0,83 0,72 1.55 
0.30 0.28 20- 33.73 0.03 

23 0.21 2,00 0,83 0,72 1.55 0.34 0.32 30* 105.44 0.07 23 0.21 2,00 0,83 0,72 1.55 0.43 0.39 40- 128.60 OM 23 0.21 2,00 0,83 0,72 1.55 
0.52 0.47 45- 0.15 

24 0^1 1,99 0.69 0.65 1.34 
0.30 0.28 20* 33.73 0.03 

24 0^1 1,99 0.69 0.65 1.34 0.37 0.34 30' 105.44 0.06 24 0^1 1,99 0.69 0.65 1.34 40* 128.60 24 0^1 1,99 0.69 0.65 1.34 
46' 153,51 

Tabelul A.4.8. 4 Fişa de încercare pentru seria 4 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Progravtul cxfK'rimental A.4.56 

SERIA 3 - TampMatura d« tnc*rcai« T - 2<ttS *C 

IAIBFEBS'YAIIT' 

A D Â N C T O W A I 

•iftfii^j; mk r . 

13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 

0 . 3 3 0 . 2 9 
•••••Ml. ji wmuu 

1 0 6 . 4 4 0 . 0 3 

13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 

0 . 4 5 0 . 3 9 5 0 * 1 2 8 . 6 0 0 . 1 1 

13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 

0 . 6 2 1 0 . 5 2 5 6 * 1 5 3 . 5 1 0 . 2 1 

13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 
0 . 7 8 0 . 6 6 6 0 * 1 8 0 . 0 0 0 . 3 3 13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 
0 . 9 7 0 . 7 8 6 5 * 2 0 7 . 8 6 0 . 3 8 

13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 

1 . 1 8 0 . 9 0 7 0 * 2 3 6 . 8 7 0 . 4 2 

13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 

1 .44 1 . 2 0 7 5 * 2 6 6 . 8 3 0 . 7 6 

13 0 , 2 2 2 . 0 0 0 . 7 5 1 ,03 1 .78 

1 .71 1 .34 8 0 * 2 9 7 . 4 9 0 . 7 7 

14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 

0 . 3 3 0 . 3 0 4 5 - 1 0 6 . 4 4 0 . 0 4 

14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 

0 . 5 2 0 . 4 3 5 0 * 1 2 8 . 6 0 0 . 0 6 

14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 

0 . 6 0 0 . 5 7 5 5 * 1 5 3 . 5 1 0 . 1 7 

14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 
0 . 8 5 0 . 7 5 6 0 * 1 8 0 . 0 0 0 . 3 8 14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 
1 . 0 2 0 . 8 9 6 6 * 2 0 7 . 8 6 0 . 4 8 

14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 

1 .30 1 . 0 8 TTR 2 3 6 . 8 7 0 . 5 3 

14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 

1 .64 1 .44 7 5 * 2 6 6 . 8 3 O M 

14 0J22 1 . 9 9 0 . 9 5 0 . 8 0 1 .75 

8 0 - 2 9 7 . 4 9 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 

0 . 3 5 0 . 3 1 4 5 - 1 0 6 . 4 4 0 . 0 5 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 

0 . 5 0 0 . 4 6 5 0 * 1 2 8 . 6 0 0 . 2 0 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 

0 . 7 1 0 . 6 5 5 6 * 1 5 3 . 5 1 0 . 3 6 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 
0 . 9 0 0 . 7 9 6 0 - 1 8 0 . 0 0 0 . 4 3 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 
1 .11 1 . 0 0 6 5 ' 2 0 7 . 8 6 0 . 6 4 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 

1 . 3 6 1 . 2 0 7 0 * 2 3 6 . 8 7 0 . 7 7 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 

1 . 6 3 1 . 4 3 7 5 * 2 6 6 . 8 3 0 . 9 4 

15 0J2O 2 . 0 0 0 . 6 2 0 . 8 2 1 .44 

8 0 * 2 9 7 . 4 9 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 

0 . 3 5 0 . 3 2 4 5 * 1 0 5 . 4 4 0 . 0 4 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 

0 . 5 4 0 . 5 0 5 0 * 1 2 8 . 6 0 0 . 1 9 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 

0 . 7 5 0 . 6 8 5 6 ' 1 5 3 . 5 1 0 . 2 8 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 
0 . 9 8 0 . 8 8 6 0 - 1 8 0 . 0 0 0 . 4 0 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 
1 . 0 8 6 5 * 2 0 7 . 8 6 0 . 4 8 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 

1 .41 1 . 2 8 7 0 * 2 3 6 . 8 7 0 . 7 1 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 

7 5 * 2 6 6 . 8 3 

1 6 1 . 9 9 0 . 8 4 0 , 5 2 1 . 3 6 

8 0 * 2 9 7 . 4 9 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 

0 . 3 8 0 . 3 4 4 5 * 1 0 5 . 4 4 0 . 0 5 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 

0 . 5 4 0 . 5 0 5 0 - 1 2 8 . 6 0 0 . 2 1 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 

0 . 7 7 0 . 7 1 5 5 * 1 5 3 . 5 1 0 . 3 8 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 
0 . 9 6 0 . 8 5 6 0 - 1 8 0 . 0 0 0 . 4 3 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 
1 . 2 2 1 . 0 7 6 6 - 2 0 7 . 8 6 0 . 5 7 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 

1 .44 1 . 2 6 7 0 * 2 3 6 . 8 7 0 . 7 0 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 

7 5 * 2 6 6 . 8 3 

1 7 0 ^ 1 1 , 9 9 0 . 8 4 0 , 6 8 1 . 5 2 

8 0 * 2 9 7 . 4 9 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 

0 . 3 6 0 . 3 4 4 5 * 1 0 5 . 4 4 0 . 0 0 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 

0 . 5 2 0 , 5 0 5 0 * 1 2 8 . 6 0 0 . 2 5 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 

0 . 7 8 0 . 7 2 5 5 * 1 5 3 . 5 1 0 . 3 6 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 
1 . 0 3 0 . 9 7 6 0 * 1 8 0 . 0 0 0 . 6 1 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 
1 . 2 5 1 . 1 6 6 5 " 2 0 7 . 8 6 0 . 7 2 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 

1 . 5 4 1 . 3 8 7 0 * 2 3 6 . 8 7 0 . 7 5 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 

7 5 * 2 6 6 . 8 3 

1 8 2 . 0 0 0 . 5 5 0 . 5 4 1 . 0 9 

8 0 * 2 9 7 . 4 9 

Tabelul A.4.8. 5 Fişa de încercare pentru seria 3 

BUPT



CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul experimental A.4.57 

Anexa 4.9 

Studiu Pilot TUM-UPT 

Viteza de propagare a fisurii 

LT 
1 

LT 18 LT 19 LT 

QT 
6 

QT 7 QT 16 QT 
17 

HT 
24 

HT 25 HT 26 HT 
27 

LT-Steg 
36 

LT-Steg 37 LT-Steg 38 LT-Steg 

QT-Steg 
45 

QT-Steg 46 QT-Steg 47 QT-Steg 

Figura A.4.9.1 Seriile de probe CT 

Verificarea dimensiunilor probelor CT 

Pilotsti idie TUM - UPT 

CT-Probe 

PHotstiiclio T U M - UPT 

otaim/vnc 

CT-Probe 

J 

Figura A.4.9. 2 Figura A.4.9. 3 

BUPT



CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul exţvrimi'ntal A.4.58 

P i l o t s t i i d i P n J M - U P T 

CT-Probe 

I 

r > 
' A 

Figura A.4.9. 5 

Figura A.4.9. 4 

" • ) t s t u ( ) N > T U M - U P T 

CT-Probe 
Figura A.4.9. 6 

. . . 'M i l 

aclul de solicitare - Etapa 1 

Ciclul 1 18,00 Ciclul 1 4,50 

Ciclul 2 15,00 Ciclul 2 3,75 

Tabelul A.4.9.1 Cicluri de solicitare Fmax / Fmm utilizate în etapa de prefisurare a probelor 

gdul de solicitare - Etapa li 

a d u i i 

Tabelul A.4.9.2 Cicluri de solicitare Fmax / Fmin utilizate în cadrul încercărilor propriu - zise 

BUPT



CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul experimental A . 4 . 5 9 

14,00 1 

i 
12,00 • 

1 _ 

i i 10.00 • 
re 

i 'z 8,00 • 
! 

re 6,00 • 
'5) 

[ i 
i-" 

4.00 • 

2,00 t 

0,00 • 

SERIA - LT 

O Proba 1 A Proba 18 O Proba 

—I 1 I I t I I 1 1 I I I 1 I 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 

Nr. de cicluri N 

L 

Figura A.4.9.7 Curbele a - N determinate experimental pentru seria de probe LT (lonjeroni) 

SERIA - QT 

14,00-

12,00-

I 10,00-

3 
tn 
re 

8,00 

6,00 
O) 
i 4,00 

2.00 i - • Proba 17 o Proba 16 A Proba 7 O Proba 6 \ 

0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 

Nr. de cicluri N 

Figura A.4.9.8 Curbele a - N determinate experimental pentru seria de probe QT (antretoaze) 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Programul experimental A . 4 . 6 0 

3 

«2 
o 

; E 

i t 

14.00 

12,00 

10.00 

8.00 

6.00 

4.00 

2.00 

SERIA • HT 

J 
.Cp 

A % O 

[o Proba 24 a Proba 25 o Proba 

0,00 t I I I I I I I I I I I I t I 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 

Nr. de cicluri N 

Figura A.4.9.9 Curbele a - N determinate experimental pentru seria de probe HT 

(grinda principală) 

Seria - L T ^ t 

14.00 1 

12,00 

1 10,00 

S 8.00 

S 6.00 
E 
o 
5 4.00 

2,00 6 

0,00 

O Proba 36 A Proba 37 o ProbaSS | 

1 — 1 1 1 1 I 1 I I I 1 I 1 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 

Nr. de cicluri N 

Figura A.4.9.10 Curbele a - N determinate experimental pentru seria de probe LT-St 

(lonjeron - inimă) 
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CAPITOLUL 4 - ANEXE Progravtul cxfK'rimental A.4.61 

SERIA • QT-St 

E 
E 
ra 

3 
(A 

14.00 

12,00 

10.00 

8.00 

S 6.00 

O) 4.00 
3 

2.00 

0,00 

io Proba 45 A Proba 46 o Proba 47 

1 I 1 I I 1 1 I I t I I I I 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000 1100 1200 1300 1400 

0 0 0 0 0 

Nr. de cicluri N 

Figura A.4.9,11 Curbele a - N determinate experimental pentru seria de probe QT-St 

(antretoază- inimă) 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcrmnian-a acccptabiUtătu defcctclor A.5.3 

Anexa 5.2 

METODA DE EVALUARE A ADMISIBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 1 de evaluare simplificata (preliminara) 

I. Definiţii 

• elementul analizat - LONJERON - TALPA (LT-G) 
• proprietati de material 

N N 
3 0 1 . 8 4 — a , , , := 424.9 — 

mm mm 
^v + ^ult ^̂ ^ N 

^flow ; ^tlow = — ; 
mm" 

N 
E := 210000 

mm^ 

Jj^ 154.44 
N 

mm 

:= 0.25mm 

- j 

Kj^ := 3980N • mm 

2. Determinarea lui cr^^,^^ 

Evaluarea tensiunii maxime din platbanda de talpa a lonjeronului: 

^max '^tm' ^ m ^ ^tb" 
N 

= 101.1 max 
mm" 

0 
Evaluarea tensiunii maxime din comiera de prindere a lonjeronului: 

^maxL l̂ tm • PmL ^ ^ b • [ Pb + - 1) • ^ml] + Q 
N 

^maxL = 99.53 — 
mm 

3. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) 

3.1. Tensiunea maxima a fost evaluata la punctul 2. 
3.2. Raportul ruperii (K )̂ 

K , ' 

^Ic 

Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910 - Anexa M 
Kj : = ( Y a ) - V ( 7 i . a ) ' 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_LT-Gurt.mcd 

BUPT



CAPITOLUL 5 - ANEXE Detcnnmarca acccptabilităţii defectelor A.5 .4 
Ca/ul 1 - Dcfecte complet străpunse pe grosimea tablei (Through-tickness/Jaw in plates) 

Modelul 1 

1.1. Cazul platbezii de talpa a lonjeronului: Anexa M / M.3.1. 
a := 2.0mm 
â ţ := (2 a+ 1.5 • 23.0mm) • 0.5 â ^ = 19.25mm 

M := 1 M^ := 1 Mk := 1 w := 200mm 

t;, := 

m 
/ 

sec 
V yy 

'b 

\ \ 0 -5 

t;v = 1.023 
- 3 

^11.1 • ^ ' ^ m ' ^ m a x / F ^ K j ! j = 804.681 N-mm 
K 

K 
II.1 

rl.l K Ic Kri I = 0.202 

1.2. Cazul comierei de prindere a tălpii lonjeronului: 
a := 2.0mm 

aţţL := (2 a + 1.5 • 23.0mm) • 0.5 â ţ l = 19.25mm 

M := 1 Mj^ := 1 M̂ , := 1 w := 90mm 

t;, := 

/ / \ \ TT-aţţ 
sec 

V w J / 

0.5 

f , , = 1.13 

Anexa M/M.3.1 

w yy _ j 

^w • ^ ^ • ^maxL ^ . L ) KJ^ 2 = " " 

^rl .2 • -
^11.2 

K Ic 
= 0.22 

Cazul 2 - Defecte marginale in table {EdgeJIaw in plates) 
Analiza se face in toate subcazurile 2.* pentru platbanda de talpa a lonjeronului 

' 5.0rmn ^ cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 ^^^^^ ^ ^ . -

lO.Omm J cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 
a := 

M := 1 f^ := I w := 200mm 

Mj^ := 1 . 1 2 - 0 . 2 3 
VWy 

+ 10.6 
vWy 

- 2 1 . 7 -
VWy 

+ 30.4 
\4 a 

VWy 

Mm = 1.132 / 

K 12.1 Q - ^ m a x - V U - a ) K12.1 = 
^448.995^ 

634.975 

- j 

N • mm 

K 
^r2.1 

12.1 

K 
K 

^0.113^ 

Ic 
r2.1 0.16 

Aplicaţie FAD_Niv 1 _Kmin_LT-Gurt. med 

BUPT



CAPITOLUL 5 • ANEXE DctLTminarca acccptahilităţii defectelor A.5 .5 

a 
LvMiim 

27.0mm 

cazul 2.2.a - o fisura marginala mode lu l 2 ^ ^ , , . , . . 
Anexa M / M.3.5. 

cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelu l 2a 

M 1 f̂ .̂ 1 w 200mm 

m 

/ \ F Q 1 / \ r» 2 / \ 3 / \ 

= 1 . 1 2 - 0 . 2 3 -
ii 

[wj 
+ 10.6-

a 
- 2 1 . 7 -

a 

v ^ j 
+ 30.4-

a 

^ w j 
' 1 . 1 4 7 ^ 

V 1.239 / 

^12.2 •= • 'w l^lnig „ • "max 

K p 2 = 
^ 755.012 ^ 

1067.748 

- 3 

N • mm 

K.J2 2 
^r2.2 "T:— ^r2.2 = 

^Ic 0.268 

3.3. Raportul ruperii (6 )̂ CTOD 

u I 

^crit 
^crit O—5mm 

6, se determina din K, calculat la punctul 3.2. 

6j := if 

\ 

max 
CT,. LV y 

K, 

\ 2 / 

< 0.5, 
Y^max y 

max 
-0.25 

a y E ^ v - E 

Cazu l 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-tickness flaw in plates) 

M u d e l u l 1 

1.1. Cazul platbezii de talpa a lonjeronului: 

' I I .1 := if 
/ \ *^max 

LV " y 
6jj I = 0.0102mm 

K 
^ K 

< 0.5,-
II.1 

II.1 • 

\ 2 / 

Y^max y 

max 
-0.25 

^ y 
a y E Oy -E 

'rl . l -
'II.1 

'crit 
6^1 j = 0.202 

1.2. Cazul comierei de prindere a tălpii lonjeronului: 

^11.2 •= 
LV " y 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_LT-Gurt.mcd 

/ \ ^maxL K 
< 0.5,-

11.2 
2 2"' 

\ 2 / 

*^maxL 

^maxL 
-0 .25 

. V ^ y 
CTy • E G y • E 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dclcnninarca acccptiihilităţti defectelor A.5.6 

2 = 0.0121 mm 

^rl.2 
'11.2 

, , = 0.22 
'cnt 

C a / u l 2 - Defecte marginale in table (EdgefJaw in plates) 
2.1. 

^12.1 
\ 

max 
a, . 

K 
<0.5, 

12.1 
2 

n2 / 

^''max^ 

max 
- 0 . 2 5 

Gy • E " y - E 

^ 1 'r2.1 

2.2. 

'12.1 

4 ^crit 
»r2.1 

^0.113^ 

0.16 

^12.2 

\ 
max 

V 

^r2.2 
^12.2 i 

<0.5,-

>r2.2 

^12.2 
o K 12.2 • 

max 
-0.25 

cr,. 

cnt 0.268 

3.4. Parametrul Sr - Raportul sarcinii (Load ratio) 
I 

^ref 

•flow 
BS 7910/Anexa P 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-ticknessflaw) 
1.1. Cazul platbezii de talpa a lonjeronului: Modelul 1 Anexa P / P.3.1. 

^ref.1.1 == 

^ref.1.1 = 125.201 

P b n v ^ - p ^ ^ 

1 -

N 

2-att 

\ " y j 

0.5 Wţţ := 200mm 

aţţ = 19.25 mm 

mm 

VI.1 -
^ref.l.l 

^f low 
Sj. 1 1 = 0.345 

1.2. Cazul comierei de prindere a tălpii lonjeronului: 
0.5 Wţţ L 90mm 

^ref.1.2 •= 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_LT-Gurt.mcd 

P b + Pb 

1 -
w tt.L / J 

aţţ = 19.25 mm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Detcnmnarca acceptabtlttii(it defectelor A.5.7 

^ref.1.2 = 1 7 3 . 9 3 6 ^ 
mm 

^ ret; 1.2 
^r.1.2 

^tlow 

S, 1 2 = 

Ca/.ul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
/ r 

a 
5.0mm 

JO.Omm 

vv = 200 mm 

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa P / P.3.5. 
cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

P b H V - ^ ' f m 
x̂O.5 

/ 
'ref.2.1 - - / \ -

a 
1 - 2 

^ w j 

^ref.2.1 -
106.421 

112.333 
N 

/ mm 

Sr.2.1 -

^r.2.1 -

^ref.2.1 

flovv 

^0.293^ 

0.309 

a := 
13.5mm^ cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 

27.0mm y cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

^ref2.2 == 

n̂O.5 

/ 
- / \ -

a 1 
j • 1 - 2 

I w j 

^ref.2.2 " 
^116.879 

J38.493 

^ref2.2 

N 

y mm 

h.2.2 

'T.2.2 

'flow 

0.322 

0.381 

REZULTATE 

K (5 S 

r l . l 0,202 0,202 0,345 
r l .2 0,220 0,220 0,479 
r2.1.a 0,113 0,113 0,293 
r2.1.b 0,160 0.160 0,309 
r2.2.a 0,190 0,190 0,322 
r2.2.b 0,268 0,268 0,381 
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CAPITOLUL 5 • ANEXE DctLTminarca acccptahilităţii defectelor A . 5 . 8 

3.5. Determinarea lui â , conform FAD_NiveI 1 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de talpa a lonjeronului - model 1 : 

K.nux=K,/K„=0.707 rezulta K, := 0.707 • Kj, ^ ^ 2813.86N • mm " 

^max = == 79.18658mm 
mm" 

K, sec 
71 • a •^c l 

0 . 5 

- 3 

w := 200mm 

max 

Kj = 2814N • mm " 

Daca se considera a^ax = cTadm- rezulta: 
N 

^STAS •= - â  := 64.7725mm -> c 
mm 

/ / \ \ n • â  
sec 

V l J / 

0 . 5 
w := 200mm 

^ s t a s / F ^ 

- 3 

Kj = 2814N - mm " 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru comierade prindere a tălpii a lonjeronului: 
Model 1 ^ 

K.n...=K,/K„=0.707 rezulta Kj := 0.707 • Kj, ^^ ^ . ^ ^ 2 

N 

mm 

K, := 

/ / \ \ 

sec 
V l w j J 

0 . 5 
w := 90mm 

max 

- 3 

Kj = 2813N • mm 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de talpa a lonjeronului - model 2 : 
" 2 

K....=K,/K,e=0.707 rezulta Ki := 0.707 • Kj, ^^ ^ 2813.86N • mm " 

N â  := 70.3664mm w := 200mm ^ m a x = 101.1 ^ 
mm 

1.12-0.23-
VWy 

+ 10.6-

- 3 

VWy 
-21.7 + 30.4-

^c 

VWy V ^ y _ max 

Kj = 2813.86Nmm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Detcniimarca acceptabihtâtti defcctelor A . 5 . 9 

METODA DE EVALUARE A ADMISlBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 1 de evaluare simplificata (preliminara) 

I. Definiţii 
• elementul analizat LONJERON - INIMA (LT-St) 
• proprietati de material 

N N 
301.84 ^ 424.9 ^ 

mm" mm 
^V ^ ^ult N 

^tlow 

E := 2 10000—^ -> 
mm' 

Jic 
N 

154.44 Jic mm 

^crit -= 0.25mm 

t 
mm' 

- j 

Kĵ , := 3980N • mm 

2. Determinarea lui a^^^ 

Evaluarea tensiunii maxime din platbanda de talpa a lonjeronului: 

a max tm • ^m - «̂ tb • 

= 99.68 ^ max -» 
mm' 

3. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) 
3.1. Tensiunea maxima a fost evaluata la punctul 2. 
3.2. Raptjrtul ruperii (K )̂ 

K , ' 
K, := 

I-aclorul dc intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910 - Anexa M 

K, ; (y a) 

AplicatWî FAU Nivl Krnin_LT-Steg med 
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CAPITOLUL 5 • ANEXE DctLTminarca acccptahilităţii defectelor A.5 .10 

Ca/.ul 1 - Defecte complet străpunse pc grosimea tablei {Through-tickness flaw in plates) 

Configuraţia tlsurii din modelul I nu a fost studiata, cazul inimii lonjeronului fiind mult mai bine carac 
modelul 2.* 

Cazul 2 - Defecte marginale in table {Edge Jiaw in plates) 

92.0mm ^ cazul 2.a - o fisura marginala modelul 2 

184.0mm 
a := Anexa M / M.3.5. 

cazul 2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 f̂ .̂ := 1 w := 700mm 

Mj^ := 1 . 1 2 - 0 . 2 3 
\ a / \ a ] 

j / \ a i 
+ 10.6- - 2 1 . 7 - + 30.4-

U v j U J 

Mm = 
1.233 ^ 

1.543 

Ic 

^0.525^ 

0.742 

^2088.941^ 

2954.208 

- 3 

N • mm 

3.3. Raportul ruperii (8^) CTOD 

r ^ := 0.25mm 
'cnt 

8| se determina din K, calculat la punctul 3.2. 

Cazul 2 - Defecte marginale in table {Edge Jlaw in plates) 

5i2 := if 

\ 

max 

LV "y 

K 
< 0 . 5 , -

12 
2 ^12" • 

/ 
max 

- 0 . 2 5 

CTy • E 

^ 2 
•12 

Ĵ ^crit 
Sr2 = 

^0.525^ 

0.742 

^ v - E 

3.4. Parametrul Sr - Raportul sarcinii (Load ratio) 
I 

^ref 

•flow 
BS 7 9 1 0 / A n e x a P 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

a := 
92mm 

J84.0mm^ 

w = 700 mm 
Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_LT-Steg.mcd 

cazul 2.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa P / P.3.5. 

cazul 2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcnnmarca acccptabilităţii defcctcbr A.5.11 

^ref.2 •= - / \ -

a 
3 • 1 - 2 

^ref.2 = 

c 

Sr.2 

Sr.2 = 

- \ 135.225 

210.169 ; 

•ref.2 

N 

mm 

^tlovv 
'0.372 

0.578 

REZULTATE 

K 6 S 

r2.a 0.525 0.525 0,372 
r2.b 0,742 0.742 0.578 

3.5. Determinarea lui â . conform FAD_NiveI 1 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de talpa a lonjeronului - model 1 : 

Krma.x=K|/K„=0.707 rezulta Kj := 0.707 • Kĵ  

Evaluarea dimensiunii ma.xime admise a fisurii pentru platbanda de inima a lonjeronului - model 2 : 

=0.707 rezulta Kj := 0.707 • K ,̂ ^^ ^ 2813.86N • mm " 

^ma.x = 99.68 
N - â  := 136.73mm w := 700mm 7 c 

K, := 

mm 

1.12-0.23 
/ \ 

VWy 
+ 10.6-

- 3 

-21.7 
n3 

+ 30.4 • 
v W y J 

max 

Kj = 2813.86N • mm 
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CAPITOLUL 5 • ANEXE Dctcrnitiuirca acccptahiUtăţn tU-fcctchr A.5.12 

METODA DE EVALUARE A ADMISIBlLITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - FaUitre Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 1 de evaluare simplificata (prelintinara) 

1. Definiţii 
• elementul analizat ANTRETOAZA - TALPA (QT-G) 
• proprietati de material 

N N 
2 5 8 . 5 6 — a , , , := 363.52 — 

mm mm 
+ N 

^tlow ^ tlow = 11 04 ; 
mm 

N 
E := 210000-

mm"' 

Jic 
N 

mm 

- j 

Kjc := 3684.35N • mm 

2. Determinarea lui cr^,^^. 
I±J 

Evaluarea tensiunii maxime din platbanda de talpa a lonjeronului: 

^ma.x ^m • Pm + • [ Pb + ( - 1) • ^m] ^ Q 

= 178.4 
N 

0 -

max '' • ^ 
mm" 

F v a l i m r e n ten<;iiinii t r inv ime d i n r o m i e r n de nr indere a Innipronnl in• 

^maxL «̂ tm " ^mL + ^tb" [ Pb + (^m " O ' ^ITIL] + Q 

^maxL = 174.59 
mm 

3. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) 
3.1. Tensiunea maxima a fost evaluata la punctul 2. 
3.2. Raportul ruperii (K )̂ 

K , ' 
Kj. := 

^Ic 
BS 7910-Anexa M Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: 

Kj : = ( Y a ) - V ( 7 : . a ) ' 

Aplicaţie FAD__Niv1_Kmin_QT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea ncccptahilitâţii defectelor A.5.13 
Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei ( Through-tickness Jlaw in plates) 

Modelul 1 

1.1. Cazul platbezii de talpa a antretoazei: 

a := 2.0mm 

aţţ := (2 - a + 1.5 • 23.0mm) 0.5 19.25 mm 

Anexa M / M.3. 

M := 1 M^^ := 1 Mj, := 1 w := 230mm 

tw 

/ / \n0.5 n a ţ j 
sec 

V 
fvv = 1018 

- 3 

K m = 1411.821N mm ^ 

K 
K 

II.1 
rl . l K Ic 

K^j , = 0.383 

1.2. Cazul comierei de prindere a tălpii antretoazei: 

a := 2.0mm 

aţţ L := ( - • • 23.0mm) 0.5 Ĥt L = 19.25mm 

M := 1 M ^ := 1 Mţ, := 1 w := 90mm 

/ / \ \ ^K-aţt 
sec 

V L vv ) J 

0 . 5 

t;v = i i 3 

Anexa M / M.3.1 

- j 

Ki 1 2 := M • f^. • M ^ • a^^^L V l ' ' • ^ 0 K ^ 2 = 1334.749N • mm " 

^11.2 
K rl.2 K Ic 

I^rl.2 = 0 - 4 1 7 

Cazul 2 - Defecte marginale in table {Edge flaw in plates) 
Analiza se face in toate subcazurile 2.* pentru platbanda de talpa a antretoazei 

'' 5.0mm ^ cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 
a := 

lO.Omm 
Anexa M / M.3.5. 

cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 f̂ v := 1 w := 230mm 

/ \ / \ f \ 2 / \ f Ci } 3 
•= 1 . 1 2 - 0 . 2 3 -

d 

I w J 
+ 10.6-

d 

[wj 
- 2 1 . 7 -

a 

I w j 
+ 30.4-

d 

[wj 

1.12 

1.128 

1^12.1 - M - f w - M ^ Q Q - t ^ m a x - V ^ ^ ^ ^12.1 = 
791.758 ^ 

1119.715 

- j 

N • mm 

K 
K 

12.1 
r2.1 - K 

K 
Ic 

r2.1 
^0.215^ 

v0.304. 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Detenumarea acccptabilităţii defectelor A . 5 . 1 4 

a := 
13.5mm 

27.0mm 

cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 . x . , . . ^ ^ Anexa M / M.3.5. 
cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 f̂ .̂ := 1 vv := 230mm 

1.12-0.23-
/ \ / 1 f 1 J / \ 

+ 10.6-
iX 

-21.7-
d 

+ 30.4 • 
d 

l^wj [w) I w J 
1.139 

1.21 

^^12.2 •= ^^ • fw • ^ m ^ o • ̂ max ' V ( ^ - a ) 

/ 1 
K 12.2 

Kj.-) -) := 

1323.297 

J 871.424 

^12.2 

\ 
-3 

N • mm 

K 
K 

Ic 
r2.2 

^0.359^ 

0.508 

3.3. Raportul ruperii (8 )̂ CTOD 

1 6 I 

'crit 
^crit O—5mm 

5, se determina din K, calculat la punctul 3.2. 

6j := if 
max 
a,. 

v 

K, 
. K f -

n2 / 

<0.5,-
max / 

max 
-0.25 

Gy • E 

Cazul I - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei (Through-tickness Jlaw in plates) 
Modelul 1 

1.1. Cazul platbezii de talpa a antretoazei: 

^11.1 == if 
LV "y 

6j| I = 0.0339mm 

\ 

max K 
<0.5,-

II.1 
2 ^ 1 1 . f " 

\ 2 / 

y ^ m a x y 

max 
-0 .25 

a y E a y E 

>rl.l • 
»Il.l 

6j.i 1 = 0.368 
^crit 

1.2. Cazul comierei de prindere a tălpii antretoazei: 

^11.2 if 

/ \ 
^maxL 

L V 

K 
<0.5,-

11.2 
2 ^ U . 2 • 

\ 2 / 

^maxL 

^maxL -0 .25 
/ \ y 

CTy • E 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_QT-Gurt.mcd 
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CAPiTOLUL 5 - ANEXE Detcnmnarea acceptabilităţii defectelor A . 5 . 1 5 

cSjj 2 = 0.0405 mm 

6. 'rl.2 - 6̂ 1 2 = 0.402 
'crit 

Ca/.ul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
2.1. 

'12.1 := if 

\ 

V 

max K 
. K 

< 0.5, 
12.1 

12.1 • 

\ 2 / 

y^max^ 

max 
-0 .25 

a y E Cfy • E 

^ 2 . 1 

2.2. 

'12.1 

^crit 
»r2.1 

^0.207^ 

0.292 

6J2 2 if 

\ 

max 

LV > / 

K 
<0.5, 

12.2 
12.2 • 

\ 2 / 

max 

max 
-0 .25 

a y E CTy • E 

^ 2 . 2 •= 
'12.2 

^crit 
^ 2 . 2 = 

^0.345^ 

0.488 

3.4. Parametrul Sr - Raportul sarcinii (Load ratio) 
I 

^ref BS 7910/AnexaP 
^flow 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-ticknessJiaw) 
1.1. Cazul platbezii de talpa a antretoazei: Modelull Ane.xa P / P.3.1. 

Wţţ := 230mm 

'ref.1.1 -
1 -

/ ^ \ 

1 -
^tt V > 

aţţ = 19.25 mm 

N 
<^ref . l . l= 214.266 — 

mm 
ref.1.1 

'r.l.l - — S- , 1 = 0.689 

1.2. Cazul cornierei de prindere a tălpii antretoazei: 

P b H P b 
'ref.1.2 

0.5 Wţţ L 90mm 

1 -
p a t t . 0 

3 • 1 -

= 19.25mm 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_QT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Pctcnmnarca acccpttihihtăţtt defcctchr A.5.16 

mm" 

^ref.1.2 
^r.1.2 •= 

^tlow 

Sr I 2 = 0.981 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

S.Omm ^ cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa P / P.3.5. 
cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

a := 
lO.Omm 

\v = 230 mm 

'ref2.1 -

-> 

Pu 
x̂O.5 

/ 
— / \ — 

f ^ 1 1 - 2 
^ w j 

^ref2.1 = 
186.509 

Sr.2.1 

Sr.2.1 = 

^ 195.39 

^ref.2.1 

^flow 

^ 0.6 " 

,0.628 

N 

/ mm" 

13.5mm^ cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 
a := 

27.0mm cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

^ref2.2 

/ o 

? - / \ -

a 1 
1 - 2 

^ref.2.2 = 
'202.128^ 

233.136 
N 

y mm 

^r.2.2 

»r.2.2 

^ref2.2 

^f low 

0.65 

vO.75 

REZULTATE 

K (5 S 

r l . l 0,383 0,368 0,689 
rl.2 0,417 0,402 0,981 
r2.1.a 0,215 0,207 0,600 
r2.1.b 0,304 0,292 0,628 
r2.2.a 0,359 0,345 0,650 
r2.2.b 0,508 0,488 0,750 

Aplicaţie FAD__Niv1_Kmin_QT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 • ANEXE Determinarea acceptabiUtâţii defcctelor A . 5 . 1 7 

3.5. Determinarea lui â . conform FAD_Nivcl 1 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de talpa a antretoazei - model 1 : 
- 3 

rezulta Kj := 0.707 • Kĵ , 

N 
^max = ; 51.65757mm 

mm' 

Kj = 2604.835Nmm 

Ki := 

/ \ n 0 . 5 
^ T t a ^ l 

sec 

w := 230mm 

w / / 
"^max 

- 3 

Kj = 2604.835Nmm 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a tlsurii pentru comierade prindere a tălpii a antretoazei: 
Model 1 - 3 

rezulta Kj := 0.707 - Kĵ , ^ ^ 

N 

j = 2604.835N • mm 

â  31.27mm 

K, := 

mm 

/ / ^^ 

sec 
V yy 

0 . 5 
w := 90mm 

max 

- 3 

Kj = 2604N - mm " 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de talpa a antretoazei - model 2 ; 

=0.707 rezulta Kj := 0.707 • Kj, ^^ ^ 2604.835N • mm " 

^max = 178.4. 
N 

-) c â  := 39.53mm vv := 230mm 

K, 

mm 

1.12-0.23 
r^ c ^ 

+ 10.6-
r ^ c i 

z 

-21.7- + 30.4 • 
/ \ 

I w j l ^ w j max 

- 3 

Kj = 2604N • mm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dchrmnumuuua-ţJtnlvlttâţinkfcctehr A.5.18 

METODA DE EVALUARE A ADMISIBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failitre Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 1 de evaluare simplificata (preliminara) 

1. Definiţii 
• elementul analizat ANTRETOAZA - INIMA (QT-St) 
• proprietati de material 

N N 
249.47 ^ := 379.07 ^ 

mm" 

a tlow -

mm 

mm 

E := 210000 
N 

J,, 132.19 

mm 
N 

mm 

^crit 0 -5mm 
- j 

Kjj, := 3619N • mm 

2. Determinarea lui cx, max 

0 -
Evaluarea tensiunii maxime din platbanda de talpa a lonjeronului: 

^max ^ m " ^m ^ '^tb' 
N 

^ m a x = 172.38 — 
mm 

3. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) 
3.1. Tensiunea maxima a fost evaluata la punctul 2. 
3.2. Raportul ruperii (K )̂ 

Kt • 
K- : = -

K 

I 

Ic 

Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910-Anexa M 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-tickness Jlaw in plates) 

Configuraţia fisurii din modelul 1 nu a fost studiata, cazul inimii antretoazei fiind mult mai bine caracte 
modelul 2.* 
Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_QT-Steg.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcnnmarea acccptahilităţii defectelor A.5 .19 
Ca/ul 2 - Detecte marginale in table [EdgeJlaw in plates) 

0-» 
a := 

92.0mm 

184.0mm 

cazul 2.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M.3.5. 
cazul 2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 t„. := 1 vv := 860mm vv 

:= 1.12-0.23- + 10.6-
vWy 

-21.7-

^1.194^ 

1.407 

+ 30.4-
VWy 

- 3 

Kj2 := M • t;,. • ^ • ̂ max • V ( ^ - a ) K12 = 
3499.473 

4949.003 
N • mm 

Kr2 ••= 
'Ic 

^0.967^ 

1.368 

3.3. Raportul ruperii (5 )̂ CTOD 

'I 

^crit 
:= 0.25mm 

8, se determina din K, calculat la punctul 3.2. 

C azul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

8J2 := if 
max 

L V 

K 
< 0.5,-

12 
2 • 

n2 / 

v^^maxy 

max 
-0.25 

a , E 

^ 2 
•12 

yj ^Crit 
5r2 = 

^0.929^ 

, 1 . 3 1 4 , 

3.4. Parametrul Sr - Raportul sarcinii (Load ratio) 
• 

^ref BS 7910/Anexa P 
•flow 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

^ 92mm Văzul 2.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa P / P.3.5. 
:azul 2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a a := 

184.0mm 
w = 860 mm 

^ref.2 

,n0.5 

3-
— 

a ] 
1 - 2 

I w j 

Aplicaţie FAD_Niv 1 _Kmin_QT-Steg.med 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acccptabilităţu defectelor A . 5 . 2 0 

^ref.2 = 
219.3 

Sr.2 

^301.315 

^ref.2 

N 

^tlovv 

^0.698^ 
Sr.2 = 

\ 
0.959 / 

^ mm* 

REZULTATE 

K (5 S 
r2.a 0,967 0,929 0,698 
r2.b 1.368 1.314 0,959 

3.5. Determinarea lui a^ conform FAD Nivel 1 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de talpa a lonjeronului - model 1 : 

rezulta Kj := 0.707 • Kĵ  

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de inima a lonjeronului - model 2 : 
- 3 

rezulta Kj := 0.707 • Kj, ^^ ^ 2558.633 N • m m ^ 

172.38. 
N - â  := 53.7535mm w := 860mm -> c 

mm 

K, := 

/ \ / \ 2 / \ 3 / \ 

' 1 
^c ] 

+ 30.4-1 . 1 2 - 0 . 2 3 - + 10.6- - 2 1 . 7 - + 30.4-
^ w j I w j U ' j l^vvj max 

- j 

Kj = 2558.63Nmm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcrminimui (urcfUMtăţn defectelor A.5.21 

METODA DE EV ALUARE A ADMISIBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 1 de evaluare simplificata (preliminara) 

1. Definiţii 
• elementul analizat GRINDA PRINCIPALA (HT-UG) 
• proprietati de material 

N N 
a^. 307.48 ^ a^j,̂  406.60 ^ 

mm" mm~ 
+ N 

mm" 
N 

E := 210000 
mm" 

Jj^ - 48.6 
N 

mm 

O.OSmm 
- j 

Kĵ , := 2272N • mm 

2. Determinarea lui cr^^^ 
0 

^max ^ m " Pm + '̂ tb" 
N 

= 118.3 max -) 
mm" 

3. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) 
3.1. Tensiunea maxima a fost evaluata la punctul 2. 
3.2. Raportul ruperii (K )̂ 

K , -

^Ic 
Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910 - Anexa M 

Kj : = ( Y - a ) - V ( 7 i . a ) ' 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-ticknessflaw inplates) 

Modelul 1 Cazul comierei de prindere Anexa M / M.3.1. 

a := 2.0mm â ţ := (2 • a + 1.5 • 23.0mm) • 0.5 â ţ = 19.25 mm 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_HT-UG.mcd 
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CAPITOLUi 5 - AtlEXE Determinarea accqjtabilităţii defectelor A . 5 . 2 2 

M := 1 M ^ := 1 M^̂  := 1 w := 90mm 

tw sec 
\ ^ / 

f w = 1 1 3 
- 3 

:= M • f^. • M^ • a^ax " K,i = 1039.927N mm ^ 
K II 
K Ic K î = 0.458 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edgeflaw in plates) 
Analiza se face pentru platbanda de inima. 

^ S.Omm ^ 
a := 

lO.Omm 

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M 3 5 

cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 t;̂ . := 1 w := 450mm 

Mm :=1 12-0 .23-
\ a 

+ 10.6-
\ a -21 .7- + 30.4 • 

1.119^ 

1.12 - 3 

Kl^ l ^12.1 = 

^0.23 P 

^0.326, 

'524.527 

741.793 
N • mm 

K 12.1 
K 

K Ic 
r2.1 

a := 
^ 92.0mm ^ 

, 184.0mm J 

cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 y^^^a M / M 3 5 

cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 f^ := 1 w := 450mm 

M^ := 1.12-0.23-

1.384^ 

2.164 

7 

+ 10.6- -21 .7- + 30.4 -
I w J U ' j 

K 12.2 

K 

'2782.905^ 

^3935.622^ 

^12.2 

- 3 

N - mm 

r2.2 K Ic 
^<^2.2 = 

ri.225^ 

1.732J 

Afjdicate FA0_Niy1_Kmin_HT-UG.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acccptabtlitâtii defcctelor A.5 .23 

3.3. Raportul ruperii CTOD 

R V 
^crit 

^crit ~ O.OSmm 

5| se determina din K, calculat la punctul 3.2. 

:= if 

/ \ 

LV > / 

. K I • 

< 0 . 5 , 

/ \ 

y^maxy 

max 
0.25 

Gy- E 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-ticknessflaw inplates) 
.Modelul 1 

6„ := if 

/ \ 
^max K 

o K 

< 0 . 5 , 
II 

II • 
y^max 

max 
- 0 . 2 5 

a y . E 

6jj = 0.0167mm 

• = 

'II 

'cnt 
= 0.458 

Cazul 2 - Defecte marginale in table {Edge flaw in plates) 
2.1. 

^12.1 

/ \ ^max 

L V 

K 
9 K 

< 0.5,-
12.1 

12.1 • 
y^maxy y 

max 
- 0 . 2 5 

CTy • E 

\ 2 . 1 •= 
•12.1 

yj ^crit 
>r2.1 

^0.23 P 

v0.326y 

2.2. 

/ \ *^max 

LV y j 

K 
< 0 . 5 , -

12.2 

/ 

2 ^12.2' • 

a y E 

^ 2 . 2 
'12.2 

^ Scrit 
'r2.2 

^1.224^ 

Vl.732y 

v - m a x ; v ^y 

max 
-0 .25 

Gy • E 

3.4. Parametrul Sf - Raportul sarcinii (Load ratio) 

^ref 

^f low 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_HT-UG.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acccptahilităfii dcfcctclor A . 5 . 2 4 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pc grosimea tablei {Through-ticknessJlaw) 
Modelul I 

CT.. ef.l 
PK + PK~ + 9 • P m 

3-

I = 129.106 

1 -

N 

mm' 

- ^tt 

^tt " y j 

S r.l 
^ef.l 

4lo\v 
Ŝ  j = 0.362 

Anexa P/P.3.1. 
vvjţ := 460mm 

aţţ = 19.25 mm 

V 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge tlaw in plates) 

a 
^ 5.0mm 

l̂O.Omm 

w = 450 mm 

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa P / P.3.5. 
cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

/ 1 

^ref2.1 

^nO.5 

/ 
- / \ -

a ^ 
-> J • 1 - 2 

^rer.2.1 

'r.2.1 -

'r.2.1 

120.989 

J23.802 

^ref.2.1 

^ f l o w 

^0.339^ 

N 

y mm" 

0.347 

a := 
92.0mm ^cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 

184.0mm j:azul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

^ref2.2 -

0 . 5 

- / \ -

a ] 
j • 1 - 2 

I w j 

^ref2.2 = 
200.132 

649.207 
N 

/ mm 

'r.2.2 
^ref.2.2 

^ f l o w 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_HT-UG.mcd 
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CAPITOLUL 5 - A N E X E Dckrmmarca accgHiMHăţii dcfcclclor A . 5 . 2 5 

Sf 2.2 ~ 
'0.56P 

1.818 y 

REZULTATE 

K S 
rl 0,458 0,458 0,362 
r2.1.a 0,231 0,231 0,339 
r2.1.b 0,326 0,326 0,347 
r2.2.a 1,225 1,224 0.561 
r2.2.b 1,732 1,732 1,818 

\ 
1,818 

3.5. Determinarea lui a,, conform FAD_Nivel 1 
Evaluaiea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru cornierade prindere a tălpii a lonjeronului: 
Modelul 1 - 3 

rezulta Ki 0.707 • K,, Kj = 1606.304N • m m ^ 

N 
a,, := 29.76mm 

K [ : = 

mm 

/ / \ \ 0 . 5 
71 • â . 

\v := 90mm 

sec 
V V yy 

^max • / F ^ 
- 3 

Kf = 1606N • mm " 

Evaluarea dimensiunii maxime admise a fisurii pentru platbanda de talpa a lonjeronului - model 2 : 

N 
w := 450mm 

— j 
: „ „ax=K,/K„=0.707 rezulta K, := 0.707 . K;,̂  ^^ ^ 1606.304N • mm 

< ' m a x = 118-3 

K, := 

mm 

1 . 1 2 - 0 . 2 3 . 

— â  := 42.4mm 
2 ^ 

/ \ 
f a c ] 

2 / \ 
a c ] 

/ \ 

+ 10.6- - 2 1 . 7 - + 30.4 • 
I w j ^ w j max 

- 3 

Kj = 1607N • mm 

Aplicaţie FAD_Niv1_Kmin_HT-UG.mcd 

BUPT



CAPITOLUL 5 - ANEXE Dchrniiiuma acccptabilităţu ilcfcclclor A . 5 . 2 6 

METODA DE DETERMINARE A DEFECTULUI MAXIM 
ACCEPTAT UTILIZÂND PRODCEDURI SIMPLIFICATE 

/ . Defîuitii 
• elementul analizat - L O N J E R O N - TALPA (LT-G.) 
• proprietati de material 

N N 
3 0 1 . 8 4 — 424.9 — 

mm mm 

^ y ^uit ^ N 
^ ^ t low = ^ 

E := :iOOOO-

2 

N 
mm 

J|c I5-'-'-' 

mm 

N 

mm 

0 

-- J 

:= 3980N • mm 

Determinarea lui <j, 

" m a x ^ 1011 

nidx 

N 

mm 

i. Conceptul K 

K Ic 

Y a max / J 
a^ = 393.258 mm 

BS 7 9 1 0 - A n e . x a N 

a ml 2- 7t y^max y 

aj^j = 246.652 mm 

Y := 1.12 

4. Conceptul S^.^jf 
BS 7910 - Anexa N 

/ \ ^max 

V y y 

< 0.5,-
( S c r i f e ) 

2-n 

aj.^2 = 246.748 mm 

/ \ 2 

^crit • E 

•Gy 2-n-
max 

- 0 . 2 5 

Eval a crit.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcrmmarca iUxqnabiUtăţti iicfeclelor A.5.27 

A N E X A 5.3 
METODA DE EVALUARE A ADIVIISIBILITATII DEFECTELOR 

SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 
PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 

FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 
Nivelul 2 (le evaluare normala 

1. Definiţii 
• elementul analizat - LONJERON - TALPA (LT-G) 
• proprietati de material 

N N 
a .̂ := 220.46 ^ := 352.46- o 

mm" mm" 
a,. + a 

^tlow -) 
N 

E := 2 10000 
-> 

mm" 

Jic 
N 

154.44 Jic mm 

^crit -= 0.25mm 

uit N 
t̂lovv = 286.46 — 

mm 

- j 

Kĵ , := 3033N • mm " 

2. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) Nivelul 2. 

2.1. Determinarea limitei de excludere L̂ ţ̂ĝ  (cut-off limit) 

L •= — L = 1 ^99 ^rmax • ^ ^ "-rmax 

2.2. Raportul ruperii (Kr) 

Kr := 
K Ic 

Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la varflil fisurii: BS 7910 - Anexa M 
Kj := (Y • a) • V U - a ) ' (Y • a) := (Ya) + (Yg ) / 

0 
Cazul l - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-tickness flaw in plates) 

Anexa M / M.3.1. 1.1. Cazul platbenzii de talpa: Modelul 1 
aj := 2.0mm 
aţţ 1 := 2̂ • a| + 1.5 • 23.0mm) • 0.5 â ţ j = 19.25 mm 

M := 1 Mĵ  := 1 \ w := 200mm 

Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUl 5 - ANEXE Dctcnuinarca ihccptabilttăfii dcfcctdor A . 5 . 2 8 

t;, := 

/ \\0.5 
^ • ̂ t . 1 sec f w = 1 0 2 3 

Fp M fw 

N 
F p = 103.475 ^ 

mm 

mm^ 

Y a := Fp + F^ Y ^ = 103.475 — 

mm 

^11.1 •= 
- 3 

Kjj 1 = 804.681 N • mm 

K 
K 

II.1 
rl.l - K Ic 

K^i 1 = 0.265 

1.2. Cazul comierei de prindere a tălpii de inima 
a-) := 2mm 

aţţ o := ( 2 • a2 + 1.5 • 23.0mm) • 0.5 â ^ 9 = 19.25 

M := 1 Mj^ := 1 M^ := 1 w := 90mm 

mm 

/ / \ \ 

sec 
v l vv J J fvv 

Fp M • fvv 

0 . 5 

'^tm • Mkm • Mm" ^mL + ^ b ' ^ k b " ^ b " 

N 

Pu + 

Fp = 112.508 ^ 
mm 

Fs + f = 0 - ^ 
s 2 

mm 

Y a : - Fp + Fg y a = 112.508 — 

mm 

^11.2 
- 3 

K 
Kj i 2 = 874 .928N nim 

K 
11.2 

rl .2 K Ic K^j 2 = 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
Analiza se face in toate subcazurile 2.* pentru platbanda de talpa 

c a z u l 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M.3.5. 

cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 
a := 

lO.Omm 
Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 • ANEXE Determinarea acccptabilităţii defectdor A . 5 . 2 9 

M := 1 t;̂ . := 1 w := 200mm 

'm 

^îrn = 

/ \ o / \ r» 
2 / \ Q 3 / \ 

îl 
1 . 1 2 - 0 . 2 3 -

a 

^ w j 
+ 10.6-

a 
- 2 1 . 7 -

Ci 
+ 30.4-

ci 

U j 

1.132 

Fp 

Mm=Mb 

K m M k m M m P m + ^ b M k b M b - Pu + 

113.287 

114.493 

N 

/ mm 

Fs = M m Q m ^ l ^ ' b Qb F = 
O 

f\ \ N O 

mm' 

:= Fp + Fs Ya = 
113.287 

114.493 
N 

/ mm 

K j2 I := Y a o , o • VT^vaJ 
K 12.1 

^448.995^ 

634.975 

- 3 

N • mm 

K 12.1 ^0.148^ 

a := 
/ 1 - N 1 j.Dmm 

27.0mm 

^0.209^ 

cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M.3.5. 

cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 
M := 1 f„. := 1 w := 200mm VV 

Mj^ := 1 . 1 2 - 0 . 2 3 

^1.147^ 

1.239 

\ a 
+ 10.6 

/ \ 

V^y 
-21.7 + 30.4 • 

^vvv 

Fp 

115.934 

125.247 

ktm • Mkm • Mn, • Pm ^ ^ b • Mkb • Mb • [ Pb + ( - O Pm ] ; 

N 

/ mm 

o 

Ya = 
113.287 

114.493 
N 

^0^ 

vOy 

N 

mm 

y mm 

^12.2 ,0 • • a) KJ2.2 = 

^737.774^ 

1043.37 j 

- 3 

N • mm 

K 

^r2.2 
12.2 

K 
K 

Ic 
r2.2 

^0.243^ 

0.344 J 
Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acceptahtlităţii defectelor A . 5 . 3 0 

2.3. Raportul ruperii (6,) CTOD 

'crit 
:= 0.25mm 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei (Through-tickness flaw in plates) 
1.1. Cazul platbenzii de talpa 

X := 1.0 

K ' ^11.1 

X • a .̂ • E 

8j| 1 = 0.014mm 

'II.1 

^ Scrit 
Srl . l= 0.237 

1.2. Cazul comierei de prindere 
X := 1.0 

•y 
K 

^11.2 •= 
11.2 

dji -) = 0.017mm 

Vl .2 -
i 

^11.2 

^crit 
5j.i 2 = 0.257 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
2.1. 

K 12.1 
^12.1 

^12.1 = 

Sr2.1 == 

2.2. 

^12.2 -

^12.2 = 

Sr2.2 ̂ ^ 

X a y E 

^0.004^ 

0.009 
mm 

'12.1 

J ^crit 
>r2.1 

0.132^ 

0.187 

K 12.2 

X a y E 

^0.012^ 

0.024 
mm 

'12.2 

^crit 
Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcrimnarca acccptabilităţii defectelor A.5 .31 

2.4. Parametrul L̂  - Raportul sarcinii (Load ratio) 
• 

^ref BS 7910/Anexa P 

Ca/ul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei (Through-tickness flaw) 
1.1. Cazul platbezii de talpa 

^ref.1.1 

n̂O.5 := 200mm . P / P i i + 9 " Anexa P/P.3.1. 

1 -

^ref.1.1 = 1 2 5 . 2 0 1 - ^ 
mm 

^ref.1.1 

w n / j 

-r.l.l 

L^j j = 0.568 

1.2. Cazul cornierei de prindere 

P. + Pu- + 9 P 

^ref.1.2 
mL 

0.5 Wţţ := 90mm Ane.\aP/P.3.1. 

1 -
[ 2att.2 I 

3 • 1 -

V "-w 

^ref.1.2 = 173.936-
N 

mm 
^ref.1.2 

t . 1 . 2 

Lr.1.2 = 0-789 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

a := 
JO.Omm 

w = 200 mm 

Anexa P / P.3.5. 

cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 
^ S.Omm ^ cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 

^ref2.1 -

0.5 

^ref.2.1 = 

3-

106.421 

- / \ — 

a 
1 - 2 

I w j 

J 12.333 

^ref2.1 

N 

mm 

r̂.2.1 
•flow 

Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Gurt.mcd 

BUPT



CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acccptahlităţit defectelor A . 5 . 3 2 

Lr.2.l = 
'0.372 

^0.392 

a := 
^ 13.5mm^ cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 

27.0mm J cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

•ref.2.2 ^ 

-> 

- / \ -

' a 
-> 1 - 2 

•ref.2.2 

Lr.2.2 

Lr.2.2 = 

r 116.879^ 

138.493 
N 

v'-'"-"'-^/ mm 

^ref2.2 

^ f l o w 

^0.408^ 

0.483 v / 

REZULTATE 

K 6 L 

r l . l 0,265 0,237 0,568 
rl.2 0,288 0,257 0,789 
r2.1.a 0.148 0,132 0,372 
r2.1.b 0,209 0,187 0,392 
r2.2.a 0,243 0,217 ' 0,408 
r2.2.b 0,344 0,307 0,483 

Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Gurt.mcd 
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CAPITOIUL 5 - ANEXE Dctentunarca lu ccptabtlttâţii (k-fixtclor A.5.33 

METODA DE EVALUARE A ADMISIBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 2 de evaluare normala 

1. Definiţii 
• elementul analizat - LONJERON - INIMA (LT-St) 
• proprietati de material 

N N 
220.46 ^ := 352.46-

mm" mm" 
^v + ^ult N 

< f̂low =-86.46 ; 
mm" 

N 
E := 210000 

mm^ 

Jl, 154.44 
N 

mm 

^crit 0 - 5 m m 
- 3 

Kĵ  := 3033N • mm 

2. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) Nivelul 2. 

2.1. Determinarea limitei de excludere (cut-off limit) 

'-rmax " ^ 'mnax ~ 1-299 2 a , 

2.2. Raportul ruperii (K )̂ 

K , ' 
K- := 

K Ic 

Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910 - Anexa M 
Ki := (Y • a) • Vl^t-a)' (Y • a) := (Yg )^ + ( Y g ) * 

0 
Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-tickness flaw in plates) 

Configuraţia fisurii din modelul 1 nu a fost studiata, cazul inimii fiind mult mai bine caracterizat 
de modelul 2.* 

Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Steg.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcrimnarca acccptabilităţii defectelor A . 5 . 3 4 

Ca/ul 2 - Defecte marginale in table (Edge t1aw in plates) 
Analiza se face in toate subcazurile 2.* pentru platbanda de talpa 

a := 
92.0mm 

184.0mm 

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 ^nexa M / M 3 5 

cazul 2.1.b - tlsuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 f̂ , := 1 w := 700mm 

Mj^ := 1 .12 -0 .23 - + 10.6 
\ a 

- 2 1 . 7 -
\ 3 a 

vVVy 
+ 30.4-

/ , N 
1 

1.543 

Fp • fvv 

Mm=Mb 

^ m M k m - M m P m + ^ b - M k b M b - Pu + 

122.873 

153.802 

N 

mm 

O 

^0^ 

0) 

N 

mm 

Y a := Fp + F^ = 122.873 

153.802 

N 

mm 

KJ2 := Y C T O , O - ' a) 

^ 2 

K j2 = 

K 

^2088.941 ̂  

1^2954.208 J 

- j 

N • mm 

12 

K Ic K,2 = 
ro.689^ 

0.974 

2.3. Raportul ruperii (5 )̂ CTOD 

M ^crit Scrit == 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
X := 1 

K 
5J2 : = 

§12 = 

12 

X a y E 

^0.094^ 

^0.189 y 
mm 

>12 

y] §crit 
6 , 2 = 

^0.614^ 

v0.868y 

Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcnmnarca ncccptnbilităţit licfeclehr A.5.35 

2.4. Parametrul L̂  - Raportul sarcinii (Load ratio) 
• 

^ref BS 7910/Anexa P 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

a := 
92.0mm 

184.0mm ̂  

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 
cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

Anexa P/ P.3.5. 

w = 700 mm 

' ret.2 - / \ -

a ] 
1 - 2 

^ w j 

-> -'ret.2 

-r.2 

- \ 135.225 

v210.169 

^ref.2 

N 

y mm 

Lr.2 = 

^flow 

'0.472 

0.734 / 

REZULTATE 

K (5 L 

r2.a 0,689 0,614' 0,472 
r2.b 0.974 0,868 0.734 

Aplicaţie FAD_Niv2_LT-Steg.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcninnarca aca-ptahilităţii licfcctclor A .5 .36 

METODA DE EVALUARE A ADMISIBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 2 de evaluare normala 

1. Definiţii 
• elementul analizat - ANTRETOAZA - TALPA (QT-G) 
• proprietati de material 

N N 
2 2 0 . 4 6 — 352.46 — 

mm mm 
^V + ^Lllt N 

^tlow = 286.46 ; 
mm" 

^tlow - ) 

E := 2 
N 

10000 
mm" 

Jlc -
N 

132.19 Jlc - mm 

^crit -= 0.25mm 
- j 

Kĵ  := 3033N • mm " 

2. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) Nivelul 2. 

2.1. Determinarea limitei de excludere L̂ ĵ̂ ^ (cut-off limit) 

L •= - l — L = 1 ^99 •-rma-x • ^ ̂  ^rmax » —^̂  

2.2. Raportul ruperii (Kr) 

K_ := 
K Ic 

0 

Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910 - Anexa M 
Kj := (Y • a) • (Y • a) := ( Ya)p + ( Y a ) / 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-tickness flaw in plates) 

Anexa M/M.3.1. 1.1. Cazul platbenzii de talpa: Modelul 1 

aţ := 2.0mm 
aţţ 1 := (2 • aj + 1.5 • 23.0mm) • 0.5 â ĵ = 19.25 mm 

M := 1 M^ := 1 M^ := 1 w := 230mm 
Aplicaţie FAD_Niv2_QT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acccptabiUtâţii defectelor A.5.37 

/ \ \ 0 . 5 

sec 
\v 

t ;v= 1018 
/ / 

Fp := M • t;. 

Fp= 181.547. ^ 
mm" 

kim -Mkm ^'m •Pm^l<tb•Mkb•Mb• 

N 

Fs + F, = 0 - ! ^ S -) 
mm" 

Y a : = Fp + F^ V a = 181.547 — 

mm 
- 3 

K j j j = 1411.821N mm 

K r l . l 
f^Il.l 

Kj-i j = 0.465 

1.2. Cazul comierei de prindere a tălpii de inima 
a-) := 2mm 

aţţ 2 := ( - • + 1-5 • 23.0mm) • 0.5 â ţ 9 = 1 .̂25 mm 

M := 1 M^ := 1 Mk := 1 w := 90mm 

fvv 

m 
/ / 

sec 
V 

b 
\ \ 0 . 5 

\ vv 
f̂ . = 1.13 

/ / 

Fp 

Fp= 197.355 , 
mm" 

^ m • Mkm • Mm" ^mL + ^ b ' ^kb" '̂̂ b" 

N 

b - l ^ m - O ^ m L PK + 

Fs F. = 0 - ^ 
mm 

Y a ^ - F p + Fs Y a = 197 .355- ! i 
mm 

- 3 

K 
Kjj 2 = 1534.749N mm 

K 
11.2 

rl.2 K Ic ^r l .2 = 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
Analiza se face in toate subcazurile 2.* pentru platbanda de talpa 

' cazul 2 .1 .a -o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M.3.5. 

cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 
a := 

JO.Omm^ 
Aplicaţie FAD_Niv2_QT-Gurt.mcd 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Detcnmnarca acceptabilităţii defectelor A . 5 . 3 8 

M := 1 t;̂ . := 1 w := 230mm 

M^ := 1.12-0.23 
\ a 

VWy 
+ 10.6 

/ \ a 
- 2 1 . 7 - + 30.4 

^ 1.12 ^ 

1.128 J 
Mn,=Mb 

Fp := M • t;,. 

199.771 

201.3 
N 

mm 

Fs Mm - Q m + ^ b - Q b F3 = 
^0^ 

o ; 

N 

mm 

Y a := Fp + F^ ^ 199.771 

201.3 
N 

mm 

^12.1 YCTO,O - V T t v ^ K 12.1 
^ 791.758 ^ 

1119.715 

- 3 

N • mm 

K 12.1 ^0.261 ^ 

^0.369 y 

a := 
/ 1 -> - \ 1 j.r^mm 

27.0mm 

cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M 3.5. 

cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 f̂ .̂ := 1 w := 230mm 

M^ := 1.12-0.23 
vWy 

+ 10.6 -21.7- + 30.4 
/ \4 a 

^1.139^ 

v l . 2 1 , 

Fp 

203.196 

215.818 

Mm=Mb 

K m • Mkm • Mm • Pm ^ b • Mkb • Mb • [ Pb ^ ( ^ - 1) ̂ m ] ; 

N 

mm 

Fs ^ f V - Q m + M b - Q b 
N 

Y a = 
199.771 

201.3 
N 

O 

V®/ mm" 

/ mm 

^12.2 ' O • • a) KJ2.2 = 
^1300.992^ 

- J 

V 1839.88 
N • mm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcrimnarca acccptabilităţii defectelor A . 5 . 3 9 

Kj.-) -) :— 
K.J2 2 f0 .429^ 

0.607 

2.3. Raportul ruperii (6 )̂ CTOD 

'crit ^crit 0.25mm 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei (Through-tickness flaw in plates) 
1.1. Cazul platbenzii de talpa 

X := 1.0 
O 

K II.1 
'II.1 -

5jţ j = 0 .043mm 

VI.1 
'II.1 

'crit 
6^. , = 0.415 

1.2. Cazul comierei de prindere 
X := 1.0 

K 

^11.2 
11.2 

XOyE 

8j l 9 = 0.051 mm 

^rl.2 •= 
'11.2 

Srl .2 = 0.451 
'cnt 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
2.1. 

K 12.1 
^12.1 

^12.1 = 

2.2. 

^12.2 

^12.2 = 

X a y E 

^0.014^ 

0.027 
mm 

'12.1 

^crit 
>r2.1 

^0.233^ 

0.329 

K 12.2 

X a y E 

^0.037^ 

0.073 
mm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acccptabilităţii defectelor A . 5 . 4 0 

'12.2 

6 V2.2 
crit 

^0.382^ 

0.541 

2.4. Parametrul L̂  - Raportul sarcinii (Load ratio) 
• 

^ref 
Lr== BS 7910/Anexa P 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei (Through-tickness flaw) 
1.1. Cazul platbezii de talpa 

2\0.5 Wţţ := 230mm Anexa P / P.3.1. 

^ef.1.1 
1 -

N 
V ^̂  / J 

' ' re f . l . l = 214.266 — 
mm 

^ref.1.1 
L r . 1 . 1 - — -

L r . l . l = 0.972 

1.2. Cazul cornierei de prindere 

^ref.1.2 

vvţţ := 90mm 
mL J 

Anexa P/P.3.1. 

3- 1 -1 -

v 

^ref . l .2 = - 0 5 . 1 0 9 
mm 

^ref.1.2 
Lr.1.2 •= : 

Lr.1.2 = 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

a := 
5.0mm 

JO.Omm 

vv = 230 mm 

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 
cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

Anexa P/P.3.5. 

^ref.2.1 

^ref.2.1 = 

Aplicaţie FAD_Niv2_QT-Gurt.mcd 

P b + Pb 
0 . 5 

- / \ a 1 
1 - 2 

I w J 
186.509 

195.39 
N 

/ mm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctenmnarea acccptabilităţit defectelor A . 5 . 4 1 

^ref.2.1 

tlow 

Lr.2.1 = 
^0.65 P 

0.682 

a := 
27.0mm 

cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 

cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

^ref2.2 •= 

0 . 5 

- / \ -

a 1 
1 - 2 

- ) " ) -'ref2.2 

Lr.2.2 -

202.128 

233.136 
N 

/ mm 

^ref2.2 

^ t l o w 

0.706^ 
Lf 2.2 ~ 0.814 

REZULTATE 

K 6 L 

r l . l 0.465 0,415 0.972 
rl.2 0,506 0,451 1.384 
r2.1.a 0,261 0,233 0,651 
r2.1.b 0,369 0,329 0.682 
r2.2.a 0,429 0,382 0,706 
r2.2.b 0,607 0,541 0,814 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcninnarca acccptuNlităţii dcfcctdor A.5,42 

METODA DE EVALUARE A ADMISIBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 2 de evaluare normala 

1. Definiţii 
• elementul analizat ANTRETOAZA - INIMA (QT-St) 
• proprietati de material 

N N 
220.46 ^ a^,^ := 352.46 ; 

mm~ mm" 
^y-^'^uit N 

; ^flovv = 286.46 ^ 

E := 210000 

mm 
N 

mm^ 

132.19 
N 

mm 

:= 0.25mm 
- j 

Kî  := 3033N • mm 

2. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) Nivelul 2. 

2.1. Determinarea limitei de excludere L̂ âx (cut-off limit) 

T = - l — L = 1 299 ^rmax • „ "̂ rmax 

2.2. Raportul ruperii (K )̂ 

K, 'Ic 

Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910 - Anexa M 
Ki := (Y • a ) • ^ ( n - a ) * ( y • a ) := { Y c ) ^ + ( Y g ) / 

0 — 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei (Through-ticknessjlaw in plates) 

Configuraţia fisurii din modelul 1 nu a fost studiata, cazul inimii fiind mult mai bine caracterizat 
de modelul 2.* 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acceptahilităţii defectelor A.5.43 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flavv in plates) 
Analiza se face in toate subcazurile 2.* pentru platbanda de talpa 

a := 
92.0mm 

184.0mm 

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M 3 5 

cazul 2 . l .b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M 1 f .̂ := 1 vv := 860mm 

'm 

/ \ f 2 / \ o 3 
= 1 . 1 2 - 0 . 2 3 -

a 
+ 10.6-

a 

[ v j j 
- 2 1 . 7 -

d 

I w j 
+ 30.4 • 

u 

I w j 

'1 .194 

1.407 

Fp := M t;, 

205.842 

242.571 

Mn,=Mb 

^ m M k m M m P m ^ ^ b M k b - M b -

N 

Pu + 

mm 

Fs F = 
/r\\ N 

Y a := Fp + F, = 205.842 

242.571 

O 

mm' 

N 

/ mm 

Kj2 := V a o , o • VTjt~ăJ 
Ki2 = 

''3499.473^ 

4949.003 

- 3 

N • mm 

K 

Kr2 
12 

K Ic K,2 = 
^1.154^ 

1.632 

2.3. Raportul ruperii (5 )̂ CTOD 

'crit 
:= 0.25mm 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
X := 1 

2 K 
Sl2 

12 

X a y E 

6I2 = 
0.265^ 

0.529 
mm 

Sr2 
•12 

^crit 
8,2 = 

'1.029^ 

^1.455 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acceptabilităţu defectelor A . 5 . 4 4 

2.4. Parametrul L̂  - Raportul sarcinii (Load ratio) 
I 

^ref BS 7 9 1 0 / A n e x a P 

Ca/.ul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 

a := 
92.0mm 

184.0mm 

\v = 860 mm 

^ref.2 

cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 
cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

Anexa P / P.3.5. 

Pb + l V - ^ ^ - P m 
0.5 

/ \ — 

^ 1 1 - 2 
^ w j 

'ret.2 T — 
219.3 

V -

Lr.2 ••= 

Lr.2 = 

.301.315 

^ref.2 

N 

/ mm 

^ f l o w 

0.766' 

1.052 

REZULTATE 

K (5 L 

r2.a 1,154 1,029' 0,766 
r2.b 1,632 1,455 1.052 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE DctLrmnuimuuxcptnbilttâţii ticfcctclor A.5 .45 

METODA DE EVALUARE A ADIVtISIBILITATII DEFECTELOR 
SI DETERMINAREA DEFECTULUI MAXIM ACCEPTAT 

PE BAZA DIAGRAMELOR DE EVALUARE A RUPERII (FAD) 
FAD - Failure Assessment Diagram Ghidul BS 7910-1999 

Nivelul 2 de evaluare normala 

1. Definiţii 
• elementul analizat GRINDA PRINCIPALA (HT-UG) 
• proprietati de material 

N N 
a .̂ := 220.46 ^ a^^ := 352.46-

mm mm 
^v + ^ult ^̂ ^ N 

^tlovv '= ; ^f low = 286.46 
mm" 

N E := 210000 
mm" 

N 
Jl, := 48.6 

mm 

:= O.OSmm 

Kĵ  := 1507N • mm " 

2. Metoda de evaluare a defectelor din ghidul BS 7910-1999 pe baza Diagramelor de 
Evaluare a Ruperii - DER (Failure Assessment Diagram) Nivelul 2. 

2.1. Determinarea limitei de excludere Lrn,̂ ^ (cut-off limit) 

L •= — L = 1 299 r̂max • _ '-rmax ' 2 - a , 

2.2. Raponul ruperii (K,) 

K . := 

Factorul de intensitate a tensiunii aplicata la vârful fisurii: BS 7910 - Anexa M 
Ki - (Y . a) . Vl^-a) ' ( y • a) - (Va) + ( V a ) / 

0 -

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Throiigh-tickness flaw in plates) 

Modelul 1 Cazul comierei de prindere: Anexa M / M.3.1. 
a| := 2.0mm 

aţţ (2 • aj + 1.5 • 23.0mm) • 0.5 â ţ = 19.25 mm 

M 1 Mĵ  := 1 Mĵ  1 w := 90mm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Determinarea acceptahiUtăţii defectelor A . 5 . 4 6 
/ / \\0.5 

sec 
V ^̂  

t ; ,= 1.13 

Fp M • fw • 

N 
F p = 133.725 ^ 

mm 

Fs F = 0 -
o 

N 

mm 

Y a - F p + F^ Y a = 133.725 — 

mm 

K, 

- 3 

Kji = 1039.927N - mm 

: = 
1̂1 

i c 
K^i = 0.69 

Cazul 2 - Defecte marginale in table {Edgejlaw in plates) 
Analiza se face pentru platbanda de inima 

' ^ cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa M / M 3.5. 

cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 
a := 

lO.Omm 

M := 1 f̂ , := 1 w := 450mm 

M^ := 1.12-0.23 
/ \ a 

VWy 
+ 10.6- -21.7- + 30.4 

/ \4 a 

Mm = 
^1.119^ 

1.12 

Fp 

Mm=Mb 

^ m M k m M m P m + ^ b M k b M b - b - l ^ S n - O ^ m " PK + 

132.345 

132.483 

\ 
N 

y mm 

Fs M m - Q m + M b - Q b p^ ^ 
N O 

v^/ mm" 

132.345 cN 

J32.483 

^12.1 Y a o , o - V l r T a J 

N 

/ mm 

-3 

K 12.1 
524.527 

741.793 
N • mm 

K 
K 

12.1 
r2.1 

^0.348^ 

0.492 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dcteniunarca acccptabililăţn defectelor A.5 .47 

a := 
^ 92.0mm ^ cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 Anexa 

184.0mm J 
M/M.3.5. 

cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

M := 1 t;̂ . := 1 w := 460mm 

m 

/ \ 2 / \ Q 3 / \ 

1 . 1 2 - 0 . 2 3 -
a 

Iwj 
+ 10.6-

a 
- 2 1 . 7 -

U'j 
+ 30.4 • 

cl 

IwJ 
0 . 3 7 3 ^ 

2.113 / 

Fp • tw 
162.431^ 

250.02 

Mm=M, 

^ m ^ k m -Mm - P m - ^ ^ b ^^kb -Mb-

N 

PK + 

/ mm 

Fs F = 
O 

/r. \ N 

V a = 
132.345 

132.483 

- \ 

N 

O 

v^^ mm 

mm 
- 3 

Kj2 2 := YCTO.o • a) ^12.2 = 
2249.969 

3181.936 
N • mm 

K 

^r2.2 ~ 
12.2 

K 
K 

Ic 
r2.2 

1.493^ 

v2.111. 

2.3. Raportul ruperii (5 )̂ CTOD 

'cnt 
:= 0.08mm 

Cazul l - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-ticknessJlaw in plates) 
X := 1.0 

7 
K II 

X a y E 
= 0.023 mm 

• = 

'II 

^crit 
= 0.54 

Cazul 2 - Defecte marginale in table (Edge flaw in plates) 
2.1. 

K 12.1 
'12.1 -

'12.1 

X - G y - E 

^0.006^ 

0.012 
mm 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Detcnmtian'a acccptahilităţii liefcctchr A.5 .48 

2.2. 

6 p 2 

^12.2 

•12.1 

yj ^crit 
= 

0.273^ 

0.385 

K 12.2 

X a y E 

^0.109^ 

0.219 
mm 

^ 2 . 2 •= 
'12.2 

'cnt 
>r2.2 

^1.169^ 

1.653 

2.4. Parametrul L̂  - Raportul sarcinii (Load ratio) 

^ref BS 7910/Anexa P 

Cazul 1 - Defecte complet străpunse pe grosimea tablei {Through-ticknessflaw) 
1.1. Cazul platbezii de talpa 

0 . 5 

m 
Wţţ := 460mm Anexa P / P.3.1. 

"ref.l /-l \ 

1 -
^̂  tt j V ^^ J 

"ref.l 

T.l 

= 129.106 
N 

mm 
"ref.l 

Lj. j = 0.586 

Cazul 2 - Defecte marginale in table {Edge flaw in plates) 
^ S.Omm ^ cazul 2.1.a - o fisura marginala modelul 2 

Anexa P/P.3.5. 

a := 
lO.Omm cazul 2.1.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

w = 460 mm 

P b + Pb m 
0 . 5 

•ref2.1 - / \ — 

a 
1 - 2 

'ref.2.1 

'r.2.1 

120.929 

J 2 3 . 6 7 7 

^ref.2.1 

N 

/ mm 

flow 
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CAPITOLUL 5 - ANEXE Dctcnmmrca acccptabilitâtii dcfectelor A . 5 . 4 9 

Lr.2.1 = 

a := 

'0 .422^ 

,0.432, 

92.0mm ^ 

I84.0mm 

cazul 2.2.a - o fisura marginala modelul 2 

cazul 2.2.b - fisuri marginale simetrice modelul 2a 

^ref.2.2 •= 

0 . 5 

— / \ — 

a 
1 - 2 

^ref.2.2 = 
197.167 

Lr.2.2 ••= 

Lr.2.2 = 

^ 591.5 

^ref.2.2 

^ f l o w 

^0.688^ 

2.065 

N 

/ mm 

/ 

REZULTATE 

K 6 L 

rl 0,690 0,540 0,586 
r2.1.a 0,348 0,273 0,422 
r2.1.b 0,492 0,385 0.432 
r2.2.a 1,493 1,169 0,688 
r2.2.b 2,111 1,653 2,065 
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CAPITOLUL 6 - ANEXE Deterntinarea siguranţei in exploatare a podurilor nituite A.6.3 

Anexa 6.1 

60 

50 

I £ 40 

10 4 

LT^.1.1 

y = 19,347e 
R' = 0,9999 

y s 2E-19x^ . 4E-14x' + 3E-09x' + 4E.05x + 19,634 
R̂  = 0,9995 

8E-0«ş y = I8 ,723e 

R^ * 0,9974 

• CT1 

• CT18 

A CT19 

— Exponentiell (CT 19) 

— Exponentiell (CT 18) 

— Polynomisch (CT 1) 

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 

Nr. de cicluri N 

Figura A . 6 . 1 Cazul lonjeron - platbandă talpă inferioară, modelul 1 de fisură, spectru de 
solicitare multitreaptă 

60 1 

10 

LT^-1.1-ech 

y= 
R' = 0,9999 

y = 18,629e 

R^ = 0,9975 

2E-05X 

y = 2E-18X* • 2E-13x' + 1E-08x^ + 5E-05x + 19,633 
R̂  = 0.9999 

• CT1 

• CT18 

A CT19 

— Exponentiell (CT19) 

—Polynomisch (CT 1) 

— Polynomisch (CT 1) 

— Exponentiell (CT18) 

— Exponentiell (CT 18) 

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 

Nr. de cicluri N 

Figura A.6. 2 Cazul lonjeron - platbandă talpă inferioară, modelul 1 de fisură, spectru de 
solicitare echivalent 
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CAPITOLUL 6 - ANEXE Deterntinarea siguranţei in exploatare a podurilor nituite A.6.3 

LT^.1.2 

y = 1 9 . 2 7 9 e " y = 1 9 , 2 1 6 e lE-OSi 

R- = 0,9992 R' = 0,9978 

y-19,066e 
R'» 0,9915 

lE-Otii 

• CT1 

- CT18 

4 CT19 

• Exponentiell (CT19) 

• Exponentiell (CT18) 

• Exponentiell (CT1) 

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

Nr. de cicluri N 

Figura A.6. 3 Cazul lonjeron - aripă comieră de prindere, modelul 1 de fisură, spectru de 
solicitare multitreaptă 

3 </> 

s 
E 
o> 

15 

10 

5 

LT-G-1.2-ech 

y = 19,097e 

R' = 0,9985 

2E-0SX 

2E-05H y= 19,179e 
r ' = 0,9996 

y = 18.922e 2E-08X 

R' = 0,9933 

• CT1 

> CT18 

A CT19 

— Exponentiell (CT 

ixponentiell (CT 
18) 
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Figura A.6. 4 Cazul lonjeron - aripă comieră de prindere, modelul 1 de fisură, spectm de 
solicitare echivalent 
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CAPITOLUL 6 - ANEXE Deterntinarea siguranţei in exploatare a podurilor nituite A.6 .3 

Figura A.6. 5 Cazul lonjeron - platbandă talpă inferioară, modelul 2 de fisură, spectru de 
solicitare multitreaptă 
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Figura A.6. 6 Cazul antretoază - platbandă talpă inferioară, modelul 1 de fisură, spectru de 
solicitare multitreaptă 
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CAPITOLUL 6 - ANEXE Deterntinarea siguranţei in exploatare a podurilor nituite A.6.3 
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Figura A.6. 7 Cazul antretoază - platbandă talpă inferioară, modelul 1 de fisură, spectru de 
solicitare echivalent 
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Figura A.6. 8 Cazul antretoază- platbandă talpă inferioară, modelul 2 de fisură, spectru de 
solicitare multitreaptă 
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CAPITOLUL 6 - ANEXE Deterntinarea siguranţei in exploatare a podurilor nituite A . 6 . 3 
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Figura A.6. 9 Cazul antretoază- platbandă talpă inferioară, modelul 2 de fisură, spectru de 
solicitare multitreaptă (fisură iniţială de 19,25 mm) 
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Figura A.6.10 Cazul grinda principală, talpa inferioară - aripă comieră de prindere, modelul 1 
de fisură, spectru de solicitare multitreaptă 
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CAPITOLUL 6 - ANEXE Deterntinarea siguranţei in exploatare a podurilor nituite A.6.3 
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Figura A.6.11 Cazul grinda principală, talpa inferioară - aripă comieră de prindere, modelul 1 
de fisură, spectru de solicitare echivalent 
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