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Capitolul I

CAPACITATEA PORTANTA A PODURILOR 
METALICE AFLATE IN EXPLOATARE

1.1. PREZENTAREA PROBLEMEI 
1.1.1.SINTAGMA "capacitatea portanta"
Dezvoltarea exploziva a stintei si tehnicii actuale, 

caracteristica definitorie a celei de a doua jumatati a 
secolului nostru, influenteaza pregnant intreaga 
desfasurare a vieţii economice si sociale a oamenilor de 
pretutindeni.

Ramura construcţiilor, care reprezintă cea mai veche 
activitate tehnica a omului, se dezvolta continuu, 
dovedindu-se astfel capabila sa tina pasul si sa răspundă 
necesităţilor complexe impuse de activitatea umana. Spre 
deosebire de unele ramuri ale stiintei si tehnicii mai nou 
aparute dar cu o dezvoltare rapida ( computere, industria 
aero-spatiala, etc. ) dezvoltarea ramurii construcţiilor se 
caracterizeaza prin acumulari cantitative si calitative 
lente, dar semnificative si durabile in timp, contribuind 
la diversificarea si largirea activitatilor si 
patrimoniului de cunostinte din acest domeniu, care intr-un 
fel sau altui are implicaţii in viata fiecărui om.

Componentele principale ale activitatii din constructii 
pot fi rezumate la proiectare, execuţie si exploatare. 
Proiectarea unei constructii se refera la alegerea tipului 
de structura cel mai potrivit scopului propus, determinarea 
acţiunilor care solicita structura si a modului lor de 
combinare, calculul eforturilor si a deplasărilor in 
secţiuni si puncte caracteristice ale structurii, 
alcatuirea si dimensionarea elementelor componente astfel 
incat sa satisfaca condiţiile de rezistenta, stabilitate, 
oboseala, deformatie, etc. Execuţia reprezintă transpunerea 
in practica a proiectului prin folosirea unor tehnologii de 
execuţie optime din punct de vedere tehnic si economic.
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Exploatarea unei constructii, faza care in timp reprezintă 
perioada cea mai lunga din existenta construcţiei, cuprinde 
toate aspectele legate de folosirea construcţiei cat si 
toate operaţiunile de intretinere cele mai adecvate pentru 
menţinerea ei in exploatare un timp cat mai indelungat, 
avand in vedere atat importanta economica, prin sumele 
considerabile pe care le implica realizarea unei 
constructii noi cat si impactul asupra mediului ambiant.

Podurile sunt lucrări de arta ataşate cailor de 
comunicaţii terestre, drumuri, autostrazi si cai ferate, a 
căror structura asigura continuitatea caii de comunicaţie 
in dreptul unui obstacol natural sau artificial pe care 
aceasta il intersectează.

Podurile metalice sunt constructii care prin destinatia 
lor sunt supuse solicitărilor cu caracter dinamic si 
variabile in timp, produse de deplasarea cu viteza a 
convoaielor formate din autovehicule sau trenuri, ele 
trebuind sa prezinte o siguranţa deplina in exploatare. Dar 
cum siguranţa in exploatare nu poate fi asigurata un timp 
nelimitat, pentru aprecierea cat mai exacta a momentului in 
care siguranţa unei structuri nu mai este satisfacatoare, 
urmând inevitabil inlocuirea structurii existente cu una 
noua, este necesar ca un sistem de verificare a calitatii, 
introdus pentru produsele industriale in S.U.A. de către 
R.J. Jones in 1929 si care apoi a capatat o dimensiune 
naţionala in anii 1950-1960, avand in prezent un caracter 
mondial, sa fie implementat si in activitatea de 
constructii.

Pentru lamurirea problemei este necesar sa acceptam 
termenii si noţiunile specifice ce se folosesc in prezent 
in studiile pentru definirea durabilitatii unei structuri 
(constructii).

Astfel principalele noţiuni care intervin pentru 
aprecierea stării tehnice si a durabilitatii unei 
constructii sunt [1 .1] :

Calitatea (engleza-quality; franceza-qualite; germana- 
Giitte) este orice proprietate sau caracteristica de 
funcţionare a unui produs a cărei evaluare permite sa se 
determine daca produsul respectiv răspunde cerinţelor 
carora le este destinat. Aceasta este definiţia data 
calitatii de către Organizaţia Internaţionala de 
Standardizare (ISO), citata in [1.4].
Siguranţa (engleza-safety; franceza-surete; germana- 

Sicherheit) reprezintă ansamblul condiţiilor necesare a 
fi Îndeplinite la proiectarea, execuţia si exploatarea 
unei constructii pentru ca aceasta sa nu sufere avarii
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datorita diverselor acţiuni la care este supusa. 
Siguranţa construcţiilor este indisolubil legata de 
conceptul de calitate si se exprima calitativ prin 
probabilitatea de supravieţuire fara apariţia de avarii.

Durabilitatea sau Fiabilitatea (engleza-durability; 
franceza-endurance; germana-Dauerfestigkeit) este
definita prin intervalul de timp in care constructia isi 
pastreaza toate caracteristicile necesare funcţionarii ei 
normale.

Mentenanta (engleza-malntenance; franceza-maintenance; 
germana-Erhaltung) este definita ca ansamblul tuturor 
acţiunilor tehnice si organizatorice asociate pentru a 
menţine sau restabili capacitatea unei constructii de a- 
si indeplini funcţiile proiectate.
Cautand sa definim noţiunea de fiabilitate pentru 

podurile metalice, ea ar putea fi enuntata sub forma:
"Fiabilitatea podurilor metalice reprezintă ansamblul de 
condiţii tehnice care determina capacitatea structurii 
metalice de a fi utilizata i n  d e p lin a  s ig u r a n ţa  de-a lungul 
unei durate stabilite iniţial. Ea trebuie asigurata tuturor 
elementelor componente ale podurilor metalice".

Aceasta capacitate a tablierelor metalice ale podurilor 
de sosea sau cale ferata de a fi utilizate pentru 
satisfacerea cerinţelor impuse de traficul rutier sau 
feroviar o putem cuprinde global in sintagma "capacitate
portanta".

Sintagma "capacitate portanta" a unui tablier metalic 
este o noţiune complexa care inglobeaza o serie de 
caracteristici si condiţii tehnice pe care, structura 
metalica a unui pod in ansamblul ei cat si elementele
componente, trebuie sa le indeplineasca pentru ca 
respectivul pod sa poata fi exploatat in condiţii de 
deplina securitate.

Aprecierea capacitatii portante a suprastructurii 
unui pod metalic este in fapt o problema de calitate a
structurii la un moment dat.

Principalele componente ale noţiunii de calitate [1.6] 
sunt:
• componente intrinseci referitoare la performante care 

nu privesc modul de utilizare a structurii (de exemplu: 
rezistentele mecanice ale materialelor, dimensiunile 
geometrice ale elementelor si secţiunilor, etc.);
• performante funcţionale care privesc utilizarea
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produsului (asigurarea gabaritelor necesare circulaţiei, 
etc.) ;
• durabilitatea care face sa intervină comportarea si 

modificările intervenite in timp;
• siguranţa structurala;
• factori senzoriali, care participa direct la 

asigurarea confortului utilizatorului, determinând adesea 
gradul de satisfacere al acestuia (deformaţii, vibraţii, 
zgomot, etc.).
Toate aceste noţiuni trebuie inglobate in cadrul unui 

concept de performanta definit ca o procedura organizata in 
cadrul careia este posibil sa se stabileasca 
caracteristicile si insusirile cerute unui obiect in 
vederea satisfacerii necesităţilor si exigentelor unui
utilizator determinat [1.3], [1.4], [1.5], [1.22], [1.23].

Standardele si lucrările citate mai sus arata ca 
metodele de determinare sau verificare a fiecărei exigente 
de performanta pot fi :

Metode fizice, care furnizeaza datele necesare prin 
măsurători directe sau alte mijloace de determinare 
(incercare, experiment, observare);
^  Metode analitice, care determina performantele 

printr-un calcul sau model teoretic de comportare care 
poate fi chiar simulat pe calculator;

Metode subiective, care se bazeaza pe aprecierile 
si/sau dezbaterile unor experţi ce stabilesc performanta pe 
baza experienţei acumulate in cazuri si condiţii similare.

In cazul structurilor metalice ale podurilor aflate in 
exploatare, pe reţeaua de drumuri si cai ferate, criteriul 
de performanta urmărit il constituie capacitatea lor 
portanta, determinata in principal prin considerarea 
efectelor produse de fenomenul de oboseala.

1.1.2. Obiectivele tezei de doctorat
Conform CODE UIC 779-1 [1.24], si CODE DIC 773-2-R

[1.25], bazat pe:
^ Observaţii făcute asupra comportării pe intervale 

lungi de timp a tablierelor metalice;
^ Cercetări si incercari experimentale făcute pe 

oteluri vechi;
*î> Studii asupra spectrului de solicitare a podurilor 

metalice (Comisia ORE-D128, Ofice de Recherche
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Experimentale de la UIC).
s-au elaborat primele recomandari cu caracter general 
pentru evaluarea capacitatii portante a structurilor 
podurilor metalice vechi.
Astfel capacitatea portanta se apreciaza tinand cont de:

1) Documentaţia tehnica existenta la dosarul podului 
(desene de execuţie si calcule statice si de 
dimensionare);

2) Caracteristicile materialului metalic din care este 
confecţionat tablierul;
3) Starea generala a construcţiei;
4) Rezultatele diferitelor măsurători, incercari sau 

verificări efectuate ;
5) Verificări relative la oboseala;
6) Evenimente particulare (avarii, calamitati,etc) 

survenite in perioada de exploatare.
Rezulta din cele aratate mai sus ca aprecierea "capacitatii 
portante" a unui pod metalic existent este o operaţie 
complexa, care implica mulţi parametri, unii greu de 
cuantificat, asupra ei desfasurandu-se si in prezent, in 
cele mai multe tari ale lumii, studii si cercetări diverse.
In baza acestor recomandari obiectul tezei de doctorat il 
constituie studierea structurilor metalice ale podurilor 
aflate in exploatare la noi in tara, in principal pe 
reţeaua de cale ferata, si stabilirea principiilor de baza 
ale unei metodologii unitare de apreciere a capacitatii lor 
portante in funcţie de starea lor reala, bazata pe noile 
concepte probabilistice in curs de introducere in 
reglementările privind calculul podurilor metalice, in 
vederea prelungi ri i duratei lor de exploatare prin 
menţinerea in serviciu peste durata normata de exploatare, 
in condiţii acceptabile de siguranţa pana la crearea 
condiţiilor pentru inlocuire.

Pornind de la cele aratate mai sus, prin prezenta teza 
mi-am propus sa abordez si sa aduc contributii in 
urmatoarele direcţii:

1) analiza stadiului actual al cunoaşterii privind 
podurile metalice existente prin prisma normelor de

menţinerii lor in
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calcul in vigoare la noi in tara si tendintele lor 
actuale pe plan internaţional;

2 ) analiza teoretica si prezentarea noului concept de 
siguranţa probabilistic privind structura podurilor 
metalice acceptat in prezent de majoritatea 
normelor internaţionale;

3) analiza modului real de lucru al structurii 
podurilor metalice existente sub sarcinile de 
exploatare, bazat pe studii teoretice si incercari 
experimentale de laborator si "in situ" efectuate 
asupra unor tabliere vechi;

4) sintetizarea rezultatelor obtinute in urma 
studiilor si cercetărilor efectuate intr-o 
propunere de metodologie unitara de verificare a 
suprastructurii podurilor metalice existente in 
vederea menţinerii lor in exploatare;

5 ) studiul teoretic si analiza practica si a altor 
procedee si metode neconventionale de analiza si 
evaluare a stării tehnice a podurilor metalice 
aflate in exploatare.
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1.2. EVOLUŢIA SI PARTICULARITATILE CONSTRDCTIEI DE 
PODURI METALICE.

Constructia cailor de comunicaţii reprezintă unul din 
cele mai semnificative aspecte ale luptei omului cu mediul 
ambiant. Drumurile si caile ferate, ca semn al civilizaţiei 
umane, serpuiesc pe distante uriaşe strabatand cele mai 
variate forme de relief.

începutul secolului al XlX-lea a fost marcat de 
apariţia si apoi rapida dezvoltare a transportului feroviar
[1.2]. In 1825, George Stephenson realizase prima 
locomotiva cu aburi din lume si in acelaşi an se 
inaugureaza in Anglia linia Stockton-Darlington (58 km), 
prima cale ferata care utiliza tractiunea cu abur. 
Fascinate de noul mijloc de transport, popoarele lumii il 
adopta rand pe rand, astfel ca premierele feroviare se 
succed cu repeziciune:

-1832: constructia primei linii ferate din S.O.A.;
-1835: inuagurarea primei cai ferate din Europa

continentala, pe traseul Bruxelles-Mechelen (20,4 km) in 
Belgia;

-1837: punerea in funcţie a primelor cai ferate publice 
din Franţa, linia Paris-St.Germain (21 km) si din Rusia, 
linia Sankt Petersburg - Tarskoe Selo, (27 km) .

In decurs de numai cativa ani, intreaga Europa se 
pusese in mişcare si a construit cu febrilitate drumuri de 
fier. Pe teritoriul actual al României, in anul 1846 incepe 
constructia liniei Buzias - Oravita si reţeaua feroviara a 
imperiului austro - ungar se extinde cu repeziciune spre 
graniţele Principatelor Romane. Desi starea precara a 
reţelei rutiere din Moldova si Tara Romaneasca cat si 
spiritul favorabil transportului feroviar ar fi indreptatit 
urgentarea construcţiei unor cai ferate, lipsa mijloacelor 
financiare impiedica orice initiativa pentru inceput si a 
făcut ca totul sa depindă de capitalul străin si in felul 
acesta sa fie puţin intarziata realizarea noilor cai 
ferate. Totuşi dupa anul 1980 in Principatele Romane 
constructia cailor ferate a cunoscut perioade de intensa 
dezvoltare asa cum rezulta si din figura 1.1 .

Primele poduri metalice realizate pe teritoriul tarii 
noastre sunt doua poduri de sosea executate din fonta la 
inceputul deceniului al V-lea din secolul trecut, in Banat. 
Primul dintre ele, avand deschiderea de 18 m, a fost montat 
in anul 1841, peste râul Timiş, la intrarea in Caransebes, 
acolo unde este astazi km 454+045 pe DN 6 . Spre deosebire
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de celalalte poduri din fonta executate in acea vreme, care 
aveau calea sus, podul de la Caransebes era un arc cu 
tirant, cu calea jos si se pare ca este prima constructie 
de acest gen, realizata din fonta. Podul a functionat pana 
in anul 1902, cand a fost inlocuit cu un tablier din otel, 
de 56,10 m deschidere, avand grinzi semiparabolice, cu 
zăbrele. Acest tablier a fost consolidat in anul 1960, iar 
in 1978-1979 a fost din uz si inlocuit, de data aceasta 
printr-un pod si un pasaj superior.

Despre cel de-al doilea pod din fonta, construit la 
Lugoj, profesorul Ivanyi Ştefan a scris in 1907, in 
"Istoria Lugojului", urmatoarele: "Societatea miniera de la
mina Rusca a construit, in 1833, un pod de fonta pe soseaua 
Lugoj-Gavojdia, care a fost un pod suspendat pe lanţuri, 
confecţionat din dulapi metalici ce se intrepatrundeau si 
care purta aceasta inscripţie mandra: ATARN DE MINE
ÎNSUMI

3000

2500

2000

1000

500

CI CMo>
0000 a»oo CM co

Imedie anuala, km/an |km. finii noi -total km .linii nou construite

FIG. 1.1. Dezvoltarea cailor ferate in Principatele 
Romane in perioada 1885-1935

In continuare, profesorul Ivanyi scria: "Dupa doi ani,
deteriorat de nişte răufăcători, podul s-a prăbuşit sub 
greutatea unei cirezi de bivoli, dar locul peste paraul 
Stiuca unde fusese el (DN 6 km 493+800, n.a.) a purtat in 
continuare numele la podul de fier, cu toate ca acesta 
fusese inlocuit cu un pod de lemn si abia in 1906 s-a 
executat un pod metalic".

Un al treilea pod din fonta executat mai târziu pe
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teritoriul tarii noastre si despre care avem cunostinta, 
este o pasarela pietonala din Sibiu, care mai exista si 
astazi si este cunoscuta sub numele de ”podul 
Mincinoşilor"'. Acest pod, executat in 1858, are o singura 
deschidere de 10,40 m, formata din patru arce de fonta, 
asamblate la cheie prin bulonare. Arcele au secţiune 
constanta (circa 50x10 m) cu ornamente florale.

In Principatele Romane nu avem date care sa ateste 
existenta vreunui tablier din fonta. Aici constructia 
podurilor a inceput direct cu tablierele din otel pudlat, 
executandu-se in timpul concesionarilor multe poduri cu 
deschideri modeste, dintre care doar doua au depăşit 50 m:

1) podul peste Şiret la Bucecea, executat in 1871 pe 
lina Veresti-Botosani, unde s-a montat o grinda cu 
zăbrele, cu calea jos si talpa superioara curba, 
avand deschiderea de 72,56 m, construit pentru cale 
dubla,

si
2) podul peste Olt la Slatina, executat in 1875, pe 

linia Pitesti-Varciorova si alcatuit dintr-o grinda 
cu şapte deschideri (45,50+5x57,30+45,50 m), in 
lungime totala de 378 m.

Romania are o reţea de cai ferate de aproximativ 14300 
km. (Fig. 1.2) care s-a dezvoltat pe parcursul a 150 de
ani, incepand de la constructia, in 1846 a primei linii de
cale ferata de pe teritoriul de azi al tarii noastre intre
localitatile Bazias si Oravita.

In paralel constructia podurilor de cale ferata a
inregistrat un progres continuu dar nu constant asa cum 
rezulta din graficul cu intrarea in exploatare a podurilor 
aferente cailor ferate din Romania (Fig. 1.3), o pondere 
mai mare fiind in teritoriul regionalelor C.F. Timişoara, 
Cluj, Braşov si Iasi, adica in regiunile in care caile 
ferate s-au dezvoltat mai de timpuriu.

Primele tabliere metalice montate de Administraţia CFR 
au fost cele de pe linia Campina-Doftana, linie in lungime 
de numai 5 ,2 km, construita sub conducerea inginerului Ilie 
Radu si data in exploatare la 21 noiembrie 1883. Pe aceasta 
linie au fost executate podurile peste Prahova 
(2x30,00+2x36,00 m) si peste Doftana (2x28,19+3x29,40 m), 
ambele avand grinzi continue cu zăbrele multiple si 
montanti. Şapte luni mai târziu, la 22 iunie 1884, 
inginerul Anghel Saligny pune in funcţie linia Adjud-Tg. 
Ocna, in lungime de 51,1 km, unde a montat doua poduri 
metalice combinate de cale ferata si sosea peste Trotus, la 
Urechesti (47,95+4x50,40+47,95 m) si la Oneşti 
(47, 95+50,40+47,95 m) , denumite Trotus I si Trotus II.
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Tablierele acestor poduri au fost furnizate de firme 
străine: Gutehoffnungshiitte, pentru podurile Prahova si
Doftana, si Fives Lille, pentru podurile de cale ferata si 
sosea peste Trotus.

Fig. 1.2. Reţeaua naţionala a cailor tera te române

La podurile mici, cu deschideri de pana la 10,60 m, s- 
au folosit tabliere alcatuite din grinzi cu inima plina, 
calea sus. Ca sistem static, au fost preferate grinzile 
simplu rezemate pentru deschiderile mici si mijlocii, iar 
pentru deschiderile mari s-au folosit grinzile continue; 
calculul lor s-a făcut in conformitate cu circulara 
franceza din 9 iulie 1877. Montajul in mai puţin de cinci 
ani al acestor circa 3 km de tabliere metalice a insemnat o 
veritabila performanta a constructorilor romani.

Anii 1890-1895, anii executării podurilor dunărene, au 
reprezentat perioada de certa afirmare pe plan mondial a 
constructorilor romani, iar darea in exploatare, la 14/26 
septembrie 1895, a podului Cernavoda, a marcat un evenimet
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extrem de important in constructia podurilor romaneşti. 
Executarea podurilor dunărene a constituit o glorie nu 
numai pentru autorul lor, inginerul Anghel Saligny, ci si 
pentru tehnica romaneasca. Deschiderea maxima a podului 
peste Dunăre, de 190 m, era pe atunci cea mai mare din 
Europa continentala, iar lungimea totala a podurilor (4088 
m) , acoperind aproape o treime din latimea de 15 km a vaii 
Dunării intre Feteşti si Cernavoda, reprezenta cea mai mare 
lungime a unui grup de poduri din acea vreme. Exigenta pe 
care inginerii romani au pus-o la proiectarea, montarea si 
controlul execuţiei, a fost aspru criticata la incept, dar 
foarte bine apreciata ulterior, cand rezultatele obtinute 
s-au situat la nivelul tehnicii mondiale.

Dupa marele succes inregistrat de Anghel Saligny la 
realizarea podurilor dunărene, constructori feroviari s-au
orientat cu curaj spre introducerea pe scara larga a 
otelului moale la executarea podurilor, renunţând complet 
la otelul pudlat. Majoritatea podurilor metalice executate 
din otel pudlat si montate pana in preajma anului 1900, au 
fost inlocuite cu tabliere din otel moale, toate podurile 
de mare deschidere de pe liniile principale fiind refăcute.
Primul pod din tara noastra cu suprastructura din otel

moale (foarte asemanator caracteristicilor OL 37 de 
astazi), a fost podul peste Dunăre la Cernavoda, iar 
utilizarea acestui otel se datoreste clarviziunii lui
Anghel Saligny.

Noul material a permis creşterea deschiderilor, cu
evidente avantaje economice, reflectate in diminuarea 
costurilor investiţiilor, creşterea duratei de serviciu si 
reducerea cheltuielilor de exploatare.

Spre sfarsitul secolului trecut si inceputul secolului 
nostru, s-au executat nomeroase poduri cu tabliere de mari 
dimensiuni. Astfel, consemnam in 1899 podurile Olt 2 si Olt
3, cu deschideri de 4x50,00 m si, respectiv, 7x15,00+78,40 
m, ale căror tabliere, consolidate in anii 1966-1967 pentru 
preluarea unor convoaie sporite, sunt si astazi in 
exploatare. Dintre ele, un singur tablier de la podul Olt
2, care a suferit de pe urma primului război mondial, a 
fost inlocuit in 1923. In anul 1920 au fost executate 
tabliere cu deschideri de 80,00 m peste Teleajen si Cricovu 
Sarat, pe linia Ploiesti-Slobozia (trei tabliere la primul 
pod si unu la cel de-al doilea) . Ele au fost inlocuite dupa 
război, in anul 1927 si consolidate in anul 1964 si, 
respectiv, 1966. Un pod frumos si in acelaşi timp cu 
deschideri mari, este viaductul de la Casimcea de pe linia 
Medgidia-Tulcea cu o deschidere centrala de 70,00 m 
Încadrata intre doua deschideri de 40,00 m care a fost 
inaugurat in octombrie 1925.
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Printre tablierele cu deschideri mari trebuie amintit 
tablierul peste Borcea uzinat si montat de Resita in anul 
1920, precum si tablierul peste Prut la Reni - -o grinda 
adusa din Ungaria in contul despăgubirilor de război - 
montat in anul 1928. De asemenea, mai trebuie amintit si 
podul Prahova I (km 45+697) cu trei tabliere de 45,01 m, 
executate in anul 1900 cu ocazia dublării liniei 
Bucureşti— Ploieşti. Acestea sunt primele tabliere pentru 
cale ferata dubla. Ele exista si in prezent si au fost 
uzinate la Fives Lille.

In legătură cu grinzile cu inima plina, pana in 1920 
deschiderea de 20,00 m constituia o limita. Chiar circulara 
prusaca din 1903 limita executarea lor la aceasta 
dimensiune, considerata maxima. Poduri cu inima plina peste 
30,00 m erau foarte puţine, chiar si in America. Abia dupa 
1935 au aparut deschideri de 50-60 m.

Constructia podurilor de cale ferata in perioada 
interbelica a fost dominata de tablierele metalice uzinate 
din otel moale si asamblate prin nituire, generalizandu-se 
ca forme constructive grinzile cu zăbrele pentru 
deschiderile mari si grinzile cu inima plina pentru 
deschiderile mici. Dupa punerea la punct a tehnologiei in 
uzina si de asamblare pe şantiere, incheiata cu elaborarea 
in anul 1925 a prescripţiilor si a normelor tehnice de 
calcul, a urmat o perioada de stagnare in evolutiat 
ehnologica a podurilor metalice, perioda care s-a intins 
de-a lungul a aproape patru decenii in care nu a intervenit 
nici o noutate esenţiala in tehnica podurilor de cale 
ferata. Inca din anii '20 devenise evident ca o continuare 
a evoluţiei nu mai era posibila in cadrul tehnologic 
existent. Trebuiau cautate noi metode de constructie si 
montaj, noi oteluri de calitate superiora. Cercetătorii din 
mai multe tari ale lumii explorau si investigau cu 
asiduitate, dar rezultatele pozitive s-au lasat multa vreme 
aşteptate. Atentia cercetătorilor s-a concentrat in 
principal asupra imbinarilor sudate care, extinse in 
domeniul podurilor, au condus la substanţiale economii de 
material metalic si manopera fata de Îmbinările nituite.

In tara noastra, primul tablier complet sudat a fost 
uzinat si montat in anul 1931 la Resita, peste râul 
Barzava. Era un pod rutier cu clea jos, cu grinzi 
principale cu zăbrele cu talpa superioara parabolica 
(aceeaşi soluţie constructiva ca pentru tablierele nituite) 
de 31,42 m. deschidere si cu o latime de 6,0 m. In urma 
bunelor rezultate obtinute pe plan mondial prin sudarea 
tablierelor, dupa anul 1955 s-a pus si in tara noastra 
problema introducerii imbinarilor sudate la podurile de
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cale ferata, primele poduri sudate fiind puse in funcţie in 
anul 1961, la km. 10+085 si 138+225, pe linia secundara
normala Santana-Brad, dar aveau numai 5,50 m. deschidere. 
Au urmat la intervale scurte , tabliere complet sudate cu 
deschideri din ce in ce mai mari.

La 1 ianuarie 1855, toate uzinele si instalaţiile
metalurgice din Banat, care aveau deja o buna traditie, 
sunt cumparate de la Curtea imperiala habzburgica, de către 
puternica societate particulara "Keiserliche und Konigliche 
Privilegierte Osterreischische Staats Eisenbahn
Gesellschaft", cunoscuta sub denumire prescurtata St.E.G. 
Tranzacţia oneroasa facuta de St.E.G. prin cumpararea
domeniilor imperiale din Banat, a fost urmata de mari
investitii in uzinele din Resita, pentru a le creste 
rentabilitatea. Inca cinci linii de laminare sunt puse in 
funcţie in 1859 si tot in acest an, prin transferarea la 
Viena a atelierului de tunuri, se creeaza posibilitatea 
dezvoltării de cazane, de materiale de cale ferata si 
constructii metalice, precum si a infiintarii unei "fabrici 
de p o d u r i La aceasta fabrica se executau poduri si ferme 
metalice de diferite dimensiuni, a căror producţie a 
cunoscut creşteri importante incepand din 1867, cand s-a 
intensificat acţiunea de constructie a cailor ferate. In 
aceasta perioda, uzinele resitene introduc in fabricaţie 
locomotivele cu aburi, primele exemplare pentru linie 
ingusta fiind produse intre 1872 si 1874.

Producţia de tabliere metalice a fabricii de poduri 
St.E.G. din Resita a ajuns la 2000 tone in anul 1885, 2700 
tone in anul 1895, 3960 tone in anul 1910, producţie care
plasa uzina resiteana pe un loc fruntaş in ierarhia 
europeana a constructorilor de poduri, tabliere uzinate 
aici gasindu-se si astazi pe teritoriul României, Ungariei 
si Austriei.

Printre lucrările mai importante realizate la fabrica 
de poduri din Resita, notam:

podurile de pe liniile Timisoara-Caransebes si 
Caransebes-Orsova, executate de St.E.G. si date in 
exploatare la 23 octombrie 1876 si, respectiv, la 20 mai 
1878;

- toate cele 14 poduri, in lungime totala de 835 m, de 
pe linia Campina-Sinaia, uzinate si livrate in 1879;

- toate tablierele de pe linia Sf.Georghe-Miercurea 
Ciuc, pusa in funcţie la 5 aprilie 1896;

inlocuirea, intre anii 1911-1913, a 1620 tone 
tabliere din otel pudlat de pe linia Timisoara-Orsova, 
printre care si podul peste Belareca Mare, la ieşire din 
statia Mehadia, de 101,76 m deschidere, alcatuit dintr-o 
grinda cu zăbrele, semiparabolica, de 102,60 m lungime si
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582 tone greutate, avand 12 panouri, dintre care cel
central de 15,50 inaltime. Tablierul de la Belareca este
cel mai mare realizat la Resita si, in acelaşi timp, cel 
mai mare pod de pe reţeaua CFR, dupa podurile peste Dunăre;

- podul rutier peste Tisa la Tokai, alcatuit dintr-un
tablier central de 107,60 m, incadrat de doua tabliere de 
51,70 m si uzinat in 1896;

tablirele podurilor rutiere peste Mureş la Arad
(1909) si peste Cris (1910).

Este interesant de remarcat ca toate tablierele produse
la Resita au fost proiectate in cadrul uzinei, fapt ce
atesta competenta cadrelor tehnice locale.

Dupa primul război mondial, prin alipirea Banatului, 
proprietatiile St.E.G. din aceasta provincie intra in 
administrarea romaneasca sub denumirea D.D.R. (Uzinele si 
Domeniile Resita) si, in aceasta organizare, au loc noi si 
importante acţiuni de dezvoltare si modernizare a 
capacitatilor de producţie. Secţia de cazangerie se muta 
intr-o hala noua, fabrica de poduri si constructii metalice 
este extinsa si reutilata, iar biroul de proiectare este 
mărit corespunzător. Drept urmare, producţia fabricii 
creste substantial, ajungand in 1938 la nivelul de 12343 
tone, din care 7870 tone tabliere si 4473 tone aparate de 
cale.

Din mulţimea de tabliere metalice executate de U.D.R. 
intre anii 1919-1944, amintim cateva:

- podul peste braţul Borcea la Feteşti (1920), cu 
deschiderea 140 m si doua console de 38,25 m;

podul peste Prut la Cernăuţi (1925), cu patru 
deschideri de 58,50 m;

- podul peste Ialomiţa, intre Ciulnita si Slobozia 
(1926), 2x60,00 m;

- podul peste Crisul Alb, pe linia Arad-Oradea (1933), 
2x60,00 m;

podul peste Crisul Negru, pe linia Arad- 
Oradea (1933) , alcatuit dintr-o grinda continua de 160 m, cu 
trei reazeme.

Dupa 1944, pe masura dezvoltării tot mai mari a 
atelierului CFR de poduri de la Piteşti, devenit ulterior 
întreprinderea de Poduri Metalice si Prefabricate din Beton 
(IPMPB), acesta a preluat aproape in totalitate producţia 
de tabliere metalice obişnuite, fiind in prezent 
principalul furnizor de tabliere metalice pentru podurile 
feroviare si rutiere noi.

Podurile aflate in exploatare pe reţeaua naţionala de 
cale ferata asa cum rezulta din tabelul 1.1, figura 1.3 si 
figura 1.4, au fost construite in decursul ultimilor 120 de

vederea menţinerii, lor in
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ani, din cele 18614 poduri si podeţe existente actualmente, 
2607 (aprox. 14%) au in prezent peste 100 de ani vechime, 
multe dintre ele fiind in exploatare dupa ce au suferit 
atat degradari cat si diverse operaţii de intretinere, 
reparaţii sau consolidări. înlocuirea lor cu structuri noi 
ridica probleme financiare, tehnice si chiar politice, 
neputandu-se realiza in prezent in toate cazurile. Problema 
care apare aşadar este legata de verificarea, la aceste 
structuri vechi, a siguranţei sub incarcarile actuale 
pentru menţinerea lor in serviciu.

TABELUL 1.1
Total 

poduri de 
cale 
ferata

Mai vechi 
decât 100 ani

Poduri
metalice

L > 10 
m

Poduri
nituite

Poduri
sudate

1 08818 614 2 607 14 % 4 289 4 155 3 201
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Fig. 1.3. Poduri metalice de cale ferata-puneri in funcţie
Reţeaua de drumuri naţionale masoara 154014 km pe care 

sunt dispuse 3131 poduri si pasaje; dintre acestea un număr
nesemnificativ, doar 81 («3%) au suprastructura metalica.
Numărul redus al podurilor metalice se explica prin 
cvasi-absenta autostrăzilor (doar 113 km) . Avand in vedere 
numărul si importanta redusa a acestora, in cele ce urmeaza 
se vor face doar referiri ocazionale la acestea.

Se subliniaza ca aceste poduri au fost alcatuite 
si calculate pe baze diferite, atat in ceea ce priveşte

Total poduri metalice CF 18614
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convoiul de sarcini mobile cat si rezistentele materialului 
folosit, coeficientul dinamic, coeficientul de flambaj, 
etc. In unele cazuri, la podurile cu vechime foarte mare, 
pentru proiectare s-au folosit convoaiele de sarcini reale 
(locomotive si vagoane aflate in circulaţie) de cele mai 
multe ori insa s-au folosit convoaie de calcul ideale, cu o 
oarecare acoperire fata de sarcinile reale date de 
convoaiele aflate in circulaţie la data construcţiei 
podului.

Pe masura ce a crescut experienţa in construirea 
podurilor metalice si s-a imbunatatit calitatea 
materialului, respectiv s-a realizat o calitate mai 
uniforma a otelurilor folosite, s-a putut micşora 
coeficientul de siguranţa, sporindu-se astfel rezistentele 
admisibile.

In ceea ce priveşte influentele dinamice, prescripţiile 
mai vechi au tinut seama de el intr-o forma implicita, 
reducând rezistentele admisibile pentru grinzi cu 
deschideri mici si sporindu-le in masura creşterii 
deschiderilor. Prescripţiile mai recente prefera insa sa se 
exprime aceste influente explicit, prin aplicarea unui

Poduri metalice

Total poduri

O
O

FI6. 1.4. Distributia actuala a podurilor in reţeaua 
SNCFR pe direcţii regionale
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multiplicator (denumit coeficient dinamic) la eforturile 
produse de sarcinile mobile, multiplicator care depinde de 
viteza de circulaţie si care descreste hiperbolic in masura 
creşterii deschiderii elementului in cauza.

In decursul timpului au evoluat in mod analog si ideile 
referitoare la stabilitatea elastica a structurilor: 
flambajul, voalarea inimilor, voalarea tălpilor, etc., cat 
si cunostintele privind comportarea la incarcari repetate 
in timp (oboseala).

1.3. MODUL REAL DE LUCRU SI EXPLOATARE AL PODURILOR
METALICE

1.3.1. Condiţiile reale de lucru ale podurilor metalice
Podurile metalice vechi sunt structuri spaţiale 

alcatuite, de cele mai multe ori, din bare drepte fiind 
exterior static determinate, realizate ca structuri simplu 
rezemate sau in cazul podurilor cu deschideri foarte mari 
(podurile dunărene, de exemplu) ca grinzi cu console si 
articulatii.

Proiectare acestor poduri s-a făcut adoptand unele 
ipoteze simplificatoare, in special privind schematizarea 
alcatuirii structurii si a incarcarilor, dintre care 
menţionam:

^  descompunere in elemente plane a structurii 
spaţiale;

legaturile dintre elementele componente sunt 
legaturi simple, neimplicand nedeterminări statice 
interioare;
^  incarcarile utile sunt reprezentate in mod unic sub 
forma unui tren fictiv sau dupa caz a unui sir de 
autovehicule fictiv;

efectul dinamic al incarcarilor din convoi se 
considera prin majorarea efectului static al
incarcarilor cu un coeficient supraunitar T, numit 
coeficient dinamic, a cărui valoare a fost in general 
supraapreciata.
Aplicând aceste ipoteze, podurile au fost proiectate 

prin considerarea elementelor plane care le alcatuiesc 
(lonjeroni, antretoaze, grinzi principale) prinse insa 
rigid unele de altele -cel mai frecvent printr-un număr 
suficient de mare de nituri- si stabilizate spaţial printr- 
un ansamblu de contravantuiri (figura 1.5.a). Cel mai 
semnificativ exemplu este cel al antretoazei, care in
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calcule se considera o grinda simplu rezemata pe grinzile 
principale in timp ce constructiv se prinde prin 
intermediul unui ramfort si a multor nituri, chiar foarte 
rigid (figura 1.5.b).

Prin modul de realizare constructiva apar aşadar multe 
legaturi interioare suplimentare care conduc in fapt la o 
structura spaţiala multiplu static nedeterminata, fapt care 
are o influenta pozitiva, prin conlucrarea mai multor 
elemente componente sau chiar a intregii structuri starea 
de solicitare din elementul direct incarcat reducandu-se. 
Trebuie sa subliniem insa ca gradul de conlucrare spaţiala 
depinde in mod hotarator de rigiditate prinderilor dintre 
elemente si de sistemul de contravantuiri existent.

Privitor la exploatarea podurilor, pe reţeaua de 
drumuri sau cai ferate circula convoaie reale, reprezentate 
de autovehicule sau trenuri care au o configuraţie practica 
variabila si diferita de cea a convoaielor ideale de 
calcul, de regula mai favorabila pentru determinarea 
solicitărilor,fapt care influentaza de asemenea capacitatea 
portanta astructurii. Aceste convoaie reale se numesc 
generic "convoaie de exploatare" si sunt utilizate in 
cadrul unui nou concept de verificare, mai ales in privinţa 
oboselii, numit verificarea sub sarcinile de exploatare 
care va fi detaliat in capitolul III.

Pentru o corecta apreciere a capacitatii portante a 
structurii podurilor metalice existente se impune:

1) considerarea structurii spaţiale/
2) verificarea ei sub sarcinile de exploatare aplicand

un concept de cumulare a vătămărilor suferite in timp prin 
acţiune convoaielor care au circulat pe pod.

1.3.2. Acţiuni datorate procesului de exploatare si efectul 
lor asupra structurii.

In timpul exploatarii, asupra elementelor componente 
ale podurilor metalice se exercita acţiuni ale căror 
caracteristici sunt determinate de particularitatile 
convoaielor care circula pe pod. Ca acţiuni specifice 
podurilor metalice pot fi considerate urmatoarele 
categorii:

A) acţiuni permanente;
B) acţiuni temporare variabile.
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A) Acţiuni permanente
Greutatea proprie a tablierului este un parametru care 

nu se cunoaşte cu exactitate intrucat in multe cazuri 
lipseste din arhive documentaţia de execuţie a structurii 
iar in timp pot sa apara modificări prin inlocuirea 
elementelor caii atunci cand se procedeaza la inlocuirea 
materialului rulant sau se modifica viteza de circulaţie in 
sensul creşterii ei.

Pentru verificări, greutatea proprie a tablierului si a 
elementelor caii se poate determina in funcţie de convoiul 
de calcul folosit la proiectare, utilizând relaţiile 
prezentate in tabelul 1.2 sau abacele din figura 1.5 si 
figura 1 .6.

Greutatea scheletului metalic (incluzând
contravantuirile, trotuarele, aparatele de reazem, etc.) 
rezulta in kg/m (daN/m) utilizând formulele din tabelul
1.2 sau in kN/m utilizând abacele din figura 1.5, daca 
deschiderea podului L, este data in metri.
Diagramele si formulele indicate sunt valabile pentru 
tabliere independente drepte cu grinzi cu inima plina sau 
zăbrele cu inaltimea h = L/10, respectiv h = L/ 6  si situate 
in aliniament. Pentru tabliere cu alte particularitati 
constructive aceste valori se vor multiplica cu 
coeficienţii ki, dupa cum se arata in tabelul 1.3, 
coeficientul kx fiind prezentat si in abacele din figura 
1.6.

TABELUL 1.2

CONVOI
de

calcul

Greutatea proprie a tablierului, pentru:
greutatea
proprie
a caii 
(kg/m)

Grinzi cu inima plina 
L < 30 m; h =L/10

Grinzi cu zăbrele 
L > 30 m; h = L/6

calea SUS
(kg/m)

calea JOS
(kg/m)

calea SUS ) calea JOS
(kg/m) j (kg/m)

S 10 45.L + 700 82.L + 700 33.L+1300 33.L+15Q0 900

A 8.5 41.L + 600 75.L + 650 30.L+1200 30.L+1400 800

B 6 38.L + 600 68.L + 650 27.L+1200 27.L+1400 700

T 8.5 44.L + 650 55.L + 1250 35.L+1400 26.L+1700 800

I 3 32.L + 250 46.L + 400 20.L+500 20.L+600 400

1etea menţinerii lor in
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Pentru calculul static este necesar sa se adauge la 
aceste greutati si greutatea caii care se poate lua de 
asemenea in funcţie de convoiul de calcul. Valorile date in 
tabelul 1 .2 cuprind: greutatea şinelor, a contrasinelor, a
tablei striate, a traverselor, a podinei trotuarelor si a 
materialului mărunt pentru prinderi.

TABELUL 1.3

Ki
poziţia
caii

h/L=
1 /1

1
1 /1

2
1 /1
3

1 /1
4

1 /1
5

1 /1
6

1 /1
7

1 /1
8

1 /1
9

1 /2
0

cale sus 1,0
2

1,0
4

1,0
7

1,1
1

1,1
6

1,2
1

1,2
7

1,3
4

1,4
1

1,4
9

cale jos 1,0
1

1,0
2

1,0
4

1,0
6

1,0
8

1,1
1

1,1
4

1,1
7

1,2
1

1,2
5

k2 pod in curba
R < HOOm 1,10

1100 < R < 2500m 1,05
2500 < R < 4000m 1,02

R > 4000m 1,00

k3 pod oblic
gr. IP cale sus 
grinzi gemene

orice
oblicitate

1.03
1.03

gr. IP cale jos
a > 60° 1,05

45° < a < 60° 1,07
a < 45° 1,10

K4 grinzi cu Inima Plina cu perete dublu 1,20
grinzi cu zăbrele cu montanti suplimentari 1,04

K« poduri de cale ferata dubla 1,95
k7 poduri cu grinzi continue 0,90
Ke alcatuirea

podului
grinzi IP nituite 0,75

gr. cu zăbrele nituite+gr. caii
sudate

0,85

vederea menţineri lor in
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a) GRINZI cu INIMA PLINA - calea sus

S 10 A 8,5 B 6 T  8,5 I 3

E
z

A
5

3

O)

deschiderea L (m)

b) GRINZI cu INIMA PLINA - calea jos

S 10 A 8,5 B 6 -m-T  8,5 - * - l  3

deschiderea L (m)

FIG. 1.5. Diagramele greutatii scheletului metalic al 
tablierelor independente cu Grinzi cu Inima Plina (GIP)

a) tabliere calea sus, h=L/10; b) tabliere calea jos, h=L/10.
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c) GRINZI cu ZĂBRELE - calea sus
S 10 A 8,5 B 6 T  8,5 13

deschiderea L (m)

d) GRINZI cu ZĂBRELE - calea jos

— S 10 — A8, 5 B 6 -X -T 8 .5  - » ~ I 3

deschiderea L (m)

FIG. 1.5. Diagramele greutatii scheletului metalic al 
tablierelor independente cu Grinzi Zăbrele (GZ) 

c) tabliere calea sus, h=L/6; d) tabliere calea jos, h=L/6
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coeficienţii de majorare a greutatii tablierului

GIP-cs GIP-cj GZ

inaltimea grinzii

FIG. 1.6. Coeficientul ki de majorare a greutatii
tablierului funcţie de inaltimea grinzii, pentru:

- GZ cand h < L/6; - GIP cand h < L/10.

A) Acţiuni temporare variabile
Din categoria acţiunilor temporare de scurta durata

cele mai importane [1.10] sunt incarcarile aduse de 
convoaiele care circula pe pod.

Pentru proiectarea podurilor se folosesc convoaie 
ideale denumite convoaie de calcul (sau convoaie 
tip)prevăzute in norme si caracterizate (fig.1 .6.a) prin:

greutati pe osii egale si reprezentând un număr 
intreg de kN;

^  distante intre osii egale si reprezentând un număr 
rotund.

In realitate, podurile metalice aflate in exploatare
sunt incarcate cu trenuri reale care deservesc transportul
de marfa sau calatori si care au compuneri diverse, 
adaptate necesităţilor de transport, in general avand o 
locomotiva de tractiune (in unele cazuri pot fi si doua) si 
un număr variabil de vagoane specializate, de lungime si
capacitate de incarcare variabile.

Aceste trenuri, reprezentând convoaiele reale, se 
schematizeaza prin incarcarile pe osii pe care le aduc, 
respectând geometria boghiurilor, astfel incat ele apar ca
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o succesiune de forte concentrate cu intensitati diferite 
situate la distante diferite (fig. 1.6 .b), fapt care 
reprezintă, evident, un inconvenient in desfasurarea 
calculelor. 
a>
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FIG. 1.7. Convoaie de cale ferata: 
a; schematizarea convoaielor de calcul; 
b) schema tizarea convoaielor reale.
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TABELUL 1.4
Convoi

Perioada
de

circulaţie
Denumire

Greutatea 
totala 
<kN) / 

/nr. osii

Incarcarea
echivalenta
pentru:
(kN/m)

Tip
tren

Viteza
(km/h) Descrierea compunerii 

trenului
Lungime
totala
(m)

loco
motiva vagoane

Ansam
blu

T 8.5 prezent Convoiul de calcul in 
vigoare in

— 125.7
I

85

v < 120 Romania, conform STAS 
1849-75

nelimitat

UIC-71 prezent Convoiul de calcul in 
vigoare in UE

— 156.2
5

80

v < 160 conform EC 1-3 nelimitat
X 3 prezent Convoiul de calcul in 

vigoare pentru
— 53.30 30

v < 60 linie ingusta, cf. 
STAS 1849-75

nelimitat
P 50 1919-1931 tren rapid cu locomotiva 

MÂV 327
4275 / 39 58.75 21.54 25.67

v = 60 MÂV 327+TF+ca+2ABa+Ba+3Ca 166,49
P 81 1932-1944 tren rapid cu dubla 

tractiune CFR
6358 / 50 74.28 24.24 32.40

v = 70 2CFR230+Ta+Ca+2ABa+VR+Ba+2Ca 196,20
P 82 1952-1963 tren rapid cu dubla 

tractiune CFR
6161 / 43 81.61 25.66 36.06

v = 75 CFR142+CFR50.100+2Ba+Aa+VR+Aa 
+Ba 170,82

P 60 prezent tren rapid cu locomotiva 
060 EA1

8776 / 66 60.60 20.57 22.66

v = 100 060EAl+4Ba+3Aa+4Ba-*-WR+Ba+Aa+B
a 387,30

M 88 1932-1937 tren direct de marfa cu 
dubla tract.

7430 / 96 74.28 52.08 22.37

v = 30 2CFR230+ (4Gv+5Gv+4Ks+3It)iriC+ 
+ (7GV+6KS) 332,16

M 63 1920-1931 tren rapid de coletarie 4191 / 47 58.75 13.40 21.29
v = 50 MÂV 327+14Gv+5Gvf 196,81

M 85 1912-1927 tren specializat de 
marfa-petrol

5338 / 46 54.04 26.66 32.70

v = 30 MÂV 324+15KZ+ MÂV 324 163,26
M 76 1972-200 tren transcontainere si 

coletarie
1026G / 

80
63.63 27.13 25.62

v < 70 060EA+13Rgs-xk+1IGgs 400,38
Caracteristica generala a acestor convoaie reale este 

aceea ca ele sunt mai uşoare decât convoaiele de calcul, 
aducand o Incarcare echivalenta (incarcarea distribuita 
obtinuta prin repartizarea uniforma a greutatii trenului pe 
lungimea lui, Qech= P̂i/L) mai mica decât cea a convoaielor de 
calcul, datorita in primul rand distantelor mai mari dintre 
osiile materialului rulant, atat la locomotive dar mai ales 
la vagoane, in comparaţie cu distantele dintre osii ale 
convoiului de calcul. Justificarea acestei afirmaţii prin
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cateva exemple concrete este aratata in tabelul 1.

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare

1.4. ANALIZA CRITICA A SITUATIEI ACTUALE A NORMELOR DE CALCUL 
IN DOMENIUL PODURILOR METALICE

1.4.1. Situatla normelor naţionale

In prezent Societatea Naţionala a Cailor Ferate din 
Romania este in situatia de a exploata, inclusiv pe liniile 
magistrale, inca un mare număr de poduri metalice vechi, 
proiectate si executate in perioade istorice si dupa norme 
diferite, si care ar trebui sa răspundă tuturor condiţiilor 
impuse de normele actuale de siguranţa a circulaţiei pe caile 
de transport publice.

Pentru a se putea lua decizii, pertinente din punct de 
vedere tehnic si eficiente din punct de vedere economic- 
financiar, privind menţinerea lor in exploatare este necesar 
sa se determine "capacitatea lor portanta actuala" bazata pe 
prevederile normelor si normativelor in vigoare in prezent 
sau in curs de introducere, si in concordanta cu nivelul 
cunoaşterii actuale in domeniul construcţiilor metalice si al 
siguranţei structurilor si luând in considerare efectele 
acumulate asupra structurii cauzate de perioada de 
exploatare, masurata in timp de la constructia si punerea in 
funcţiune a podului si pana in prezent. In acest sens al 
noţiunii de capacitate portanta este structurata lucrarea de 
fata, ea propunandu-si sa aduca unele contributii privind 
demersurile necesare a fi intreprinse pentru determinarea 
capacitatii portante actuale in vederea menţinerii in 
exploatare a podului.

1 . 4 . 1 . 1 .  In domeniul exploatabil podurilor

Pentru exprimarea durabilitatii unui pod ca rezultat al 
verificărilor privind capacitatea sa portanta se poate 
utiliza termenul consacrat prin sintagma DURATA DE VIATA 
stabilit de Uniunea Internaţionala a Cailor ferate (UIC). 
Durata de viata este forma de exprimare a fiabilitatii unui 
element component sau a podului intreg ca suma a 
componentelor sale, exprimării in ani asociindu-se o 
probabilitate de supravieţuire fara a aparea fisuri de 
oboseala.

Complementarul probabilitatii de supravieţuire este asa 
numitul factor de risc care reprezintă probabilitatea de 
apariţie a fisurilor de oboseala.
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Din punctul de vedere al exprimării, in lucrarea de fata 
vom utiliza, cu propunereade consacrare, urmatoarele noţiuni:

DURATA NORMATA DE EXPLOATARE { DNE } ( (engleza - design
life; franceza - duree d' utilisation; germana 
Nutzungsdauer) care reprezintă perioada de timp, exprimata in 
ani, stabilita prin reglementari naţionale, in care podul 
trebuie sa fie mentinut in exploatare. Aceasta perioada este 
stabilita administrativ din considerente legate de traditie, 
de stadiul dezvoltării tehnico-economice si de posibilităţile 
financiare. In Romania, in prezent, aceasta durata este 
reglementata prin Legea 62/1968 "Legea amortizarii fondurilor 
fixe", completata cu Decretul 393/1976 si este de:

75 de an±, pentru podurile mealice cu
infrastructura realizata din zidărie de cărămidă;

100 de ani, pentru podurile metalice cu
infrastructura realizata din zidărie de piatra si/sau
beton.

Prin Normativul P95-77 "Reparaţii capitale la clădiri si 
constructii speciale" se reglementează numărul de reparaţii 
capitale (RK) a mojloacelor fixe, durata intre acestea si 
plafonul valoric raportat la valoarea de inlocuire a 
mijlocului fix (maxim doua reparaţii capitale in suxoa de pana 
la 30% din valoarea podului).

Trebuie remarcat ca actele normative mai sus mentionate 
au un caracter exclusiv economico-financiar si nu tehnic 
referindu-se la amortizarea mijloacelor fixe si la 
intretinerea lor prin RK planificate.

DURATA DE EXPLOATARE { DE } ( (engleza -service life;
franceza-duree de vie en service; germana-
Gebrauchslebensdauer) care reprezintă perioada de timp, 
exprimata in ani, in care podul s-a aflat in serviciu 
(exploatare) pe amplasament, masurata de la punerea in 
funcţie si pana la momentul in care se face verificarea. 
Aceasta perioada poate fi divizata in subperioade care, de 
regula, corespund periodelor de inlocuire a materialului 
rulant, in special al tipurilor de locomotive utilizate la 
tractiune pe calea ferata sau a tipurilor de autovehicule 
utilizate in transportul rutier.

DURATA DE VIATA { DV } (engleza- fatigue life;
franceza- duree de vie; germana- Lebensdauer) care reprezintă 
perioada de timp, exprimata in ani, determinata prin calcul 
in care sub un trafic precizat podul ar putea sa fie 
exploatat in condiţii de siguranţa.

DURATA DE VIATA RAMASA { DVR } (engleza- remaining
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fatigue life; franceza- duree de vie residuelle des ponts; 
germana- Restlebensdauer von Briicken ) care reprezintă 
perioada de timp, determinata prin calcul, in care podul ar 
putea sa mai fie exploatat, sub un trafic precizat, dupa 
momentul verificării, in condiţii de siguranţa. Acest termen 
este utilizabil numai in cazul unui pod existent aflat in 
exploatare.

1.4.1.2. In domeniul, analizei structurilor
(proiectarea si verificarea structurilor)

Pana in anul 1950 nu au existat norme romaneşti pentru 
proiectarea podurilor, proiectarea si execuţia podurilor 
facandu-se dupa norme străine, germane sau austriece. Astfel, 
pana in anul 1925, majoritatea podurilor de pe teritoriul 
României au fost calculate dupa circulara prusiana din anul 
1903 si circulara Austro - Ungara din 1907, iar in intervalul 
1925 - 1944 dupa circulara BE 1922 germana. Dupa anul 1945 s- 
au pus bazele normelor romaneşti pentru proiectarea podurilor 
avand drept model normele germane si sovietice.

In prezent in Romania sunt in vigoare, referitor la 
calculul si proiectarea podurilor metalice, doua standarde
elaborate si intrate in vigoare in anul 1975 si anume:

STAS 1911-75, pentru suprastructura podurilor
metalice de cale ferata [1.8],

si
STAS 1844-75, pentru suprastructura podurilor

metalice de sosea [1.7].
In domeniul podurilor metalice de cale ferata, conform 

standardului actual [1 .8], verificarea la oboseala se face 
prin compararea efortului unitar maxim intr-un punct al
secţiunii transversale cu o rezistenta admisibila la oboseala 
(rezistenta la durabilitate limitata). Rezistentele 
admisibile la oboseala depind de:

• marca otelului;
• geometria elementului sau a imbinarii caracterizate 

prin tipul de crestare;
• natura eforturilor unitare (normale sau tangentiale);
• valoarea coeficientului de asimetrie R a ciclului;

R = J L  R ( ! . ! )cr r
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in care: <J , T - eforturile unitare minime;mm 9 mm w

<T , T - eforturile unitare maxime inmax 9 max

valoare absoluta in secţiunea care se verifica.
Valorile Ro respectiv Rt se considera pozitive in cazul

solicitărilor oscilante si negative in cazul solicitărilor
alternante.
• semnul efortului unitar maxim (+ pentru intindere, - 

pentru compresiune);
Verificarea la oboseala a elementelor, imbinarilor si a 

mijloacelor de imbinare supuse la solicitări simple se face 
cu relaţiile:

a  <  E - o
■fjmx

l l - 2 !o  < t-a~ ygtm

T < & T „  (1.3)-DW “
iar verificarea materialului de baza din elementele supuse la 
stări plane de eforturi unitare, se face cu relaţia:

c r  +  c r  -  a  - o  r
 --------~ +  d * 4 )

în

m  care:
<7 si <7 : eforturile unitare normale efective-*iaauct .Vmax

maxime in valoare absoluta pe 
direcţia x, respectiv y;

r  : efortul unitar tangential efectiv maxim
in valoare absoluta;

<7B si : rezistentele admisibile la obosealaRa Ra

corespunzătoare cazului de crestare ales;

% : un coeficient care tine seama de
probabilitatea realizarii spectrelor de solicitare ce produc 
fenomenul de oboseala si care are valori intre 1 ,00 - 1,2 0.

Verificarea la oboseala a niturilor si şuruburilor
pasuite din imbinari se face la forfecare si presiune pe tije 
cu relaţiile (1 .2) si (1 .3) iar verificarea la oboseala a 
imbinarilor sudate, ca si a materialului de baza din zona 
influentata termic, supuse la stări plane de eforturi unitare 
se face pentru fiecare efort unitar in parte, cu relaţiile
(1.2) si (1.3), precum si la combinaţia cea mai defavorabila
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de eforturi unitare cu relaţia:

in care:

<Jr, <JL, Tt, si Tl : reprezintă eforturile unitare
maxime efective perpendiculare (T), respectiv paralele (L) pe 
axa longitudinala a cusăturii;

(J- , <7. , Td si T, : rezistentele admisibile laLH* rKo LR»
obosealacorespunzatoare direcţiilor perpendiculara, respectiv 
paralela cu axa longitudinala a cusăturii si conform cazului 
de crestare.

In cazul in care combinaţia de eforturi unitare cea mai 
defavorabila nu poate fi stabilita , se considera succesiv, 
cazurile in care unul din eforturi este maxim, iar pentru 
celelalte eforturi se introduc valorile corespunzătoare, 
pentru aceeaşi ipoteza de incarcare.

Pentru fiecare din cazuri se tine seama de coeficientul 
de asimetrie R corespunzător efortului unitar maxim 
considerat in punctul in care se face verificarea. Tipurile 
de crestare pot fi diferite la fiecare efort unitar si 
direcţie a eforturilor unitare.

Verificările la oboseala trebuie sa dovedeasca siguranţa 
elementelor, imbinarilor si mijloacelor de imbinare folosite, 
fata de ruperea prin oboseala sub acţiunea eforturilor 
repetate de un număr mare de ori, care variaza intre doua 
valori extreme de acelaşi sens (cicluri de solicitare 
oscilante) sau de sens contrar (cicluri de solicitare 
alternante). Verificarea la oboseala se face numai pentru 
gruparea fundamentala de acţiuni luând in considerare 
coeficientul dinamic dar fara coeficientul de flambaj.

Aceasta abordare a calculului la oboseala ignora 
degradarile cauzate structurilor de acţiunile care nu produc 
solicitările maxime. In practica de exploatare se constata ca 
doar in cazuri foarte rare convoaiele aflate in circulaţie 
ating valorile convoaielor de dimensionare, in general 
convoaiele din exploatare reprezentând 60-85% din convoaiele 
de calcul si ca urmare efectul acestora nu este luat in 
considerare.

In 1996 a fost dat in ancheta un proiect [1.9] pentru

vederea menţinerii lor in
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revizuirea si inlocuirea STAS 1911-75, care insa este bazat 
pe aceleaşi principii ca si standardul in vigoare [1.8], 
avand in plus adaugat un capitol, capitolul 11, care se 
refera la verificarea podurilor existente, intitulat 
"Verificarea si consolidarea suprastructurilor metalice ale 
podurilor existente". Acest capitol care propune 
reglementarea principiilor de baza pentru aprecierea stării 
tehnice a suprastructurilor metalice ale podurilor existente 
in vederea exploatarii lor in condiţii sigure se bazeaza pe 
un concept de siguranţa si metoda de calcul diferite de cele 
adoptate in capitolele precedente asa incat unitatea 
materialului prezentat este afectata. Cu toate acestea noul 
proiect reprezintă fara indoiala o incercare pozitiva si 
binevenita de modernizare a normelor de proiectare si 
verificare a podurilor metalice. Acest proiect, a fost 
adoptat ca standard in 1998 [1.26].
Asupra acestor aspecte vom reveni in capitolele urmatoare.

Desi se bazeaza tot pe metoda rezistentelor admisibile, 
verificarea la oboseala este prezentata uşor modificata fata
de standardul in vigoare [1 .8], prin aceea ca introduce 
noţiunea de "ecart de eforturi unitare" care se compara cu un 
ecart de eforturi unitare admisibil.

Verificarea la oboseala a elementelor, imbinarilor si a 
mijloacelor de imbinare supuse la solicitări simple se face 
cu relaţiile:

A<? = ^  ( 1 * 6>

^  ~  _  ̂  ‘ Xniin.T8j>)—  ̂ R a  (1 .7 )

in care:
0  =  0 U -0>2 0 3 (1 .8 )

si tine seama de urmatoarele influente:

- tine seama de lungimea caracteristica a
elementului structurii portante care se verifica, de sistemul 
static (grinda independenta sau grinda continua) si de grupa 
de crestare;

0>2 - tine seama de frecventa de intalnire a
convoaielor, pe structuri portante cu mai multe linii; la
structuri cu o singura linie are valoarea, evident egala cu
1,00;

0 3 - tine seama de gradul de incarcare a liniei pe
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care este amplasata structura care se verifica, exprimat prin 
tonajul total al trenurilor, pe linie si an.

- coeficientul dinamic;

<Jmin,T8.5 ; t min,T8.5 ~ eforturile unitare normale,
respectiv tangentiale minime din acţiunea convoiului T8.5;

<Jmax,T8.5 ; x max,T8.5 - eforturile unitare normale,
respectiv tangentiale maxime din acţiunea convoiului T8.5;

AaRa ; AiRa ecarturile admisibile ale eforturilor 
unitare normale, respectiv tangentiale, care depind de :

^  natura si semnul efortului unitar; 
marca otelului;

^  geometria elementului, prin cele zece cazuri 
de crestare descrise, notate de la A la J;

^  coeficientul de asimetrie al ciclului de 
solicitare, definit prin:

* .=— y --------  <i-9)
^  + Cfc ' ̂  ' £7” rS :
r + —  • 'P • r .

R = --- y --------  (1 .10)
r +  —g ^  «2kclJX5

<5q ; t g - eforturile unitare normale, respectiv 
tangentiale din acţiuni permanente.

Verificarea la oboseala a elementelor, Îmbinărilor si 
mijloacelor de imbinare supuse la stări plane de eforturi 
unitare se face pentru fiecare efort unitar in parte cu 
relaţiile (1.6) si (1.7) precum si la combinaţia cea mai 
defavorabila de eforturi unitare cu relaţia:

unde:

\
a*

2

+f a" ]
0 ,8 - a x - a y (  x

V CTsSa J vGyRa) x̂Ra ’ ̂yRa V J

< l (1.11)

a> - eforturile unitare normale pe direcţia
x, respectiv y, calculate in punctul 
verificarea la oboseala;

m care se face
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x - efortul unitar tangential calculat in punctul
in care se face verificarea la oboseala;

(5XRa > OyRa - efortul unitar normal maxim admisibil la
oboseala, conform cazului de crestare, calitatii materialului 
si coeficientului de asimetrie al ciclului de solicitare;

xRa - efortul unitar tangential maxim admisibil la
oboseala, conform cazului de crestare, calitatii materialului 
si coeficientului de asimetrie al ciclului de solicitare;

In cazul in care combinaţia de eforturi unitare cea mai 
defavorabila nu poate fi stabilita se considera succesiv, 
cazurile cand unul din eforturile unitare este maxim iar 
celelalte eforturi unitare se introduc cu valorile 
corespunzătoare pentru acelaşi caz de incarcare. Pentru 
fiecare din cazuri se tine seama de coeficientul de asimetrie 
R corespunzător efortului unitar in punctul in care se face 
verificarea la oboseala- Tipurile de crestare pot fi diferite 
la fiecare efort unitar si direcţie a eforturilor unitare.

In domeniul podurilor metalice de sosea problema este 
si mai puţin reglementata. Standardul in vigoare [1.7], 
facand trimitere la normativul pentru podurile de cale ferata 
[1 .8], prevede ca verificarea la oboseala sa se faca doar 
pentru podurile pe care circula si vehicule pe sine (poduri 
combinate sau podurile din oraşe care susţin si linii de 
tramvai) precizând ca elementele supuse exclusiv acţiunii 
incarcarilor de sosea nu se verifica la oboseala.

Pentru podurile la care verificarea la oboseala este 
necesara, verificarea elementelor se face numai pentru 
acţiunile din gruparea Ia Fundamentala, cu ajutorul unor
eforturi unitare teoretice ponderate <7V si t¥, calculate 
pentru stări monoaxiale de efort cu relaţiile (vezi si fig. 
1.8) :

<*r = (? *  +<*•<*,, +<*,)<(**, (1 .1 2 )

X, =(t4 + OC-T, +xJ<TJto (1.13)
in care:

CTg, Tg : efortul unitar normal, respectiv
tangential produs de incarcarile permanente;

op, Tp : efortul unitar normal, respectiv
tangential produs de convoaiele de sosea;

as, ts : efortul unitar normal, respectiv
tangential produs de convoaiele care circula pe sine;
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+CJ

-O

FIG. 1.8. Reprezentarea eforturilor unitare teoretice 
ponderate

a : coeficient de pondere:
a =0,5 pentru podurile de clasa E si I; 
a =0,8 pentru podurile de clasa II si III;

o^, ÎRa : rezistenta admisibila normala si
respectiv tangentiala la oboseala funcţie de calitatea 
otelului (marca) si coeficientul de asimetrie al ciclului, 
calculat cu relaţiile:

R  = _Srim!L L R  = ^s_ (1.14)
a t

<J TPmsx. Pnvsx

1.4.2. Situatia normelor internaţionale

In contrast cu starea actuala a normelor de calcul 
privind suprastructurile metalice ale podurilor de sosea si 
cale ferata din Romania se prezintă situatia in tarile 
(Jnienii Europene (UE) .

Acţiunea inceputa cu mai mulţi ani in urma in cadrul
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comunitatii vest-europene de elaborare a unor norme in 
domeniul construcţiilor, comune tuturor tarilor membre, avand 
ca scop eliminarea tuturor barierelor din calea produselor de 
constructii este in curs de finalizare. Fenomen complex si 
de larga anvergura, unificarea conduce in domeniul 
construcţiilor la elaborarea unor reguli de proiectare, 
execuţie si verificare unitare si identice in toate tarile 
Uniunii Europene.

Au fost astfel elaborate, de către comisii tehnice 
alcatuite din reprezentanţii tuturor tarilor membre ale UE, 
un număr de noua coduri raportate la materialul de 
constructie utilizat dar toate bazate pe aceleaşi principii 
de siguranţa si utilizând aceleaşi metode de calcul. Aceste 
norme, care simbolic poarta denumirea de EUROCODES ( norme 
europene) sunt:

Bazele proiectării si acţiuni [1.10]; 
Structuri din beton;
Structuri din otel [1 .1 1 ], [1 .1 2 ]; 
Structuri mixte otel-beton [1.13], [1.14]; 
Structuri din lemn;
Structuri din zidărie;
Geotehnica;
Proiectarea antiseismica [1.15];
Structuri din aluminiu;

EN-1991 Eurocode 
EN-19 92 Eurocode
EN-1993 Eurocode
EN-19 9 4 Eurocode 
EN-1995 Eurocode 
EN-1996 Eurocode 
EN-1997 Eurocode 
EN-1998 Eurocode 8 
EN-1999 Eurocode 9

1
2
3
4
5
6 
7

si in prezent se afla in faza de aplicare experimentala, 
paralel cu normele naţionale o perioada de proba de 3-5 ani, 
dupa care vor intra in vigoare, cu caracter definitiv cand
vor inlocui normele naţionale [1.16], etc, .

Aceste norme sunt bazate pe un concept de siguranţa 
probabilistic si utilizeaza pentru calcul metoda
semiprobabilistica la stări limita (cu coeficienţi de 
siguranţa diferenţiaţi) iar pentru verificarea 1a oboseala 
noul concept bazat pe sarcinile de exploatare, principii 
moderne asupra carora voi stărui in capitolele urmatoare.

In plus fata de aceasta tendinta de unificare europeana, 
in unele tari europene sau la nivelul UIC s-au elaborat norme 
specifice verificării structurilor metalice ale podurilor 
aflate in exploatare, [1.17], [1.18], [1.19] cea mai
cunoscuta fiind DS 805 "Bestehende Eisehbahnbrucken-Bewertung 
der Tragsicherheit und konstructive Hinweise", elaborate de 
administraţia naţionala de cale ferata, Deutsche Bundesbahn
(DB) [1.21], Aceste normative se bazeaza pe aceleaşi
principii si concepte de siguranţa probabilistice ca si 
normele europene.
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1.4.3. Analiza critica a normelor naţionale actuale
Având in vedere situatiile si argumentele prezentate in 

paragrafele 1.4.1 si 1.4.2, in baza decalajelor care exista 
in prezent intre normele autohtone si cele comunitare ne 
permitem a aduce o critica actelor normative naţionale dupa 
cum urmeaza:

S Durata normata de exploatare a unor constructii 
obişnuite ce suporta in principal sarcini statice poate fi 
stabilita in mod determinist sau pe baza de criterii de uzura 
morala legate de concepţie, funcţionalitate, moda, materiale 
folosite, etc. dar mai ales pe criterii de uzura fizica, o 
astfel de durata de exploatare diferind foarte puţin sau de 
regula fiind identica cu perioada de amortizare a 
obiectivului.

Pentru lucrările de arta din transporturi, in principal 
pentru poduri stabilirea unei durate normate de exploatare 
fixe, numai funcţie de marimea obiectivului si de materialul 
folosit este nerealista, datorita faptului ca la podurile 
metalice efectele oboselii materialului sunt importante si 
ele determina in mod hotarator durata de viata reala a 
podului. Devine astfel imperios necesar ca determinarea 
duratei normate de exploatere sa se faca prin metode 
probabilist-statistice sau semiprobabilistice in funcţie de 
condiţiile reale de exploatare determinate de traficul 
realizat si/sau estimat si de importanta traseului.

•S Ambele norme prezentate in paragraful anterior 
[1.7],[1.8] sunt , aşadar vechi, elaborate cu peste douăzeci 
de ani in urma si in consecinţa au la baza o metoda de calcul 
deterministica, metoda rezistentelor admisibile. O analiza 
critica a acestei metode de calcul, va fi facuta in 
paragraful 2 .2 .2 .2, concluzia fiind aceea ca in prezent 
metoda este depăşită, stadiul actual al cunoaşterii in 
domeniul siguranţei structurilor impunând alte metode bazate 
pe criterii probabilistice. In plus, verificarea la oboseala 
este descrisa dupa un concept traditional, bazat pe aceeaşi 
metoda, la care in toate normele si prevederile actuale ale 
tarilor europene s-a renuntat, el fiind inlocuit cu noul 
concept de verificare la oboseala sub sarcinile de exploatare 
care a fost prezentat in detaliu in referatul [1.27] si 
asupra caruia se vor mai face referiri in capitolul 4, 
conceptul fiind de altfel adoptat in noul standard [1.26].

S Integrarea României, impreuna cu celelalte tari din 
centrul si estul Europei, in structurile si organismele
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Comunitatii Europene este dificila si se face in etape, 
exigentele unora dintre aceste etape, mai ales cele cu 
caracter economic asa cum uşor constatam astazi, fiind greu 
de indeplinit . In acest context primii pasi trebuie sa 
inceapa cu acţiuni stiintifice, culturale si de standardizare 
unde decalajele sunt mai reduse si posibilităţile de 
indeplinire mai mari. Aşadar o integrare si a normelor de 
proiectare, verificare si exploatare a podurilor metalice in 
noile norme europene, chiar daca se pastreaza si se adapteaza 
unele elemente specific naţionale (cum ar fi de exemplu 
greutatea mare a trenurilor de marfa), este in prezent 
imperios necesara. O acţiune de acest gen a fost deja 
demarata prin colaborarea intre Universitatea Tehnica de 
Constructii din Bucureşti, Universitatea "POLITEHNICA" din 
Timişoara si Institutul de Studii si Proiectări Cai Ferate 
din Bucureşti pentru traducerea si adaptarea lui EC3 cat si 
prin unele preocupări ale Autoritatii Feroviare Romane (AFER) 
privind adoptarea unor noi convoaie de calcul si de 
exploatare si prescripţii tranzitorii pentru creşterea 
vitezei de circulaţie pana la 160 km/h [1 .2 0 ].
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1.5. BAZA EXPERIMENTALA A CERCETĂRILOR

Studiile efectuate si rezultatele prezentate sintetic in 
lucrarea de fata se bazeaza pe un amplu program de cercetări 
si verificări experimentaloe efectuate in decursul ultimilor 
30 de ani de diverse colective de cercetare, dar mai ales pe 
pe cercetările efectuate dupa anul 1986, de către un colectiv 
din care a făcut parte si autorul, asupra unui Însemnat număr 
de poduri metalice existente si cu vechime mare in exploatare 
(de obicei peste 80 de ani) , cele mai multe fiind poduri de 
cale ferata.

Pentru aceste poduri s-au efectuat studii teoretice si 
mai ales incercari experimentale, extinse corespunzător cm 
marimea si importanta podurilor respective, care vor fi 
prezentate mai amanuntit in capitolele care urmeaza. Aceste 
studii s-au finalizat cu concluzii generale si propuneri 
punctuale detaliate pentru reabilitarea suprastructurii 
metalice, care au fost predate Administartiei de cale ferata 
si apoi avizate in cadrul unor comisii de specialitate 
formate din reprezentant! ai beneficiarului, ai institutelor 
de cercetare si proiectare specializate si din invatamantul 
superior de profil, numite la nivel central printr-un ordin 
al Ministerului transporturilor.

In lucrarea de fata am retinut pentru sinteza studiilor 
si cercetărilor efectuate, din motive de spaţiu, numai o 
parte, cele mai semnificative, din podurile situate in partea 
de sud-vest a tarii, aflate in exploatare pe reteau SNCFR sau 
pe linii ferate industriale, a căror caracteristici generale 
sunt prezentate in tabelul 1.5.

TABELUL 1.5
SITUAT IA PODURILOR METALICE VERIFICATE

Nr.
crt

L in ia An

PIF

Poziţia
kilometrica
Localitatea

N r ;
des
chi
deri

Deschi
derea
L
in
(m)

Tip structura
COD

identifi
care

(0) (1) {2) (3) <4) (5) (6) Î7)
1 SNCFR

100
1911 391+375

Valea Cerrtei
1 81, 60 GZCJ-tsp p—01

2 SNCFR
100

1912 409+922
Mehadia

1 101,85 GZCJ-tsp P-02

3 SNCFR
100

1910 427+959
Domasnea

1 31,0 GZCJ
panta 10%;

4 SNCFR
100

1931 446+709
Armenis

2 30,7
10,9

GZCS 
GIPCS 
panta 13%, 
R=300m

P-04
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TABELUL 1.5 (continuare)
Nr.
crt

Linia An

P IF

Poziţia
kilometrica
Localitatea

Nr;
des
chi
deri

Deschi
derea

L
in
(m)

Tip structura
COD

identifi
care

(0) (1) Î2) (3) (4) (5) (6) Î7)
5 SNCFR

100
1933 451+403

Slatina
Timiş

1 48,0 GZCS- tip 
p<snt<i x3n/ 
obl=6Q°

P-Q5

6 SNCFR
100

1913 471+856
Balta Sarata

1 71,76 GZCJ-tsp P-06

7 SNCFR
100

1942 588+233
Sacalaz-
Beregsau

1 30,5 GZCJ-tst P-07

8 SNCFR
122

1912 14+753
Sag-Timiseni

5 50, 66 
66,22 
36,73

GZCJ—t sp 
obl= 12°

P-08

1859 2x30,43 GZCJ-tsd

9 SNCFR
122

1874 15+183
Birda-Gataia

2 2x24,28 GZCJ-tsd-sp
; -Vv '€ e  -•

10 SNCFR
122

1874 15+860
Birda-Gataia

1 25,80 GZCJ-tsd-sp P-10
11 SNCFR

122
1874 16+454

Birda-Gataia
1 30,90 GZCJ-tsd-sp : p - i i .  .

12 SNCFR
200

1957 586+148
C on op -M ilova

■ţ 20,00 GIPCJ P-12
13 SNCFR 1927 4 93+740 7 56,20 G Z C J -tsp P-13

200 1907 Mures-
Branisca

2x31,00
4x32,70

GZCS-tid

14 SNCFR
202

1870 16+138
Calan-Bretea

Strei

1 12,00 GIPCS : P—14 . ■
• .V ■; . '

15 SNCFR
202

1870 59+613
Crivadia-
Merisor

1 16,20 GIPCS P-Î5

16 SNCFR
202

1870 60+545
Crivadia-
Merisor

1 14,20 GIPCS

17 SNCFR
310

1912 53+573
Mures-Arad

5 2x76,80 
3x51,40

GZCJ-tsp 
GZCo tsp

P-17
18 Linia ind

Hunedoara- 
Craciuneasa

1905 0+479
Hunedoara

3 3x12,65 GIPCS,
R=50iri

P~X8 '
-

19 Linia ind
Hunedoara- 
Craciuneasa

1905 1+162
Hunedoara-
Zlasti

5 2x15,60
2x21,00
41,00

GIPCS 
GZCS-tit 
GZCS-tip

P-19 ■'

20 Linia ind 
Hunedoara- 
Craciuneasa

1905 2+227
Zlasti

3 3x12,65 GIPCS, R=50m •. Ptt20 -.'

21 Linia ind
Hunedoara-
Ccaciuneasa

1905 8+182
Tulea

1 16,00 GIPCS, R=60m -̂ âmm
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TABELUL 1.5 (continuare)
Nr.
crt

L in ia An
PIF

Poziţia
kilometrica
Localitatea

Nr ; 
des
chi
deri

D e s c h i 
derea

L
in
(m)

Tip structura
COD

identifi
care

(0) (1) (2) (3) (4) (5) {&) (7)
22 Linia ind 

Hunedoara- 
Craciuneasa

1905 8+182
Tulea

1 15,60 GIPCS, R=75m P-22

23 Linia ind 
Hunedoara- 
Craciuneasa

1905 8+182
Tulea

1 16,00 GIPCS P-23

24 Linia ind 
Hunedoara- 
Craciuneasa

1905 9+918
Banovici-
Gavojdia

1 18,00 GIPCS, obl. 67° P-24

25 Linia ind 
Hunedoara- 
Craciuneasa

1905 10+715
Gavojdia-
Nadrab

1 15,60 GIPCS p-25-
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Capitolul II
SIGURANŢA STRUCTURALA A PODURILOR METALICE

2.1. ASPECTE GENERALE ALE FORMULĂRII SIGURANŢEI 
STRUCTURALE

2.1.1. Generalitati.
Este bine cunoscut ca toate construcţiile realizate 

pana in secolul al XlX-lea, incepand cu locuinţele si 
mergând pana la construcţiile deosebite ca poduri sau 
catedrale, au fost realizate in mod empiric. Siguranţa 
construcţiei depindea in mod univoc de experienţa si 
intuitia constructorului [2.3].

In secolul al XlX-lea, odata cu apariţia construcţiilor 
metalice si a progresului înregistrat de rezistenta 
materialelor a aparut noţiunea de "limita de siguranţa", 
prin care fiecărui material i-se ataşa o rezistenta maxima, 
stabilita in mod determinist, pe care efortul unitar 
calculat nu o putea depasi. De exemplu, aceasta limita a 
fost fixata la :

- 5 daN/cm2 pentru fundaţii pe sol mediu;
- 850 daN/cm^ pentru fier;
- 1150 daN/cm2 pentru otel;

Putem spune ca a aparut astfel o metoda de calcul a 
construcţiilor. Dupa acest inceput, dezvoltarea teoriilor 
privind calculul structurilor s-a accelerat, asa incat s-au 
pus bazele unor metode de calcul a construcţiilor foarte 
bine individualizate iar proiectarea construcţiilor, de 
toate tipurile a inceput sa se integreze intr-un sistem 
unitar, care mai apoi a fost institutionalizat prin apariţia 
normelor de proiectare oficiale.

Procesul de analiza (proiectarea sau verificarea) a 
structurilor in constructii utilizeaza numeroşi parametri 
care au o importanta esenţiala in calculele inginereşti si 
anume:
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•• proprietati fizico-mecanice (de rezistenta, de 
deformabilitate, de stabilitate, de oboseala) ale 
materialelor, secţiunilor sau elementelor structurale precum 
si ale terenului de fundare.;

•• incarcari corespunzătoare funcţiunii construcţiilor 
provenind din procesul de exploatare: greutatea structurii, 
incarcarii tehnologice, aglomeraţii de persoane, etc.;

•• parametri meteorologici care caracterizeaza acţiunile 
climatice asupra structurii 
(inaltimea zăpezii, temperatura aerului, viteza vântului, 

etc.);
•• mărimi geofizice care definesc acţiunea seismica 

(energia eliberata in focar, acceleraţia seismica a 
amplasamentului, etc.);

•• parametri de execuţie si exploatare (abateri
dimensionale si de poziţie, deficiente in exploatare, etc.).

Cunoaşterea inginereasca a naturii fizice sau a 
valorilor tuturor acestor parametri care intervin in 
calculul construcţiilor, este in mod logic imperfecta 
deoarece ea exprima nivelul general al cunoaşterii umane 
asupra realitatii la un timp dat.

2.1.2. Modelarea incertitudinilor si modele de calcul ale 
structurilor

2.1.2.1. Probabilitate si modelarea probabilistica

Experienţa determinării proprietăţilor fizico-mecanice 
ale materialelor si a incercarii elementelor si 
construcţiilor arata ca, in condiţii identice, se obţin 
rezultate diferite, caracterizate printr-o anumita dispersie 
a mărimilor masurate si datorate specificului materialului, 
elementului sau construcţiei cat si tehnicii incercarilor. 
Rezulta ca datele obtinute din măsurători sunt mărimi 
aleatorii si ca urmare trebuie sa avem in vedere teoria 
probabilitatilor.

Teoria probabilitatilor lucreaza cu evenimente. Prin 
definiţie, un eveniment (fenomen) E este aleator atunci cand 
realizand un complex de condiţii C, evenimentul E cateodata
se produce, iar cateodata nu se produce [2.2]. Legătură 
dintre complexul de condiţii C si evenimentul E este data de
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legea de probabilitate p, care arata de cate ori se produce 
evenimentul E si de cate ori nu se produce pentru un număr n 
de cazuri; probabilitatea p se exprima in sau
Spre deosebire de evenimentul aleator un eveniment E este 
cert cand realizand un complex de condiţii C, evenimentul se 
produce intotdeauna.

Variabilele aleatoare sunt unidimensionale sau n- 
dimensionale. Variabila aleatoare unidimensionala se numeşte 
discreta sau discontinua daca valorile sale, notate in 
ordinea crescatoare xlf x2, ... , sunt distincte, formând o
mulţime finita (variabila aleatoare simpla) sau o mulţime 
infinitanumarabila si se numeşte continua daca valorile 
sale, notate cu x, umplu un interval finit sau infinit. 
Valoarea x se numeşte argumentul variabilei aleatoare si are 
loc cu o probabilitate p = f(x), care se numeşte funcţia de 
probabilitate (frecventa elementelor) si caracterizeaza 
distributia (repartitia) variabilei aleatoare.

Modul de reprezentare al unei variabile statistice si 
legătură cu variabilele aleatoare din teoria 
probabilitatilor se face prin tablourile:

X
( x̂  x2 .....  x ^n

V/. / 2 ....../„
p< ^ 0. Zp, = i (2 .i)

i=l

pentru cazul variabilei aleatoare simple, in care pi este 
probabilitatea ca X sa ia valoarea Xi si

\ f  f i  ..  fn  J
£fi = 1 (2 .2)
i=l

pentru cazul variabilei continue (variabila statistica), in
care fi, este frecventa relativa a variabilei Xi.

Daca datele referitoarela variabila aleatoare sunt 
aranjate intr-un tabel, care da frecventa elementelor 
(funcţia de probabilitate), aflate in intervale succesive, 
de preferinţa egale, de valori ale variabilei x, un astfel 
de tabel se numeşte repartitie de frecventa.

Se considera variabila aleatoare X reprezentând o
cantitate masurabila si sa presupunem ca exista un număr 
suficient de evenimente (observaţii, cazuri). Valorile 
masurate ale evenimentelor Xi sunt grupate pe axa absciselor
Ox in i (i=l,2, ... n) intervale de grupare succesive de
mărime Ai, egale intre ele (figura 2 .1 ).

Frecventa relativa a valorilor variabilei in intervalul 
i, notata fi, se defineşte ca raportul intre numărul de

Capitolul ÎL Siguranţa structurala a podurilor metalice 11-3

BUPT



valori masurate in intervalul i si numărul total de valori 
masurate. Frecventa fi se reprezintă in dreptul fiecărui 
interval de grupare i prin marimea ordonatelor ridicate pe 
axa absciselor la marginile intervalului. Unind capetele 
acestor ordonate rezulta pentru fiecare interval de grupare 
un dreptunghi cu inaltimea egala cu frecventa relativa fi si
latimea egala cu marimea intervalului, Ai. Succesiunea 
dreptunghiurilor astfel obtinute este histograma 
frecventelor relative ale variabilei X.

Prin unirea cu linii drepte a punctelor de la mijlocul 
fiecărui interval (latura superioara a dreptunghiului) se 
obţine o curba franţa, numita poligon de frecventa.

Histograma frecventelor relative se poate normaliza 
astfel incat ariile dreptunghiurilor normalizate sa fie 
adimensionale si sa reprezinte chiar frecventele relative 
f i ,

A ? = f ,  (2.3)

In acest caz, aria intregii histograme normalizate va fi 
egala cu suma frecventelor relative, care prin definiţie 
este egala cu unitatea:

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in r\
1 -  exploatare ' ' 'v f

A ’ = Z f , = '  <2 - 4 >
i=\

Condiţia de normalizare este :

/ .
A " = J - L . A i  = f  (2.5)

A i

si indica ca ordonatele histogramei normalizate a 
frecventelor relative se obţin din ordonatele 
corespunzătoare ale histogramei nenormalizate prin impartire 
cu Ai :

Frecventa relativa cumulata in intervalul i, notata Fi, 
se defineşte ca raportul intre numărul de valori masurate in 
intervalele precedente lui i inclusiv i, si numărul total de 
valori masurate.
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FIG. 2.1. Histograme si repartitii de frecvente relative

Histograma frecventelor relative cumulate se obţine 
reprezentând in dreptul fiecărui interval de grupare o linie 
orizpntala la ordonata egala cu frecventa relativa cumulata 
in intervalul respectiv si unind apoi intre ele, pe 
verticala, aceste linii. Ordonata histogramei in intervalul 
i, Fi, se obţine prin sumarea pana la intervalul i inclusiv 
a ordonatelor histogramei frecventelor relative. Evident 
ultima ordonata a histogramei frecventelor relative cumulate 
este egala cu 1. Frecventele relative definite ca raport 
intre numărul de cazuri in care variabila are o anumita
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proprietate si numărul total de cazuri pe care s-a cercetat 
aceasta proprietate sunt in esenţa probabilitati.

Astfel frecventa relativa fi, a valorilor variabilei in 
intervalul i, care este raportul intre numărul de cazuri in 
care variabila are valori in intervalul i si numărul total 
al cazurilor studiate, evalueaza probabilitatea ca valorile 
variabilei X sa se situeze in interiorul intervalului i.

P ( a < X < b ) = f ,  ( 2 . 7 )

Similar frecventa relativa cumulata in intervalul i, Fi# 
care este raportul intre numărul de cazuri in care variabila 
are valori in intervalele precedente lui i inclusiv i, si 
numărul total de cazuri studiate, evaluaeza probabilitatea 
ca valorile variabilei X sa fie mai mici sau egale cu 
valoarea variabilei in acest interval, adica:

P{x<b)=Fi (2.8)
Probabilitatile definite mai sus au urmatoarea 

semnificaţie geometrica (figura 2 .2 ):

P(a < < b) reprezintă aria din histograma normalizata a
frecventelor relative cuprinsa intre ordonatele trecând prin 
puntele de abscisa a si b;

p(x < b) reprezintă intreaga arie din partea stanga a 
histogramei normalizate a frecventelor relative, pana la 
ordonata care trece prin punctul de abscisa b, arie care 
este numeric egala cu valoarea in punctul b a histogramei 
frecventelor relative cumulate.

La limita, cand marimea intervalului de grupare scade 
forte mult (Ai-»0) , si numărul de observaţii creste (n—>oo) , 
astfel incat frecventele sa ramana finite, poligonul si 
histograma se apropie de o curba neteda care tinde sa 
reprezinte densitatea de repartiţie a frecventelor relative 
(curba de frecventa) a variabilei aleatoare X, notata fx(x) 
(figura 2 .1 .).

Similar infasuratoarea histogramei frecventelor 
relative cumulate tinde sa reprezinte funcţia de repartitie 
a frecventelor relative cumulate a variabilei aleatoare X, 
notata Fx(x) .
Funcţia fx(x) este o funcţie dimensionala avand dimensiunea 
egala cu inversul dimensiunii variabilei iar funcţia Fx(x) 
este adimensionala.
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FIG. 2.2. Semnificaţii geometrice ale probabili ta ti lor

Repartiţiile de frecvente utilizate in analiza 
siguranţei structurilor sunt in general de trei tipuri: 
tipul simetric, tipul moderat simetric, cu asimetrie 
pozitiva sau negativa si tipul extrem simetric (figura 2.3). 
Acestea sunt repartitii univariate sau unidimensionale adica 
repartitii ale unei singure variabile aleatoare si sunt 
unimodale: densitatea de repartitie are un singur punct de
maxim denumit mod, notat J0o. Modul repartitiei unei variabile 
aleatoare este, dintre toate valorile sale posibile, 
valoarea cu frecventa de apariţie cea mai ridicata adica 
valoarea cea mai probabila sau cea mai frecventa. In cazul 
repartiţiilor simetrice, modul coincide cu media aritmetica 
si din acest motiv media aritmetica este denumita adeseori, 
indiferent de forma repartitiei, valoarea cea mai probabila 
sau cea mai frecventa.
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FIG. 2.3. Tipuri de repartitii de frecvente relative

In cele mai multe cazuri analiza histogramei si a 
poligonului de frecventa este insuficienta pentru a obţine 
informaţii detaliate asupra distribuţiei valorilor 
experimentale. In aceste situatii se determina 
caracteristici de ansamblu ale repartitiei; printre aceste 
caracteristici, cea mai simpla si mai importanta este 
masura tendinţei centrale a distribuţiei exprimata prin 
indicatorii de localizare statistica dupa cum urmeaza:

•• Valoarea medie m* (media aritmetica a variabilei X) , 
reprezintă abscisa centrului de greutate al ariei de sub 
histograma frecventelor relative (figura 2 .4.a):

1 n 
n i=i sau m x = E/i ( 2 . 9 )

i=1

fi fiind frecventa relativa in intervalul curent i iar 
Xi valoarea variabilei in mijlocul intervalului i, 
respectiv de sub curba densitatii de repartitie fx(x):

oo

J* •/,(*)•* (2.10)
Valoarea medie mx este un indicator statistic al localizarii 
valorilor variabilei pe domeniul de definiţie. Ea este o 
valoare centrala a variabilei si se masoara in aceleaşi 
unitati ca si variabila.
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constanta
Media aritmetica are urmatoarele proprietati:
♦ media unei constante C este egala cu 

respectiva:
mc - C  (2.11)

♦ media unei sume de variabile aleatoare este egala cu 
suma mediilor
variabilelor:

m v = m.Y, + l»X, + + Ttl y  +  - .  - (2.12)
♦ media unui produs de variabile aleatoare este egala 

cu produsul mediilor variabilelor
m v *... (2.13)mxvx2... ’”x.

mm

■x, •••
Mediana M este valoarea centrala a variabilei, 

atunci cand valorile sunt aranjate in ordinea mărimii 
(valoarea echidistanta de valorile extreme). Grafic, mediana 
este acea valoare a argumentului pentru care ariile din 
histograma, despartite de ordonata lui M, sunt egale (pentru 
legi de distributie simetrice, M=mx) .
Se mai numeşte si valoarea centrala sau fractila de 50%.

Media aritmetica mx nu poate da nici o indicaţie 
asupra imprastierii rezultatelor. Este necesar sa se 
cunoasca modul si masura in care datele se abat de la 
tendinta generala, ceea ce se apreciaza prin indicatorii de 
masura ai imprastierii (masura variabilitatii) si care sunt: 

•• Amplitudinea :
^  =  *max ~  *min

•• Abaterea medie
1

A* = - E K  -
m

n i=1

71
SaU A n< = Y \ X' ~ mx\'f i  

/=1

(2.14)

(2.15)

FIG. 2.4. Interpretarea geometrica a mediei r dispersiei 
si abaterii standard 

•• Dispersia sau patratul abaterii standard a variabilei 
X, S este momentul de inerţie, in raport cu ordonata ce
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trece prin media mx, al ariei de sub histograma normalizata 
a frecventelor relative:

sx = z(/i” • = Yf, •(■*/-m *Y (2 -16>i=1 »=1
respectiv de sub curba densitatii de repartitie fx(x), 
(figura 2 .4.b):

oo

$x =  f ( x ~ m x)2 m/x(x)'^ (2.17)
—oo

In analiza statistica a datelor experimentale, mai ales 
pentru şiruri cu un număr k redus de măsurători, se 
foloseste, dispersia nedeplasata, care se calculeaza cu 
relaţia:

4 = Z  (Xi“ m x)2 (2.16a)i=l

Dispersia are urmatoarele proprietati:
♦ dispersia unei constante C este zero;

Sf. = 0

♦ daca C este o constanta si X o variabila aleatoare, 
atunci

S?r=C2 -S*
♦ dispersia unei sume de variabile independente este 

egala cu suma dispersiilor
$ X 1+X2+.+Xt +.... =  &X, + $ X 2 +  ... +  Stf +  ...

•• Abaterea standard sau abaterea medie patratica in
raport cu media variabilei X se defineşte

sx = j s f  (2.18)
si este un indicator statistic al imprastierii valorilor 
variabilei pe domeniul de definiţie; se masoara in aceleaşi 
unitati ca si variabila. In literatura se intalneste notata 
si cu cx.
Abaterea standard Sx poate fi interpretata geometric ca 
fiind raza de giratie a ariei cuprinse intre histograma 
normalizata a frecventelor relative, respectiv curba 
densitatii de repartitie fx(x), si axa absciselor, marimea 
ariei fiind prin definiţie egala cu unu (vezi figura 2.4).

Abaterea standard (abaterea medie patratica) se 
calculeaza practic, aplicand dupa caz, una din relaţiile 
urmatoare:
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•• Coeficientul de variaţie, Vx, al variabilei aleatoare X, 
este un indicator sintetic adimensional al imprastierii 
statistice a datelor, definit prin:

si exprimat curent in procente. El permite comparaţii intre 
variabilitatea statistica a variabilelor aleatoare de naturi 
fizice diferite.

Din interpretările geometrice ale mărimilor mx si Sx, 
rezulta ca ambele se calculeaza ca momente geometrice ale 
ariei cuprinse intre histograma normalizata respectiv 
densitatea de repartitie a frecventelor relative si axa 
absciselor, astfel:

- media mx ca moment de ordinul intai in raport cu 
originea;

- abaterea standard Sx ca moment de ordinul doi in 
raport cu media; intrucat media este o valoare centrala a 
variabilei, acest moment este denumit moment central de 
ordinul doi.

Variabilele aleatoare se reprezintă frecvent in 
aplicaţiile practice sub forma unei perechi de valori 
compusa din media mx si abaterea standard Sx sau coeficientul 
de variaţie Vx.

Indicatorii suplimentari ai imprastierii statistice, 
definiţi pe baza momentelor centrale de ordin superior lui 
doi, sunt:

1. coeficientul de oblicitate , care este adimensional si 
se defineşte pe baza momentelor centrale de ordinele doi 
si trei, prin:

sau (2.19)

respectiv,

(2.19a)
sau

(2.20)

(2.21)
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exploatare ■. ■ |

t f .  •(*, - mx f
7 P 7  =  — — ---------------------------------------------------------------- — s a u

X /  '(*, ~ m x f
1=1

3/2

J(jc -  OT,V )3 f x (x) dx
a/P7 = ̂ ------------- —  (2 .22)

J(jc- mv)2 f x (x) dx

2 . coeficientul de exces /?2, care este adimensional si se 
defineşte pe baza momentelor centrale de ordinele doi si 
patru, prin:

£/-(*, ~m vY
P2 = 1=1

Y * f i \ x i - m  a ) 2;= 1

sau p2 =
j(x-mxy fx(x) dx

-oo_____________________________________

-/X(x)-dx

(2.23)

2.1.2.2. Fractilii variabilelor aleatoare

In ingineria siguranţei structurilor, variabilele 
aleatoare care au explicit asociate probabilitatile de a 
exista valori mai mici sau mai mari sunt denumite fractili 
(cuantili). Pe baza modelării probabilistice, in calculele 
inginereşti si standarde, variabilele aleatoare sunt 
definite printr-un fracţii al repartitiei statistice (figura 
2.5.) .

Astfel fractilul xp al repartitiei variabilei aleatoare 
X este valoarea variabilei definita cu probabilitatea p de a 
exista valori mai mici decât xp:

P(X < xp) = p (2.24)

respectiv cu probabilitatea (1 - p) de a exista valori mai 
mari:

P(X > xp) = 1-p (2.25) .

Fractilii definiţi printr-o probabilitate p<0,5 sunt 
denumiţi fractili inferiori iar cei definiţi printr-o 
probabilitate p>0,5 sunt denumiţi fractili superiori.

Capitolul II. Siguranţa structurala a podurilor metalice 11-12

BUPT



Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
' ’  \ ... /_________  exploatare j ____________ • ____ ' .

FIG. 2.5. Definiţia fractililor (cuantililor) unei 
variabile aleatoare

Fractilii se pot evalua in funcţie de indicatorii de 
localizare, media sau modul, si de cei de imprastiere, 
abaterea standard sau coeficientul de variaţie, ai 
variabilei aleatoare.

Pentru unele repartitii (normala, lognormala etc.) 
subzista urmatoarea relaţie:

xp = m x ±K-SX = m x(l±K-Vx) (2.26)

2.1.2.3. Repartitii utilizate in analiza siguranţei 
structurilor

Pe baza unor ipoteze generale se poate deduce matematic 
repartitia de frecventa a unei anumite populaţii statistice,
o astfel de repartitie fiind numita repartitie teoretica.

Cele mai importante repartitii teoretice in sensul 
utilizării lor in studiile de siguranţa structurilor sunt: 
repartitia normala Gauss-Laplace, repartitia lognormala, 
repartitia Poisson, etc. Repartiţiile de frecventa se impart 
in doua categorii:

1) repartitii continue (figura 2 .6,a)
2) repartitii discrete (figura 2 .6,b).
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FIG. 2.6. Densitatea si funcţia de repartitie

Legile de repartitie a frecventelor sunt caracterizate 
prin urmatoarele:

•• Densitatea, de repartitie sau densitatea de 
probabilitate (numita si funcţia de frecventa) este funcţia 
al cărei grafic este curba de frecventa si reprezintă 
infasuratoarea histogramei normalizate a frecventelor 
relative; pentru o distributie continua densitatea de 
repartitie se noteaza f(x), iar pentru o distributie 
discreta p(x).

•• Funcţia de repartitie (de distributie), notata 
F(x), reprezintă probabilitatea ca valorile variabilei 
aleatoare sa fie mai mici sau cel mult egale cu o valoare 
data xk. Ca orice probabilitate funcţia de repartitie este:

0 < F(x) <  1
Pentru o distributie continua, funcţia de repartitie 

are expresia:
A*

F(x) = J f {x)dx  (2.27)
— oo

iar pentru o distributie discreta:

FW =  sau F(x) (2.28)
i - ± - c o  x t< x
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2.1.2.3.1. Repartiţia normala

Repartitia normala sau repartitia Gauss este o 
repartitie frecvent utilizata in aplicaţii practice. Desi 
unele fenomene naturale prezintă deviaţii de la repartitia 
simetrica normala, importanta acestei repartitii nu este 
redusa intrucat ea este uşor de manipulat in calculele 
inginereşti complexe si poate fi adoptata ca o aproximaţie 
pentru repartitii cu asimetrie redusa.

Repartitia normala a variabilei aleatoare X se 
defineşte prin densitatea de repartitie

f  (,)_____! _ . «  & )
S..-VK

(2.29)

respectiv funcţia de repartitie

1 ,
F  (x) = ___ -___  f e s* -dx
A ’ S, -V2;c J {2.30)

Repartitia este complet definita de doi parametri: 
media mx si abaterea standard Sx. Densitatea de repartitie 
fx(x) este simetrica in raport cu i% si are forma de clopot 
(clopotul lui Gauss) cu doua puncte de inflexiune de abscise 
(mx-Sx) si (mx+Sx) . Media repartitiei coincide cu modul si 
mediana repartitiei si P { X  < mx) — P ( X > m x) = 0,5.

Parametrii repartitiei normale, media mx si abaterea 
standard Sx se evalueaza simplu din seria statistica de date 
cercetate X(xl7 x2, x3, ..., Xi, ..., xn) cu formulele:

Yjxj -mxy
------  (2.31)m x=— — , respectiv .S\. =\

n \ n

Daca datele sunt grupate pe intervale de variaţie si 
frecventa relativa a datelor din intervalul i, cu valoarea 
centrala Xi este fi, formulele precedente (2.31) devin:

mx = Yjfi 'xi > respectiv Sx = Jz/ ifo  - mx)2 (2.32)/=! V<=)
Daca se reprezintă distributia normala intr-un sistem 

de axe de coordonate cu originea in abscisa corespunzătoare 
mediei (mx=0) se obţine repartitia normala normata, care are 
dispersia egala cu 1 (figura 2.7). Trecerea de la expresiile
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iniţiale ale funcţiilor se face prin schimbarea variabilei X 
in variabila norma ta, care este: 

x - m Y
u = ----—  (2.33)

S.v
Densitatea de repartitie si funcţia de repartitie devin 

(figura 2.7):
1

f u (u) = - jL= -e  2 = 0 ,4 -e-"’'2 (2.34)
V27i

si respectiv
M U “2

F v (u) = — === je  2 -du  (2 .3 5 )
"V 2n —qo

Valorile funcţiilor fu(u) si Fu(u) sunt date in ANEXA 
A.II-1, tabelul 2.1, respectiv in ANEXA A.II-2, tabelul 2.2 
pentru diferite valori mai uzuale ale argumentului u. 
Introducerea variabilei adimensionale u permite o 
reprezentare unica a densitatii si funcţiei de repartitie 
normale, independenta de natura variabilei aleatore X si de 
valorile sale concrete (figura 2.3).

{ m-3s)( m-2s) ( m-s) (m) ( m+s) (m-f2s) lm-f3s)

FIG. 2.7. Densitatea si funcţia de repartitie pentru 
variabila norma ta
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întrucât exista simetrie fata de axa ordonatelor si
4"00

\f(x)dx = 1, funcţia de distributie (2.35) se mai poate scrie
-oo

si sub forma:
1 1 u 1

F(u) -  — + Je 2 'du = — + <&(u) (2.36)
2 -y]2n o 2

FIG. 2.8. Semnificaţia grafica a densitatii de repartitie

Intervalul delimitat de variabilele normate -Ui si Ui, 
(figura 2 .8) este denumit interval de Încredere, cel din
afara (Jŵ w,) este definit ca Interval critic iar
probabilitatea ca valorile lui u sa apartina intervaluli
critic, pxagr de semniflcaOle; se constata ca integrala
definita O(u), denumita funcţia Laplace, este jumatate din 
aria mărginită de curba F (u) in intervalul de incredere.

Din figura 2.8 si relaţia (2.36) se constata ca 
probabilitatea ca variabila aleatoare sa ia valori in 
intervalul critic este :

P(u) = 1 - ®(u) = 1 - F(u) (2.37)
si ea se poate calcula cu valorile date in tabelul 2 .2 .
Din relaţia de definire a variabilei normate (2.33), se 
poate reveni la variabila aleatoare X:

x = m x ±uSx (2 .33. a)
Comparand relaţiile(2.23.a) si (2.26), rezulta

corespondentele:
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ContributiiJa determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in

K  = u si p = F ( u )

utilizate in calculul fractililor xp cu relaţia (2.23.a), 
valorile lui K pentru diferite probabilitati p, fiind 
calculate si prezentate in tabelul 2.3 din ANEXA. A.II-3.

Relaţia (2.33.a) poate fi folosita pentru a se 
determina intervalul critic in care se poate situa variabila 
aleatoare X, pentru o probabilitate data; se cunoaşte media 
mx, abaterea standard Sx iar u se scoate din ANEXA A.II-2, 
tabelul 2 .2 in funcţie de probabilitatea data.

2.1.2.3.2. Repartiaia lognormala

Repartitia lognormala se defineşte prin urmatoarea 
proprietate care ii justifica si numele: daca variabila In X 
este normal (Gauss) repartizata, atunci variabila X este 
lognormal repartizata.

Funcţia de repartitie a distribuţiei lognormale este:

F ( X ) = ]
In v-mx

d (In jc ) = j
1 1

In

x Sh.vV2n
dx (2.38)

iar densitatea de repartitie

f ( x )  =

0

1 1 lnr-mx 
V *̂bur

daca x < 0 

daca x > 0
(2.39)

Si aceasta distributie este complet definita de cei doi 
parametri: media mlnX si abaterea standard SiIlX, care se
evalueaza simplu din seria statistica de date cercetate 
X(Xi, x2, x3, ..., Xj, . .., xn) cu formulele:

E ln*,
M ____________

n
, respectiv S.nX =

1

(2.40)
n

Daca datele sunt grupate pe intervale de variaţie si 
frecventa relativa a datelor din intervalul i cu valoarea 
centrala xi este fi, formulele precedente (2.40) devin
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m*x = Z/, Injc, .respectiv Stox = J t f l (lnxl - m h xf  (2.41)

Daca si in acest caz se efectueaza schimbarea de 
variabila, dupa procedura din relaţia (2.33) punând:

In* - /wh v
y = ----- —  (2.42)

°hl
funcţia de frecventa si densitatea de repartitie lognormala 
se aduc sub forma funcţiilor corespunzătoare din repartitia 
normala a variabilei U [ conform expresiilor prezentate in 
relaţiile (2.34) si (2.35)]:

1 --
f(y) = —f=-e 2 (2.34,a)

v2 K
si

1 y
F(y) = —== Je 2 ’dy (2.35,b)

*v 2 TU —oo

reprezentate in figura 2.7 si tabelele 2.1 din ANEXA A.II-1, 
si 2.2 din ANEXA A.II-2, cu u=y.

Fractilii repartitiei lognormale se pot calcula pe baza 
relaţiei (2.26) cu expresia:

xp = e*x +K-SlnX (2.43)
corespondenta biunivoca dintre valorile factorului K si 
probabilitatea p, fiind aceeaşi ca pentru repartitia normala 
Gauss, indicata in tabelul 2.3 din ANEXA A.II-3.

2.1.2. 3. 3. Repartiţiile Gimihel, pentru maxime si minime

Repartiţiile Gurnbel sunt repartitii tipice pentru 
valorile extreme ala deferitelor mărimi fizice. Repartiţiile 
valorilor extreme reprezintă in ultimii 30 de ani 
principalele modele matematice care caracterizeaza variaţia 
aleatoare a acţiunilor exterioare asupra construcţiilor si a 
rezistentelor mecanice, iar proprietăţile lor atat din punct 
de vedere matematic cat si ingineresc sunt prezentate chiar 
de autorul lor, matematicianul E.J. Gumbel [2.25]. In anul 
1928 ele au fost clasificate de Fisher si Tippet in 
urmatoarele trei tipuri, cunoscute in prezent si sub numele 
matematicienilor care ulterior le-au studiat intens: 

repartitia Fisher-Tippet tip I sau Gumbel;
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or in |

rt repartitia Fisher-Tippet tip II sau Frechet;
repartitia Fischer-tippet tip III sau Weibull. 

Fiecărui tip ii corespund doua repartitii ale valorilor 
extreme: una pentru maxime si una pentru minime.

Cele mai des utilizate in siguranţa structurilor, 
dintre cele sase repartitii extremale, sunt urmatoarele 
trei:

^  repartitia tip I, Gumbel pentru maxime;
^  repartitia tip II, Frechet pentru maxime;

repartitia tip III, Weibull pentru minime.
Aceste repartitii se definesc dupa cum urmeaza:

2.1.2.3.3.cl Repartitia Gumbel pentru maxime
se defineşte prin funcţia de repartitie:

F x ( x ) ~  e~e 1 u’ ( 2 . 4 4 )

si densitatea de repartitie (figura 2.9):

f x  ( x )  =  dFx-^  =  a - e  - « ( ‘- « K ’ a,* “ ) ( 2 . 4 5 )

dx

Repartitia este complet definita de doi parametri: 
modul (notatia lui Gumbel este u) si parametrul a, care 
se pot calcula in funcţie de media mx si abaterea standard 
Sx, cu relaţiile:

1 282Jl0= u = m x - 0,45-S x respectiv, a = —------ (2 . 46)

asa incat se poate spune ca si aceasta repartitie Gumbel 
este complet definita de aceeaşi doi parametri de baza ca si 
in cazul repartitiei normale, mx si Sx.
Media si abaterea standard ale variabilei X se estimeaza 
pentru calculul parametrilor u si a cu formulele (2.31) sau
(2.32) iar mediana repartitiei Gumbel se calculeaza cu 
formula:

M x = m x ~ °»164 * $x (2.47)
Spre deosebire de repartitia normala, repartiţiile 

valorilor extreme sunt asimetrice. Asimetria repartiţiilor 
extreme Gumbel si Frechet pentru maxime si Weibull pentru 
minime este de tip pozitiv, adica "cocoaşa" densitatii de 
repartitie fx(x) este deplasata spre stanga. Asimetria 
repartitiei Gumbel pentru maxime este moderata, coeficientul
de oblicitate fiind ^  = 1.139, independent de valorile
parametrilor u si a.
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Efectuând o schiinbare de variabila analoaga cu 
schimbarea (2.33) efectuata pentru repartitia normala

7 = a •(*-«) (2.48)
si punând condiţiile de echiprobabilitate

P(Y < y )  =  P (X  < x) respectiv Fr ( y )  = Fx (x) = Fx [x (y )]

din funcţia de repartitie a variabilei dimensionale X se 
obţine funcţia de repartitie a variabilei adimensionale Y

(2.49)

(2.50)

fAy) = ̂ ’
si densitatea de repartitie corespunzătoare

f r  (y) = =  e‘v“ 'dy
Introducerea variabilei adimensionale y 
reprezentare unica a densitatii si funcţiei de repartitie 
Gumbel (figura 2.9), reprezentare independenta de natura 
variabilei aleatoare X si de valorile sale concrete mx si Sx. 
Valorile funcţiilor fv(y) si FY(y) pentru diferite valori ale 
variabilei y sunt date in ANEXA A.II-4, tabelul 2.4.

permit*

'2 -1 0Q.5P721
goroe o.oo669 0,00247
4 5 6

u îTî)ţ 2Ŝ
d«Sc^°'1MS'

QS61 QSB2 | 0.923 0987
Q958 0,988

.Y=0,7797Sk t---1

"V-2S* ny-Sx u m*m* mjQSx mx̂ 35x
Şx=t2025̂

FIG. 2.9. Repartitia pentru valori extreme tip I Gumbel, 
pentru maxime
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xn = m Y +P x

Calculul fractililor xp ai repartitiei Gumbel pentru 
maxime, definiţi cu probabilitatea p de a exista valori mai 
mici decât xp se poate face cu relaţia:

(  1 1-0,78 In In— 0,45 (2.51)
P

in care introducând notatia
K  =  - 0 , 7 8 -In In— - 0 , 4 5  (2 .52)

P
conduce la forma standard (2.26) prezentata in § 2 .2 .2 .2 : 

xp = m Y + K-Sx (2 .2 6, a)
valorile lui K pentru diferite probabilitati p fiind 
calculate si prezentate in tabelul 2.3 din ANEXA A.II-3.

2.1.2.3.3.b. Repartitia Frechet pentru maxime

se defineşte prin funcţia de repartitie:

_  -KFx (jc) = e
si densitatea de repartitie (figura 2 .10)

A+1

v

(2.53)

(2.54)
Repartitia este complet definita de doi parametri 

parametrul de localizare v si parametrul de forma k.

*

F IG . 2 . 1 0 .  Densitatea si funcţia de repartitie Frechet
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i lor in |

Parametrul de localizare v are semnificaţia unei valori 
centrale a variabilei aleatoare x fiind mai mare decât modul 
repartitiei dar mai mic decât media.

Cei doi parametri se determina in funcţie de media mx si 
coeficientul de variaţie Vx ca soluţii ale sistemului de 
ecuaţii:

(2.55)
v = m x

r(i-i /*)
Prima ecuaţie se rezolva grafic, cu ajutorul fig. 

2 .10,b, iar apoi, cu valoarea lui k astfel obtinuta, se 
determina si parametrul v din cea de a doua ecuaţie folosind
valorile funcţiei T din ANEXA II, tabelul 2.5.

Pentru calculul parametrilor v si k ai repartitiei 
Frechet, media si coeficientul de variaţie Vx-Sxhnx ale 
variabilei X se calculeaza aplicand formulele (2.31) sau
(2.32) .

Modul JL0 si mediana M, acestei repartitii se calculeaza 
in funcţie de parametrii repartitiei cu relaţiile:

k + 1
respecţi v, M  - v(l,446)1/* (2.56)

Cu substitutia, 
y = k - in (2.57)

/
si funcţia de repartitie Frechet se poate aduce la forma 
dublu exponenţiala (2.48) vezi (fig. 2.9 si tabelul 2.3):

Fy(y)= (2.58)

Fractilii repartitiei 
calcula cu relaţia:

v
X p = 7 Vk

Frechet pentru maxime se pot

(2.59)
ln-

P.
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D

2.1.2.3.3.c. Repartiţia Weibull pentru minime

se defineşte prin funcţia de repartitie:

(2.60)
si densitatea de repartitie (figura 2 .11):

(2.61)

Ca si in cazul precedent repartitia este complet 
definita de doi parametri: parametrul de localizare v si
parametrul de forma k.

se determina in funcţie de media mx si coeficientul de 
variaţie Vx ca soluţii ale sistemului de ecuaţii:

Prima ecuaţie se rezolva grafic, cu ajutorul fig. 2.11,b iar 
apoi, cu valoarea lui k astfel obtinuta, se determina si 
parametrul v din cea de a doua ecuaţie folosind valorile 
funcţiei T date in tabelul 2.5 din ANEXA A.II-5.

Modul JCa si mediana M, acestei repartitii se calculeaza 
in funcţie de parametrii repartitiei cu relaţiile:

si funcţia de repartitie Weibull se poate aduce la forma 
dublu exponenţiala (2.49), vezi (fig. 2.9 si tabelul 2.3 din 
ANEXA A.II-3):

Cei doi parametri, de localizare v si de forma k,

(2.62)

= v(l-1/£)m  respecţi v, M  = v(0,693)1/A (2.63)

Cu substitutia
(2.64)

(2.65)
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FIG. 2.11. Densitatea si funcţia de repartitie Weihull

ale valorilorLa fel ca si la celelalte repartitii 
extreme, formula pentru calculul fractililor xP definiţi
probabilitatea p de a exista valori 
obţine prin rezolvarea ecuaţiei:

mai mici decât xr
cu
se

p ( x < x ) = F ( x )  =  p  =  1 - e

sub forma :
f *

xp = v',n 1 - p )

(2.66)

2.1.2. 4. Modelarea Incertitudinilor

Variabilele se introduc in calculele de proiectare sau 
verificare intr-o forma idealizata in care incertitudinile 
asociate fiecărei variabile sunt evaluate pe baza unui model 
de calcul. In timp, odata cu evoluţia conceptelor privind 
siguranţa structurilor s-au cristalizat trei asemenea modele 
[2.15] :

modele deterministice (figura 2.12.a);
^  modele probabilistice (figura 2.12.b);
^  modele semiprobabilistice (figura 2.12.c).
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Modelele deterministice considera incertitudinile 
privind evaluarea unei variabile X ca fiind de natura 
nealeatoare. Ca urmare, conform unui model deterministic, 
valorile posibile ale unei variabile X sunt prezentate, 
practic inlocuite, printr-o singura valoare numerica. 
Reprezentarea deterministica a unei variabile se face sub 
una din denumirile:

1) valoarea x a variabilei;
2) valoarea xmax a variabilei;
3) valoarea xmin a variabilei;

Modelele deterministice ignora in mod deliberat 
caracterul aleator, cel puţin parţial daca nu complet, al 
majoritatii variabilelor care intervin in calculele 
inginereşti. Cu toate acestea, semnificaţia probabilistica a 
unei valori definita deterministic nu trebuie evitata. Se 
subliniaza ca valorile deterministice x, xmax, xmln ale unei 
variabile X nu sunt stabilite pe baza unor analogii intre 
modelele deterministice si cele probabilistice, ci numai pe 
considerente deterministice de experienţa, traditie, 
intuitie, simt tehnic, etc.

Modelele probabilistice considera incertitudinile 
privind evaluarea unei variabile ca fiind integral de natura 
aleatoare, adica probabilistica.

In consecinţa, familia valorilor probabile ale 
variabilei X este descrisa folosind urmatoarele concepte de 
baza din teoria probabilitatilor si statistica matematica:

- densitatea de repartitie fjc(x) si funcţia de 
repartitie Fx(x);

- media aritmetica m*;
- abaterea standard Sx si coeficientul de variaţie Vx;
Aceste concepte matematice au evident si semnificaţii 

inginereşti pe care pentru coerenta si mai uşoara intelegere 
a textului le-am descris mai sus, in § 2 .1.2 .1.

Am aratat in § 2.1.2.2. ca fractila unei variabile
aleatoare este o mărime sintetica, care condenseaza 
principalele proprietatii statistice ale variabilei 
respective. In general, valorile fractilelor adoptate in 
standarde si proiectarea inginereasca se aleg in favoarea 
siguranţei astfel:
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Definim Merminisiicd

Defînireo probabilistica

Definirea semiprobabilistkâ

FIG. 2.12. Interpretarea probabilistica a modelelor
inginereşti de definire a incertitudinilor

- pentru rezistente mecanice sau mărimi de 
care depind rezistentele materialelor, secţiunilor si 
elementelor structurale cu probabilitati mici de a exista 
valori reduse ale rezistentelor p < 0,5, respectiv p =
0 ,0 1 ...... 0 ,20 (adica cu probabilitati intre 1% si 20%);

pentru Încărcări sau mărimi care carcterizeaza 
efectele acţiunilor mediului asupra construcţiilor cu 
probabilitati mici de a aparea in decursul existentei
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construcţiei valori mari ale incarcarilor l-p<0,5 respectiv 
1-p = 0,01...0,50 (adica cu probabilitati intre 50% si
99%) ; .

Tinand seama de valorile lui p, fractilii rezistentelor 
mecanice sau mărimile de care depind rezistentele mecanice 
ale materialului, secţiunilor, elementelor structurale si 
structurilor sunt denumiţi fractili inferiori (p < 0,5), iar 
fractilii incarcarilor sau mărimile care carcterizeaza 
efectele structurale ale acţiunilor sunt denumiţi fractili 
superiori (p > 0,5).

In concluzie, conform modelării probabilistice, 
valoarea unei variabile aleatoare poate fi oricare pe 
domeniul sau de definiţie dar unei anumite valori probabile 
xp i se pot indica explicit probabilitatile p si respesctiv 
1-p de a exista valori ale variabilei mai mici, respectiv 
mai mari.

Modelele semiprobabilistice considera incertitudinile 
asociate evaluarii unei variabile ca fiind de natura mixta, 
parţial aleatoare si parţial nealeatoare .

Incertitudinile de natura aleatoare se pot exprima pe 
baze probabilistice definind sintetic variabila X printr-un 
fracţii xp al repartitiei sale statistice, fracţii 
caracterizat prin probabilitatea p de a exista valori mai
mici decât xp, adica (vezi relaţia 2.24) P (X < xp) = p.

Incertitudinile de natura nealeatoare, datorate 
insuficientei cunoaşterii inginereşti asupra esenţei fizice 
a unor fenomene structurale, se pot exprima pe baze 
deterministice, prin majorarea sau micşorarea valorii 
fractilului xp cu factorii deterministici cd.

Valorile acestor factori se aleg in favoarea 
rezistentei astfel:

- subunitare, cd < 1, in cazul fractililor inferiori
(p<0,5) ai rezistentei sau mărimilor fizice care 
caracterizeaza rezistentele materialului, respectiv ale 
secţiunilor elementelor structurale;

- supraunitare, cd < 1, in cazul fractililor superiori 
(p>0,5) ai incarcarilor sau mărimilor care caracterizeaza 
efectele structurale ale acţiunilor mediului asupra 
construcţiilor.

In concluzie, valoarea semiprobabilis tica a unei 
variabile, notata Xgp, se defineşte in funcţie de valoarea 
fractilului xp, astfel:

x, p = cd ' xp (2 .6 7 )
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valorile factorului cd selectandu-se pe considerente 
deterministice de intuitie, experienţa, traditie, simt 
tehnic, etc.

In mod practic, in standarde, se definesc intai pe baze 
probabilistice valorile fractililor x0,os ai rezistentelor 
avand probabilitatea 5% de a exista rezistentele mai mici

P( X < x 0, 0 5  ) = 0,05 (2 .6 8 )
Aceşti fractili sunt denumiţi rezistente caracteristice 

sau rezistente normate.

Se determina apoi semiprobabilistic rezistentele de 
calcul prin inmultirea rezistentelor normate
(caracteristice) xp cu coeficienţi subunitari cd stabiliti pe 
baze deterministice. Conform recomandărilor Internationale 
coeficientul cd pentru otel are valoarea cd = 1/1,1.

Similar in standardele de incarcari se definesc 
principial pe baze probabilistice valorile x0,9s ale
incarcarilor, avand probabilitatea 95% de a exista
intensitati ale incarcarilor mai mici respectiv 5% de a 
exista intensitatii ale incarcarilor mai mari,

P( X < x0f95 ) = 0,95 (2.69)
Aceste incarcari sunt numite incarcarii normate

(caracteristice) .

Se determina apoi semiprobabilistic încărcările de 
calcul prin inmultirea incarcarilor normate xp cu 
coeficienţi cd, de regula supraunitari, stabiliti pe baze 
deterministice, denumiţi coeficienţii încărcărilor. In 
diferite standarde internaţionale, coeficienţii cd, au in 
funcţie de natura incarcarilor valori cuprinse intre 
1,1....1,5.
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2.2. METODE DE CALCUL A STRUCTURILOR METALICE

2.2.1. Definirea metodelor de calcul
Componenta a mecanicii solidului, mecanica structurilor 

conţine modelele fizice si matematice pentru studiul stării 
de echilibru si pentru analiza stării de tensiune si 
deformatie a structurilor si elementelor structurale.

Proiectarea sau verificarea structurilor necesita 
calculul tensiunilor si deformatiilor produse de acţiunile 
la care este supusa constructia in exploatare, pe baza 
carora se evalueaza răspunsul structurii - in regim static 
si/sau dinamic - si se dimensionează elementele structurale 
pe baza criteriilor de siguranţa si comportare normala in 
exploatare.

Concepţia structurii de rezistenta care sa satisfaca 
toti parametrii ce intervin in exploatare, este dificila si 
din punct de vedere practic, imposibila. Din acest motiv se 
admit o serie de simplificări care se refera la comportarea 
materialului, la acţiuni si la alcatuirea structurii. 
Structura care rezulta in urma acestor ipoteze 
simplificatoare constituie modelul fizic al structurii 
reale. Pe acest model fizic se grefeaza apoi modelul 
matematic, care, de regula, poate fi afectat, la rândul sau, 
de o serie de ipoteze simplificatoare vizând definirea 
matematica a problemei.

Un model fizic al unei structuri, caruia i se ataseaza 
un model matematic pentru a-i descrie comportarea, formeaza 
modelul de calcul al stucturii, care este apoi supus 
analizei pe baza unei metode de calcul.

In definirea si denumirea unei metode de calcul apar 
aspecte esenţiale:

1) stadiile fizice de comportare a secţiunilor si 
structurii in ansamblu (elastic sau inelastic);

2) concepţia de exprimare a rezistentelor mecanice de 
baza ale materialului si a acţiunilor (deterministica sau 
probabilistica);

3) modul de introducere a coeficienţilor de siguranţa.
Corespunzător stadiului acceptat pentru comportarea 

fizica a secţiunilor structurale si a structurii in ansamblu 
in cadrul modelului fizic se pot defini mai multe metode de 
analiza, asa cum rezulta din tabelul 2 .1.
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TABELUL 2.1
Calculul

Secţiunilor

Calculul
structurii

E L A S T IC IN E L A S T IC

ELASTIC
> Metoda rezistentelor 

admisibile

M < M <

>Metoda

curgere

plastic

rupere

limita

ultim 
la rupere

>

i

INELASTIC
—

> Metoda 
ultime

M  < M< 

>Calcul j

la stări lir

curgere

plastic

rupere

limita

ultim
Dlastic

nita

>

Daca metodele de analiza folosesc in definirea 
rezistentelor si acţiunilor unele criterii probabilistice, 
acestea primesc suplimentar si atributul de a fi 
probabilistice sau, dupa caz, semiprobabilistice. In caz 
contrar, respectiv daca rezistentele si acţiunile sunt 
definite pe principii deterministice ele primesc atributul 
de a fi deterministice.

Cumulând primele doua aspecte esenţiale mai sus 
mentionate, se obţin urmatoarele metode de calcul a 
structurilor metalice, care se regăsesc in actuala generaţie 
de standarde:

a) metoda deterministica a rezistentelor admisibile;
b) metoda semiprobabilistica a rezistentelor 

admisibile;
c) calculul plastic deterministic;
d) metoda semiprobabilistica la stări limita.
In cea ce priveşte cel de al treilea aspect mentionat, 

coeficienţii de siguranţa se pot introduce:
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a) numai la rezistente, sub forma de coeficient
subunitar;

b) numai la acţiuni, sub forma de coeficint
supraunitar;

c) atat la rezistente cat si la acţiuni, sub forma
coficientilor parţiali.
In toate situatile valorile coeficienţilor de siguranţa 
diferă in funcţie de:

^natura materialului structural si tipul rezistentei 
unitare sau sectionale careia i se aplica .

^tipul incarcarii sau compoziţia grupării de incarcari 
in care se folosesc.

In prezent, in fapt majoritatea metodelor de calcul
utilizeaza coeficienţii de siguranţa aplicaţi parţial, atat 
la incarcari cat si la rezistente.

2.2.2. Metodele de calcul deterministice.
2.2.2.1. Metoda rezistentelor admisibile - MRA

In preajma secolului al XX-lea, cand au aparut si 
construcţiile din beton armat au aparut dificultati in 
stabilirea limitei de siguranţa (vezi § 2 .1.1.), deoarece
rezistentele betonului, contrar otelului, puteau sa varieze 
in limite foarte largi.

S-a admis atunci ca siguranţa construcţiei este 
asigurata daca tensiunea calculata aef nu depăşeşte o anumita 
fracţiune din rezistenta R a materialului:

(Jef ^ R/c (2.70)
A aparut astfel metoda "rezistentelor admisible" 

utilizata in toate reglementările de calcul pana la o data 
relativ recenta, la noi in tara fiind utilizata chiar si in 
prezent.

Conform metodei, atat structura cat si secţiunile 
elementelor sale structurale se comporta elastic.

Standardele indica limita de curgere minima a 
otelurilor livrate, determinata si garantata de uzinele 
producătoare. Probabilitatea unor rezistente de curgere sub 
limita minima specificata in standarde, nu este cunoscuta. 
Altfel spus, limita de curgere minima a otelurilor nu este 
definita in termeni de probabilitate si aceasta explica 
atributul deterministic aplicat metodei.

Rezistenta admisibila oa se determina cu relaţia:
<ja = R/c (2.70a)
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Coeficientul c = R/aa este numit coeficientul de siguranţa, 
iar valoarea lui este determinata in mod forfetar. Iniţial 
coeficientul de siguranţa avea valori cuprinse intre 3 si 4, 
ulterior valori mai reduse, in sensul creşterii 
rezistentelor admisibile, iar in prezent, conform [2.24], 
coeficientul unic de siguranţa are valorile:

c = 1,50 pentru gruparea I-a;
c = 1,35 pentru gruparea a Il-a;
c = 1 ,20 pentru gruparea a IlI-a.

2.2.2.2. Analiza critica a metodei rezistentelor admisibile

Critici aprofundate si viguroase au fost făcute plecând 
de la chiar noţiunea de securitate insasi. Inca din 1936, 
Marcel PROT a criticat conceptul coeficientului de siguranţa 
intr-un articol publicat in 'Analele de poduri si sosele' . 
In acelaşi an profesorul WIERBICZI, intr-un memoriu la 
Academia de stiinte a Poloniei, afirma ca 'siguranţa 
construcţiilor este o problema de probabilitate'.

In fapt,in formulele de tipul:
aG + a q <R/c,

se constata uşor ca sarcinile utile care provoaca tensiunile
aq provin din evaluari forfetare, in timp ce valoarea lor 
cea mai periculoasa nu este cunoscuta de o maniera certa, 
iar in acelaşi timp incarcarile permanente reale care produc 
tensiunile aG, nu sunt egale cu cele din proiect, din cauza 
incertitudinilor asupra dimensiunilor si densitatii. Chiar 
si rezistenta materialului nu este cunoscuta cu precizie, ea 
variind cu o mai mare sau mai mica dispersie in jurul unei 
valori medii.

Acţiunile si rezistentele sunt aşadar variabile 
aleatoare si in nici un caz nu se poate considera ca 
valorile utilizate in calcule sunt valori 'maximale' sau 
'minimale'. Pe langa variaţiile posibile ale acţiunilor si 
rezistentelor exista alte incertitudini provenind din 
diferente intre schema de calcul intotdeauna simplificata si 
structura reala, aproximările prin ipotezele de calcul cat 
si aspecte care nu sunt cuprinse in calcule. Coeficientul de 
siguranţa 'c' trebuie sa acopere toate aceste incertitudini 
insa el nu permite in nici un caz aprecierea siguranţei 
reale, chiar de o maniera aproximativa pentru ca el provine 
dintr-o decizie arbitrara forfetara. Limitele de securitate 
care rezulta astfel pot fi foarte diferite la structuri 
similare sau chiar intre elementele aceleiaşi structuri.
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Aceste idei au fost avansate pentru prima data la Congresul 
de la Liege al Asociaţiei Internationale de Poduri si 
Şarpante, in 1948, in special de către Marcel Prot si Robert 
Levi si dezvoltate ulterior de mulţi alti cercetători [2.8], 
[2.18], [2.20], dand naştere unui nou concept de siguranţa
care s-a numit 'probabilism' .

Astfel s-a aratat ca Jeste iluzoriu sa se vizeze o 
securitate absoluta si ca problema de siguranţa consta in 
limitarea probabilitatii de ruina la o valoare acceptabila, 
tinand cont de caracterul aleator al tuturor elementelor 
care intervin in calcul. In fapt este vorba despre maniera 
de definire a fenomenelor care se vor evitate, de estimarea 
riscului care se poate accepta si de prezentarea 
justificărilor necesare in calcul.j

2.2.3. Noile principii de siguranţa pe baze probabilistice
2.2.3.1. Aspecte generale ale formulării siguranţei

- structurale a podurilor metalice în concepţie 
probabilistica

Realizarea unor constructii cat mai sigure reprezintă 
una din principalele cerinţe impuse inginerului constructor.

Siguranţa structurala reprezintă una din principalele 
exigente de performanta ale construcţiilor de orice tip si 
cu orice destinatie. Ideea de a realiza constructii "sigure" 
este veche de mii de ani. Conceptul de "siguranţa 
structurala" a fost fundamentat insa stiintific abia in cea 
de a doua jumatate a secolului nostru prin utilizarea 
metodelor stochastice si a abordarilor probabilistice [2.3], 
[2 .12].

Dezvoltările teoretice, creşterea volumului de date 
statistice si posibilităţile oferite de tehnica moderna de 
calcul automat au creat in ultimele decenii condiţii pentru 
un progres accelerat si semnificativ in domeniul evaluarii 
siguranţei structurale, al analizelor de siguranţa pe modele 
stochastice si implicit in perfecţionarea calculului 
structurilor.

Desi metodele generale de abordare [2.1], [2.7],
[2.10], [2.15], se pot aplica oricărei constructii,, podurile
metalice poseda caracteristici de alcatuire si exploatare ce 
le diferentiaza net de alte tipuri de structuri prin:

• diversitatea de alcatuire statica;
• marimea deschiderilor si a unor dimensiuni
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structurale importante;
• incarcari utile mari, cu caracter mobil, dinamic si 

repetat;
particularitati la care se adauga de obicei si condiţii de 
exploatare grele si de foarte multe ori de o intretinere 
neadecvata, ce le defavorizeaza in raport cu structurile 
metalice cu alta destinatie.

In acest context, desiv realizarile in constructia de 
poduri in tara noastra sunt considerabile se impune 
materializarea si mai ales finalizarea unor preocupări noi, 
care in conformitate cu progresele aduse de metodele 
probabilistice aplicate conceptului de siguranţa sa 
actualizeze domeniul, in conformitate cu ansamblul de date 
de care se dispune si printr-o analiza adecvata sa formuleze 
concluziile necesare perfecţionării metodelor de calcul si a 
prevederilor normative in consens cu schimbările aparute in 
gandirea inginereasca in ultimii ani, in domeniul siguranţei 
structurilor si cu tendintele si realizariloe in modificarea 
normelor de proiectare si verificare a podurilor metalice 
care se manifesta in prezent pe plan internaţional si cu 
precădere in tarile Uniunii Europene. Anumite contributii in 
acest sens se găsesc si in lucrarea de fata.

Obiectivul principal al calculului elementelor de 
rezistenta al oricărei structuri de pod -indiferent de 
metoda de calcul- este de a realiza in orice secţiune 
rezistente sectionale "R" (rezistenta, portanta), cel puţin 
egale cu efectul Încărcărilor sau acţiunilor nS"
(solicitare) in secţiunea respectiva:

R > S  (2.71)
In concepţie probabilistica, rezistenta "R" si efectul 

secţionai al acţiunilor "S" sunt variabile aleatoare 
depinzând de mai mulţi parametri aleatori, in principal 
insa, de :

• rezistenta materialelor ce alcatuiesc secţiunea 
elementului

• incarcari (acţiuni).
Metodele de calcul probabilistice permit determinarea 

densitatii de probabilitate si a indicatorilor statistici de 
baza ai unei funcţii aleatoare multivariate, daca fiecare 
variabila aleatoare este caracterizata statistic prin 
densitatea de probabilitate si indicatorii statistici de 
localizare si imprastiere.
Studiile de siguranţa folosesc ca indicatori pentru
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evaluarea nivelului de asigurare, probabilitatea comportării 
favorabile (neatingerea unei stări limita) Ps teoretic 
foarte apropiata de 1 ,0 0 sau probabilitatea de atingere a 
aceleiaşi stări limita, Pf , (teoretic foarte mica, in 
vecinatatea lui zero), suma acestor doua probabilitati fiind 
evident egala cu unitatea.

In ipoteza ca, variabilele aleatoare de baza "R" si "S" 
sunt necorelate (ipoteza acceptata curent) conform teoriei 
generale a probabilitatilor, rezulta:
Pf = Y ,[p(s > r)* P(r < R < r + dr)]= £[/>(s < S < s + ds)» P(R > r)] (2 .7 2 )

In conformitate cu semnificaţia si definiţia funcţiei 
de repartitie Fx si a densitatii de probabilitate f x a unei 
variabile aleatoare "X" se poate defini probabilitatea Pf 
sub forma integralelor de convolutie [2 .6], [2 .10], etc:

00 OC

P , = j l - F , ( r ) f c (r)dr = J f s(s)-FR(s)ds (2 . 73)
0 o

Siguranţa structurala exprimata prin probabilitatile Pf 
sau Ps, depinde intrinsec de coeficientul central de 
siguranţa Co, definit ca raportul dintre media capacitatii 
portante mL- si media efectului secţionai al acţiunilor :

C0 = ^  (2 . 74)ms
Probabilitatea Pf de atingere a unei stări limita este 

puternic influentata de variabilitatea aleatoare a 
rezistentelor si a solicitărilor, crescând de cca.
(100...10000) ori, atunci cand coeficienţii de variaţie ai 
capacitatii portante vR si ai solicitărilor vs se dubleaza. 
Pentru stapanirea corecta a valorii sau cel puţin a 
domeniului in care variaza probabilitatea Pf , se impune 
deci cunoaşterea deplina a coeficienţilor de variaţie ai 
incarcarilor si ai rezistentelor. Pe de alta parte, 
probabilitatea Pf este influentata si de tipul de repartitie 
presupus sau cunoscut pentru a caracteriza variabilele "R" 
si "S". Asa cum rezulta din [2.9], in urma analizarii 
numerice a interdependentei Pf-VR,VS, respectiv Pf-C0, pentru 
diferite combinaţii de legi de repartitie R/S, influenta 
tipului de repartitie adoptat este semnificativa, mai ales 
in cazul coeficienţilor centrali de siguranţa mari (cu 
valori peste 2,5).

In prezent se folosesc modele probabilistice mai 
simple, care permit ca funcţie de Pf si de coeficientul 
central de siguranţa C0 sa se coreleze coeficienţii de 
majorare ai incarcarilor cu coeficienţii de reducere ai 
rezistentelor si prin aceasta "calibrare" sa se 
imbunatateasca prevederile normativelor de calcul construite
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pe modele "semiprobabilistice".
Aceste modele sunt cunoscute sub denumirea "momente de 
ordinul doi" intrucat pentru exploatarea lor este necesara 
numai cunoaşterea mediilor si abaterilor standard ale 
rezistentelor si acţiunilor.

întrucât la starea limita ultima se compara rezistenta 
R cu solicitarea S, ecuaţia generala de siguranţa cuprinde 
doar doua variabile aleatoare de baza:

Domeniul comportării sigure corespunde situatiilor care 
conferă funcţiei g valori strict pozitive, cedarea sau 
depasirea stării limita considerata fiind caracterizata de 
valori negative ale funcţiei g.

2 . 3 . 3 . 2 .  Metoda, semiprobabilis tica la stări limita

In prezent Comunitatea Economica europeana (UE) 
deruleaza o procedura a cărei scop final este unificarea 
reglementarilor tehnice in domeniul construcţiilor in tarile 
Uniunii Europene si eliminarea pe aceasta cale a tuturor 
barierelor in libera circulaţie a produselor de
constructii. Aceasta procedura de ordin politic si tehnic se 
finalizeaza cu elaborarea si utilizarea unor norme comune, 
cunoscute generic sub denumirea EUROCODES, specializate dupa 
natura materialului de constructie utilizat (otel-EC3, 
beton-EC2, structuri compuse otel-beton EC4, lemn-EC5, 
s.a.m.d.). Coordonarea acestei proceduri a fost incredintata 
iniţial unei Comisii a Comunitatii Europene (CEC - Comission 
of the European Communities) si apoi din anul 1990 
responsabilitatile au fost transferate unei Comisii Europene 
pentru normalizare (CEN - Commission of the European 
normalization) care si-a creat un Comitet Tehnic, compus din 
reprezentanţi ai tuturor tarilor membre ale UE, (CEN 
Technical Committee CEN TC/250) responsabil cu elaborarea 
finala a tuturor Eurocodes.

Aceste reglementari unificate, fiecare conţinând mai 
multe parti -principii generale si reguli pentru clădiri, 
poduri, turnuri, rezervoare, platforme marine, protectia la 
foc, etc) si unele aparute deja, se bazeaza pe principiile 
si metodele de calcul adoptate de asociaţiile tehnice 
internaţionale armonizand cercetările si observaţiile făcute 
in domeniu in tarile membre.

g(K,S) = 0 (2.75)
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probabilistic si utilizeaza ca metoda de calcul, metoda la 
stări limita.

Metoda de calcul la stări limita a fost introdusa in 
normele sovietice din 1955, preluata de Comitetul European 
de Beton (CEB) si definitivata pentru calculul structurilor 
din beton armat si beton precomprimat, in 1970 impreuna cu 
Federaţia Internaţionala de Precomprimare (FIP) iar ulterior 
consemnata ca Principii generale pentru verificarea 
siguranţei structurilor de către Organizaţia Internaţionala 
de Standardizare (ISO) in standardul ISO - 2394 din 1973. 
Principiile, elaborate iniţial de CEB - FIP numai pentru 
structurrile din beton armat au un continut care poate si a 
fost extins si la calculul structurilor din alte materiale 
(lemn, otel si aluminiu, compozite,zidărie, etc).

In fapt este vorba de o metoda "semi-probabilistica", 
adica in care o parte dintre incertitudini se exprima pe 
baze probanbilistice iar alta parte dintre incertitudini 
este acoperita prin coeficienţi forfetari (in aceste norme 
notati cu y) considerandu-ses in calcul un număr 
corespunzător de situatii de proiectare caracteristice si 
semnificative, denumite "stări limita"[2.5], [2.13],[2.19].

Conform metodologiei CEB - FIP - ISO, numai 
rezistentele materialului si acţiunile sunt definite 
semiprobabilistic. Capacitatea portanta sectionala 
(rezistenta secţiunii) si respectiv efectele sectionale ale 
acţiunilor (solicitările din secţiune) sunt definite 
semiprobabilistic indirect ca mărimi rezultate din calculele 
Rezistentei materialelor si respectiv ale Staticii,
Stabilitatii sau Dinamicii construcţiilor, utilizând 
valorile semiprobabilistic definite ale rezistentelor 
materialului, respectiv ale incarcarilor (acţiunilor). 
Determinarea lor se face in conformitate cu modelul de 
calcul in care se accepta o comportare a otelului ideal- 
elastica (curba caracteristica de tip Prandtl), calculul 
solicitărilor rezultând dintr-o analiza a structurii in 
domeniul elastic.

Valorile semiprobabilistic definite ale rezistentelor 
materialului reprezintă valori sensibil mai mici decât 
valorile cele mai frecvente (medii) ale rezistentelor iar 
valorile semiprobabilistic definite ale incarcarilor 
reprezintă valori sensibil mai mari decât valorile cele mai 
frecvente ale incarcarilor.

Astfel noile norme ELJROCODES [2.23], utilizeaza 
conceptul de calcul probabilistic la evaluarea rezistentelor 
caracteristice (normate) ale otelului, determinând limita de
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curgere a otelului -notata cu fy- cu probabilitatea de 5% de 
a exista in structuri rezistente inferioare valorilor fy 
propuse in norme.

Conform aceleiaşi metode, acţiunile sunt date prin 
norme, valorile lor reprezentând fractilele superioare ale 
valorilor extreme, determinate cu probabilitatea de 5% de a 
exista valori mai mari decât acestea. Desi sunt numite 
"normate" nu in toate cazurile incarcarile sunt determinate 
pe criterii probabilistice (nefiind fixate valorile medii, 
coeficienţii de variaţie sau nivelele de probabilitate 
pentru definirea valorilor normate), de exemplu: incarcarile 
utile produse de convoaie sunt fixate exclusiv pe criterii 
deterministice, convoiul de calcul reprezentând o situatie 
fictiva de incarcare, care insa acopera situatiile reale 
produse de convoaiele aflate in circulaţie.

In aprecierea siguranţei apar insa multe incertitudini 
avand origine sau continut "neprobabilizabil" conform 
conceptelor clasice bazate pe simpla observaţie a 
frecventelor. Experienţa a aratat ca pot apare situatii 
extreme provenind din erori de concepţie inginereasca 
(consecinţa necunoaşterii suficiente a modului de comportare 
a structurii) sau generate de neglijenta in execuţie sau de
o exploatare defectuoasa. Avarierea grava a unor structuri 
in exploatare a scos in evidenta [2 .2 1] posibilitatea 
depăşirii incarcarilor luate in calcul, cauzate de 
supraincarcari neprevăzute (vezi accidentul de la Eschede) 
sau prin atingerea probabilitatii (de altfel reduse) ca mai 
multe incarcari sa acţioneze simultan cu valori maxime, 
depăşind uneori chiar si combinaţiile de incarcare cele mai 
defavorabile stipulate in norme.

Toate aceste incertitudini sunt acoperite din punct de 
vedere al siguranţei prin prevederea unor coeficienţi -
notati Ym ~ de reducere a rezistentei normate a materialului 
care devine asfel rezistenta de calcul si a unor coeficienţi
- notati Ys - de majorare a incarcarilor normate care devin 
astfel incarcari de calcul.

Aceşti coeficienţi - ym si ys - au caracter convenţional, 
deterministic, ei fiind fixaţi prin aprecieri inginereşti. 
Pe acest considerent, metoda de calcul la stări limita este 
denumita "semiprobabilistica" pentru ca utilizeaza numai 
parţial modelul probabilistic.

Definirea valorii rezistentelor si incarcarilor prin 
procedura mixta deterministica-probabilistica, denumita 
curent semiprobabilistica, este rezultatul recunoaşterii 
atat a incertitudinilor de natura deterministica datorate 
nivelului cunosterii inginereşti la la un moment dat
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(istoric vorbind stadiul actual al cunoaşterii) cat si a 
incertitudinilor de natura probabilistica datorate 
caracterului aleator al naturii fizice a rezistentelor si 
respectiv, acţiunilor in structurile metalice fie ele vechi 
sau noi.

Aplicarea acestei metode la calculul podurilor metalice 
vechi va fi analizata si exemplificata detaliat, cu referire 
la determinarea rezistentelor normate ale otelului din 
tablierele vechi, in capitolul 3.
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2.3. FORMULAREA NOULUI CONCEPT DE SIGURANŢA PROBABILISTIC 
PENTRU VERIFICAREA PODURILOR METALICE EXISTENTE

2.3.1. Generalitafci

Pachetul de norme EUROCODES, promulgate pentru 
proiectarea structurilor nou realizate, utilizeaza, asa cum 
am aratat in paragraful 1.4.2, conceptul de siguranţa 
semiprobabilist pe care l-am prezentat anterior.

In conformitate cu prevederile documentelor Uniunii 
Internationale a Cailor Ferate (UIC), [ 2 . 2 2 ] ,  verificarea
capacitatii portante a podurilor metalice existente, aflate 
un anumit timp in exploatare, se poate face dupa aceleaşi 
principii ca cele utilizate la proiectarea podurilor noi, 
evident cu particularizarile necesare care sa tina seama de 
carcteristicile materialului metalic si de transformările 
survenite in perioada de exploatare.

In acest sens in lucrarea de fata se aduc contributii 
la prezentarea si implementarea principiului de siguranţa 
probabilistic in cazul verificării capacitatii portante a 
tablierelor existente, cu referire in special la valorile 
numerice posibil sa fie utilizate in calcule.

Conceptul de siguranţa probabilistic distinge patru 
categorii de mărimi care intervin in analiza siguranţei unei 
structuri:

• Acţiunile exterioare (incarcarile de toate tipurile, 
acţiunile climatice -vant, temperatura, zapada-, 
forţa de pretensionare, etc);

• Concepţia constructiva si calculul static (influenta 
modelului de calcul ales);

• Rezistenta materialului;
• Execuţia si intretinerea in perioada de exploatare 

(influenta imperfecţiunilor si a degradărilor).
Siguranţa construcţiei va fi influentata de:

1) erori grave care pot fi evitate numai printr-o buna 
organizare a producţiei si si intretinerii precum si prin 
controale si inspecţii tehnice amanuntite;
2) erori sistematice, repartizate stochastic,a căror 
influenta poate fi prinsa prin calcule probabilistice.

Acţiunile date prin norme reprezintă in fapt 
incarcarile de exploatare si ele sunt fractilele superioare 
ale valorilor extreme (asa cunoscutele valori 
caracteristice) . Majoritatea incarcarilor care apar in
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metaRce existente in vederea menţinerii lor in
exploatare

practica au insa intensitatile sub valorile prescrise in 
norme. In figura 2.13.a se arata, dupa [2.17], densitatea de 
repartitie fL a tuturor acţiunilor, respectiv a celor cu 
valori extreme, in cazul unui pod de cale ferata, pe o 
perioada determinata, de exemplu un an de zile.

a) b)

h s  f a  -  . r,pizona dej 
siguranţa

rP
r 4

FIG. 2.13. Conceptul de siguranţa

Pentru verificarea capacitatii portante sectionale se 
utilizeaza doar valorile extreme ale acţiunilor. Valorile 
totalitatii acţiunilor intereseaza doar la calculul la 
oboseala si prezintă importanta in alcatuirea combinaţiilor 
de acţiuni (incarcari). Apariţia concomitenta ale unor 
valori extreme ale mai multor acţiuni (greutate proprie, 
incarcari utile, vant, temperatura, zapada, etc.) este puţin 
probabila si in consecinţa se stabilesc reguli de combinare 
utilizând coeficienţi de grupare a acţiunilor.

Acţiunile produc in structura solicitări ( denumite si 
eforturi sectionale) notate cu S (Stress), a căror mărime 
depinde atat de caracteristicile geometrice si mecanice ale 
structurii (deschidere, moduli de rigiditate, s.a.m.d.), de 
obicei prinse in calcul, cat si de imperfecţiunile acesteia 
(excentricitati, neplaneitati, s.a.m.d.) de cele mai multe 
ori ignorate in calcul.

Efectul solicitărilor se manifesta la nivelul
elementelor sau al secţiunilor transversale ale acestora 
prin apariţia unei stări de tensiuni (eforturi unitare) care 
caracterizeaza rezistenta si care depinde atat de 
caracteristicile geometrice si de cele mecanice ale
secţiunii transversale (arie, modul de rezistenta, limita de 
curgere, etc)de obicei prinse in calcul cat si de
imperfecţiuni (tensiuni remanente, variaţii ale limitei de 
curgere, etc.) de cele mai multe ori neimplicate explicit in 
procesul de verificare.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
; r  ■■ exploatare

Cele doua mărimi constituie repartitii probabilistice, 
asa cum se arata in figura 2.13b, unde: fs reprezintă
densitatea de repartitie a valorilor extreme ale 
solicitărilor (de exemplu eforturile sectionale intr-o 
anumita secţiune a structurii) iar capacitatea portanta a 
elementului R (Resistance) este data de repartitia fR.

Calculul de verificare va asigura, in toate secţiunile 
structurii, rezistente sectionale cel puţin egale cu efectul 
acţiunilor (solicitărilor), adica:

S<R (2.71a)

In aprecierea siguranţei elementului sau structurii 
distanta dintre valorile mediane jis si |iR este puţin 
relevanta; siguranţa se exprima prin distanta dintre 
fractilul superior al solicitării si fractilul inferior al 
rezistentei. Dupa cum rezulta si intuitiv din figura 2.13b, 
siguranţa este data de suprapunerea celor doua curbe, S si 
R. Siguranţa astfel exprimata , depinde de:

• Probabilitatea de cedare Pv;
• Coeficientul central de siguranţa p, prin care se ia 

in consideraţie suprapunerea celor doua curbe.
Acest lucru presupune cunoaşterea exacta a funcţiilor 

de repartitie, lucru dificil de realizat in practica 
datorita unor observaţii statistice inca insuficiente.

2.3.2. Coeficientul central de siguranţa si probabilitatea 
de cedare

Pentru exprimarea siguranţei se considera variabilele 
aleatoare independente si continue S si R, descrise de:

• densitatile de repartitie (sau uneori funcţiile de 
repartitie corespunzătoare) fi*(x) si fs (x) , x fiind 
valorile variabilielor aleatoare S si R pe axa Ox;

• indicatorii statistici de localizare ai variabilelor 
S si R, reprezentat! prin valorile medii, [iR, 
respectiv jj.s ,  determinate cu relaţia 2 . 1 0 ,  prin 
extrapolare pentru un număr foarte mare de 
observaţii, adica n->oo;

• indicatorii statistici de împrastiere ai variabilelor 
S si R, reprezentaţi prin abaterea standard as, 
respectiv aR, determinata cu relaţia 2 .20, prin 
extrapolare pentru un număr foarte mare de
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
. :w ; :i exploatare ' ■ .

observaţii, adica n—►<», si prin coeficienţii de 
variaţie VR, respectiv Vs, determinati cu relaţia 
2.21.

Modelul de calcul probabilistic, aratat in figura 2.14 
este reprezentat, dupa [2.15] si [2.17], prin modelul
diferenţa {R-S}, care se preteaza cel mai bine la legi de 
distributie normale, introdus de Rjanitin-Cornell, dat de 
intersectia celor doua curbe de repartitie fR si fs.

Cedarea unui element se produce atunci cand rezistenta 
R este mai redusa decât solicitarea S.

ZONA CENTRALA 

DE SlGURANîX

r. s.

Mpi j Nu se produce cedarea 

^  Cedarea

F I G . 2 . 1 4 .  Modelul de calcul probabilistic Rjanitin-Cornell

Distanta dintre valorile centrale nR si jis ale celor 
doua repartitii, reprezintă "zona centrala de siguranţa"
valoarea ei fiind notata cu y0, si data de relaţia:

y„ = —  (2.76)

La aceeaşi distanta y0, probabilitatea de cedare este 
influentata in mod esenţial de curbele de repartitie. Asa 
cum se observa si din figura 2.14, suprapunerea curbei S cu 
R diferă pentru fRi si fR2; pentru a obţine aceeaşi 
probabilitate de cedare in ambele cazuri, distanta y0 intre 
valorile medii trebuie marita concomitent cu creşterea 
dispersiei.

Se subliniaza faptul ca in figura 2.14, aria hasurata 
reprezintă numai simbolic, nu insa si cantitativ, marimea 
probabilitatii de pierdere a capacitatii portante (sau 
altfel spus probabilitatea de cedare) Pf.
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Noul concept de siguranţa, unanim acceptat in prezent, 
se defineşte insa ca raportul dintre fractilul inferior de 
5% al capacitatii portante, notat rp, si fractilul superior 
de 95% al solicitării, notat sq, asa cum se arata in figura 
2.15, acest raport fiind numit "zona de siguranţa nominala",
notat cu y si daţ-de relaţia:

Y = —  i (2.77)
S„

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
, ■ / exploatare ; > v , y ,  d :'..

FIG. 2.15. Zona nominala de siguranţa si
coeficientul nominal de siguranţa

Si in acest caz, la aceeaşi distanta yt probabilitatea 
de cedare depinde de marimea dispersiei, observandu-se 
suprapunerea diferita la curbele fRi si f^ cu toate ca 
valoarea fractililor este eceeasi. In concluzie si 
coeficientul de siguranţa nominal y, se stabileşte in funcţie 
de dispersie. Problema cea mai dificila consta in faptul ca 
pentru determinarea probabilitatii de cedare Pv este 
necesara cunoaşterea funcţiilor de repartitie in domeniul de 
suprapunere, dar chiar acolo lipsesc in cele mai multe 
cazuri datele statistice.

In consecinţa pentru cuantificarea siguranţei, nu este 
suficienta doar cunoaşterea probabilitatii de cedare si este 
necesar sa se ia in considerare si experienţa practica prin
introducerea factorului de reliabilitate, p.

2.3.2.1. Factorul de reliabilitate fi

In modelul de calcul diferenţa, diferenţa Z=R-S se 
numeşte "zona de siguranţa" iar Z=0, defineşte starea limita 
ultima.
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Asa cum se arata in figura 2.16, aceasta zona de 
siguranţa, rezultata din repartiţiile fR si fs, este 
reprezentata de noua repartitie Z, definita prin densitatea 
de repartitie f2, pentru care, pe baza proprietăţilor 
prezentate in paragraful 2 .1., rezulta:

• valoarea medie
• abaterea standard

V z  =  M’R ~

CTZ — + CT

(2.78)
(2.79)

FIG. 2.16. Factomjl de reliabilitate /?

Probabilitatea de cedare Pv (in cazul apariţiei 
valorilor z<0) poate fi interpretata ca suprafaţa a 
domeniului mărginit de fz<0 si axele de coordonate.

Segmentul
Hz = p-<r2 (2.80)

se interpretează ca un fracţii (abaterea standard inmultita 
cu indicele de reliabilitate) a funcţiei de densitate fz, cu 
alte cuvinte cu cat valoarea lui J3 creste, cu atat este mai 
mare siguranţa.

Valoarea lui |3 se poate determina din relaţia (2.80), 
astfel:

<*Z
i(yR + <JS

(2.81)

Legătură dintre factorul de reliabilitate si
probabilitatea de cedare se prezintă in figura 2.17.
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
:  '■ ' : . . , exploatare :

Ramane si aici problema cunoaşterii doar parţiale a 
valorilor in domeniul de suprapunere, care practic se 
rezolva prin:

• calibrare pe structuri si constructii existente 
(calcule comparative efectuate pe structuri 
existente);

• pe baza experienţei practice.

Pv pH1OH 1,2815
5. IO"2 1,645

CM1OH
•
00C\J

CM 2,000
10"2 2,32
10"3 3,09
10"4 3,72
10'5 4,27101OH 4,75
10'7 5,20
10"8 5,61
10"9 6,00
IO"10 6,35

FIG. 2.17. Corelaţia dintre Pv si fi

Coeficientul (3 permite incadrarea structurilor in clase 
de siguranţa, asa cum se arata in tabelul 2 .2 :

TABELUL 2.2
Coeficientul

P

CLASA de SIGURANŢA 1 2 3
Stări limita ale 
exploatarli normale

2,5 3,0 3,5

Stări limita ale 
capacitatii portante

4,2 4,7 5,2

2.3.2.2. Legătură dintre indicele de reliabilitate fi si 
coeficienţii parţiali de siguranţa yR si Ys

In practica actuala metodele de calcul 
semiprobabilistice nu utilizeaza valorile medii ale 
rezistentelor materialului, respectiv capacitatii portante 
sectionale, si ale acţiunilor, respectiv efectului lor 
secţionai.

In locul lor se folosesc:
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• fie valori caracteristice sau normate reprezentând 
fractili inferiori ai repartitiei statistice a 
rezistentelor, respectiv capacitatii portante sectionale si 
fractili superiori ai repartitiei statistice a acţiunilor, 
respectiv efectului lor secţionai;

• fie valori de calcul obtinute prin inmultirea fractililor 
cu factori deterministici subunitari in cazul 
rezistentelor (capacitatii portante) si supraunitari in 
cazul acţiunilor (efectului incarcarilor).

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii for in 1

. - v - -  exploatare ', ;'C - 0 . : '
= = e a a a B B - K L L - - i M ; ’.-  - t . - . i -  i".!!i i i l ■. ■ — - w  ■ ■■ i i g = s t t ^ i i ' . n ^ i - . ^ M g » g M g M e m a e g ! g g ~ » g « w - w- -

Intre factorul de reliabilitate (3 si coeficienţii parţiali 
de siguranţa y, exista o legătură intrinseca. Principala 
cale pentru aşezarea pe baze stiintifice a setului de 
coeficienţi parţiali de siguranţa, incluzând si efectul 
factorilor parţiali de siguranţa deterministici care 
transforma valorile caracteristice in valori de calcul, o 
constituie calibrarea lor pe modele de calcul
probabilistice, in special pe cele de tipul moment de 
ordinul doi, care permit formularea criteriilor de 
dimensionare si de verificare intr-o forma unitara si 
sistematizata, adecvata implementării in calculele cu 
aplicaţie practica. Aceasta legătură, bazata pe modelul de
calcul Rjanitin-Cornell (modelul diferenţa, acceptat de CEB- 
FIP-ISO-CECM cu distributii normale pentru S si R) si
exemplificta grafic in figura 2 . 18, se prezintă,
particularizand adecvat relaţiile (2 . 26) pentru definirea 
fractililor unei repartitii, astfel:

s q = | i s + k s - a s sau s q = j i s (l +  k s • V s ) (2 . 82)

rP = H R - k R - ° R  sau rp = i i R ( l - k R - V R ) (2 . 83)

iar coeficientul de siguranţa y, va fi dat de:

y  =  _  y  . ^ ~  . Yr. (2 84)
s, ns 1 + ks-vs Yo 1 + ks-vs

Scriind in continuare coeficientul central de siguranţa in 
raport cu valorile medii ale distribuţiei solicitărilor si 
rezistentelor, se obţine:

Yo = = iklik = 1 + ik = 1 + (2.85)
M's M's M's M's

sau punând jj.s= — , găsim:
Y o
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EContributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 
': exploatare V;> .V’, - __

Yo = 1 + P - , k - 4  + 4  = 1 + P-VVo-VR2 + Vs2 (2.86)
V Mr U s

FIG. 2.18. Legătură dintre factorul de reliabiiitate fî si 
coeficientul de siguranţa y

Rezolvând ecuaţia de gradul doi in y0, data de relaţia 
(2 .86), se obţine legătură intre coeficientul central de
siguranţa si indicele de reliabiiitate (3 sau probabilitatea 
de cedare Pv, data de relaţia:

1 + B • A/V2 + v 2 - B2 • V 2 • V 2y = -P V VR + vs— P v* vs (2.87)
1-02-V2

Expresia din relaţia (2.87) se poate simplifica 
considerabil, daca se aplica urmatoarea "liniarizare" a 
calculelor:

/̂g2 + g2 = a R • gr + as • gs unde: a2+ a 2 = 1 (2.88)
dupa care se obţine:

p _  ----- £2R----- r ş -------_  -------K Ş s_ (2.89)
P*^r ’̂ R

Coeficientul de siguranţa y, raportat la fractilii rp si sq/ 
se poate scrie:

1-kR-VR 1 + |î*as • Vs 1 - kR * VRY=Yo--- --   = -- — -— -•------— —  = Ys *Yr (2.90)1 + ks-Vs 1 + ks-Vs 1-p-aR-VE
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinem lor in
■ exploatare v d  _________ d . . , -  r. .

Coeficientul de siguranţa parţial ys (sau yf sau yF) se 
refera si se aplica la acţiuni (solicitări) iar coeficientul 
de siguranţa parţial yR (sau ym sau yM) se refera si se aplica 
la material (rezistente, capacitate portanta, etc.).

Verificarea capacitatii portante se poate pune sub 
forma:

TABELUL 2.3
Categoria 

stărilor limita
coeficienţii parţiali de siguranţa
tipul acţiunilor efect Yr Ys

ale exploatarii normale 
(SLS)

toate acţiunile 1,00 OoH

ale capacitatii portante 
(ULS)

permanente incarca OHH 1,35
descarca OHH O O

variabile incarca OHH O10H

descarca OHH 1,00
pretensionarea incarca 1,10 1,10

descarca OHs»H 0,90

Coeficientul de sigurata parţial ys, ia in considerare 
următorii factori:

Abateri de la valorile caracteristice ale
acţiunilor;

Abateri de la regula de combinare a actiunilor;
Aproximaţii introduse la stabilirea modelului 

fizic de calcul;
Sensibilitatea sistemului la schimbarea 

solicitărilor;
Dispersia imperfecţiunilor structurale.

Coeficientul de siguranţa parţial yR, tine seama de :
Abateri de la valorile caracteristice ale 

rezistentelor otelului;
Defecte locale in material;
Inexactitati in stabilirea modelului de calcul 

pentru determinarea rezistentei materialului;
Dispersia imperfecţiunilor secţiunilor

transversale (abateri geometrice, tensiuni reziduale, etc).
Având in vedere legătură, deja mentionata, intre 

coeficienţii de siguranţa parţiali pentru acţiuni si cei 
pentru rezistente se propune ca stabilirea valorilor de 
calcul ale acţiunilor si combinarea acţiunilor in grupări de 
acţiuni sa se faca utilizând regulile prezentate in EC 1 
[2.26] si acceptate in EC 3-1 [2.28] si EC 3-2 [2.23].
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinem lor in
v - v - ' v exploatare . . . . . . . . .;v-,

2.4. EVALUAREA PROBABILISTICA A SIGURANŢEI TABLIERELOR 
EXISTENTE

2.4.1. Posibilitati de apreciere probabilistica a siguranţei
Analiza siguranţei structurilor de rezistenta a

podurilor metalice porneşte de la analiza elementelor 
structurale, respectiv de la formularea probabilistica a 
condiţiilor de siguranţa ale elementelor, secţiunilor si 
materialelor structurale.

In cazul general, condiţiile de siguranţa depind
de:

• metoda deterministica adoptata pentru calculul
structurii: elastic sau inelastic;

• metoda deterministica adoptata pentru calculul
secţiunilor: calcul elastic sau inelastic (plastic);

• modul de exprimare al condiţiei de siguranţa: in
eforturi unitare sau in eforturi sectionale;

• tipul solicitării: simpla sau compusa;
• numărul acţiunilor care produc efecte sectionale;
• caracterul acţiunilor si al efectelor lor asupra 

structurii: static sau dinamic;
• natura acţiunilor si a efectelor lor sectionale:

aleatoare, stochastica sau determinista.
Pentru cazurile practice de dimensionare si verificare 

in domeniul de comportare elastic al structurilor,
aprecierea siguranţei se poate face fie global prin 
calcularea probabilitatii de prierdere a capacitatii
portante Pf (sau a probabilitatii de cedare) fie prin 
determinarea coeficientilor parţiali de siguranţa, aplicaţi 
acţiunilor respectiv rezistentelor materialului.

Probabilitatea de cedare se poate determina pentru 
solicitări simple pe baza modelului plan univariat
Streletki, prezentat grafic in figura 2.14, prin intersectia
curbelor densitatii de repartitie a capacitatii portante 
fR(x) si respectiv a efectului acţiunilor fs(X), sau pe baza 
modelului spaţial bivariat {R;S}, reprezentat in figura 
2.19.

In practica inginereasca a analizei siguranţei la 
solicitări complexe ale elementelor, secţiunilor si 
materialelor structurale cel mai frecvent se utilizeaza 
modelele de calcul tip 'moment de ordinul doi', care 
definesc funcţia de siguranţa:
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in

,. exploatare d d  ■._________ ___________________

E — (Slf S2, . . . , S ̂ ; R'i/ R2/ • • • R-k/ • • • ) — O (2.92)

care exprima graniţa dintre domeniile comportării sigure Ds 
si de pierdere a capacitatii portante Df a unui element, 
secţiune sau material in cazul unei solicitări oarecare, 
simpla sau compusa, variabilele Sk si Rk pot fi, dupa caz, 
eforturi unitare sau eforturi sectionale.

Forma (2.92) a funcţiei de siguranţa conţine insa de 
obicei variabile care nu sunt independente intre ele, 
intrucat intre efectele de diferite naturi ale aceloraşi 
incarcari sau intre capaciatile portante de diferite tipuri 
ale aceluiaşi material exista diferite relaţii funcţionale 
si ca urmare este necesara o forma transformata a funcţiei 
(2.92) in care sa fie explicitate numai variabilele 
aleatoare independente ale problemei, rezultând expresia:n

J E(Xx, X2,.......Xn) = 0 (2.92a)
pentru care, asa cum rezulta si din reprezentarea grafica 
din figura 2 .20a, ^se defineşte factorul de reliabilitate E 
si probabilitatea de cedare Pf=Pf(E)* care pentru repartitia
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
,' _____________v  exploatare __________1 . . .■ ___________ ]
normala,' facand substitutia

v
> T' 1

dupa1 [2.15], cu relaţia: '

E - m ,z = se poate calcula

Pf =
1
F>-n ^V27C z=Pe

-z 12• dz

f>0:. 
{kn&tojt de periere 
o copocîtâti portante 0

Of

comportări 
sigure

ftotatMotea comportării s pre
: Pt-P(i*o)

-PnbebtMate; 
de pierdtre 

c aspoo&i porturte
\ ' pf 'p!c>0}

a)

(2.93)

mm»
b)

FIG. 2.20. Funcţii de siguranţa:
a) Modelul general moment de ordinul doi pentru analiza 
siguranţei la solicitări compuse;
b) Funcţia de siguranţa pentru condiţia de plasticitate Huber- 
Mises-Hencky

In mod uzual la aprecierea siguranţei, valorile 
acceptate ale probabilitatii de cedare Pf, dupa [2.15] se 
aleg funcţie de importanta construcţiei sau a elementului in 
structura, in limitele:

Pf=10~8 -r- IO"10, pentru constructii de importanta excepţionala; 
Pf=lQ-6 -r- IO”8,pentru constructii de importanta deosebita
(conform Regnlamentului pentru stabilirea categoriei de 
importanta a construcţiilor podurile se incadtreaza in categoria 
importanta deosebita = B) ;
Pf=10-5 + IO-6, pentru constructii de importanta medie;
Pf=10"3 -r- IO"4, pentru constructii de importanta secundara;
Pf=10-2 IO"3, pentru constructii neimportante.
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in

2.4.2.Influenta acţiunilor asupra siguranţei structurale
Siguranţa unei structuri apare ca rezultat al 

interacţiunii probabilistice dintre solicitări (acţiuni) si 
rezistentele materialului (capacitatea portanta). Aceasta 
interacţiune presupune ca si acţiunile sa fie definite in 
termeni de probabilitate, exprimarea bazandu-se pe 
recunoaşterea naturii aleatoare a fenomenelor fizice si a 
cauzelor naturale sau artificiale care le produc. întrucât 
acţiunile au o natura diversa, ele se pot clasifica dupa 
diferite criterii astfel:

1) dupa natura fizica: permanente, utile, climatice,
seismice, etc;

2) dupa variabilitatea in timp: permanente, temporare 
de scurta durata, temporare de lunga durata, 
repetate, etc;

3) dupa răspunsul structurii: statice, dinamice,
iar modelele probabilistice utilizate pentru descrierea lor 
au particularitati distincte caracteristice fiecărui tip, 
acestea fiind pe larg tratate in [ 2 .15],[2.9].

Cel mai simplu model considera acţiunea X ca o 
variabila aleatoare descrisa de aceleaşi mărimi statistice 
ca si rezistentele (prezentate detaliat in paragrafele 
anterioare si in capitolul III), aratate in figura 2.21, 
valorile standardizate reprezentând fractilii superiori 
definiţi cu aceeaşi probabilitate ca si rezistentele, 
determinati cu relaţia:

exploata/re .

. D e n c rtn tp n  rip  r e n n r H h 'p

Valorile încărcării, x

0 x încărcarea

Valorile încărcării, x

FIG. 2.21. Definirea probabilistica (a) si deterministica 
(b) a unei acţiuni.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metafice existente in vederea menţinerii tor in
\ r-T- w - y ' ; ;; . exploatare

X  = m x + k S x = m x(l + k*Vx) (2.94)

FIG. 2.22. Densitati de repartitie pentru diierite 
tipuri de acţiuni

2. 4.2.1. Combinarea, probabilistica a acţiunilor

In funcţie de natura lor fizica, acţiunile prezintă 
coeficienţi de variaţie diferiţi, asa cum se arata in figura 
2 .22, iar in exploatare actioneaza adesea simultan, 
producând un efort secţionai S, rezultat prin insumarea 
algebrica a efectelor parţiale ale incarcarilor aleatoare 
distincte:

S — S] + S-> +_......  (2.55)
In condiţiile ecuaţiei (2.95) caracteristicile 

statistice ale sumei S respecta proprietăţile prezentate 
pentru medie, abaterea standard si coeficientul de variaţie 
in paragraful 2 .1, iar coeficientul de variaţie total si 
probabilitatea de cedare depind de ponderea acţiunilor 
individuale in efectul secţionai total al acţiunilor S.

Verificarea capacitatii portante a tablierelor metalice 
existente se face in primul rand in gruparea I~a fundamentala 
de acţiuni care cuprinde:

• acţiunile permanente -greutatea proprie a structurii 
tablierului si a caii,

• acţiuni temporare de scurta durata -incarcari din 
convoaie tip, forţa centrifuga, incarcari produse de 
oameni pe trotuare, etc.,

prin determinarea efortului secţionai rezultat (S = 
M;N;T;Mt) prin insumareasolicitarilor aferente prpduse de 
incarcarile mai sus mentionate actionand separat. Acesta 
este de altfel si cazul la care se refera implicit 
prescripţiile de proiectare semiprobabilistice care nu au 
adoptat inca modelarea prin procese stochastice a unor 
tipuri de incarcari.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metaJice existente in vederea menţinerii lor in
. ' d . . . ■■ exploatare d , . . -

Se considera pentru exemplificare cazul in care efectul 
secţionai total S provine din suma a numai doua efecte 
sectionale parţiale, generate de doua incarcari distincte:

• greutatea permanenta notata g si
• incarcarea din convoi, notata cv,

pentru care media si coeficientul de variaţie al efectului 
secţionai total sunt:

Dependenta coeficientului de variaţie al efectului 
secţionai suma S=Sg+Scv nu numai de valoarea absoluta a sumei 
m s=irig+mcv ci si de rapoartele mediilor si coeficientilor de 
variaţie ale celor doua efecte sectionale parţiale, implica 
dependenta de aceiaşi parametri ai probabilitatii de cedare 
(de pierdere a capacitatii portante) Pf.

FIG. 2.23. Calculul probabilitatii de cedare In cazul unui 
efort secţionai suma în funcţie de ponderea eforturilor 
sectionale componente

Pentru cazul analizat, prezentat grafic la nivel 
conceptual in figura 2.23, in care daca consideram mediile 
celor doua incarcari ca fiind valorile lor normate, un 
raport mediu intre acestea rezultat din coloana 4, respectiv
5 a tabelului 2.4a sau 2.4b, sau din graficul prezentat in 
figura 2.24, mcv=.mg (̂ =mcv/mg=3,28) , acceptand Vcv=0,4 
(maximul valorilor uzuale pentru coeficientul de variaţie al 
incarcarilor utile), Vg=0 si VR=0,153 (vezi tabelul 3.5a), 
găsim aplicand relaţia (2.97) coeficientul de variaţie al 
efectului secţionai total,

(2.96)

(2.97)
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice e x i s t e n t e  in vederea menţineri kxin
_________ __________________________________  exploatate__________________________

Vo = f i

+ V lCV ’ g

m + 1
nv

3,28 0,40 
3,28 + 1

=  0306 (2.97a)

î  \
} ) T

*i l ' ' 1 ' 1 1 V -'  
mu>lmT ;! ) i ^

n  1 \

\ *i 1 \ 1 ..-ir / ‘1 * ^
1 1 ; 1 t 1 1 1

1 1 r ‘ "i” " 1 \ ' ' ’ 11 1 1
T 1 i 
T  ] 1

i i !•
11 . f  1 11 11 11 1 1 / 1 '  ̂ J~ ţi i ,1 i ,i i :

i  .* 11 
Î * ® *  L

F  r r r 1 r 1 1 ■1 1 : 1 , 1 1 1 1 1 1t 1 1 ' 1 1 ' i( i 1 1
/ / i 1 .  i' / ( i'  ̂ \ 1

!  i f
i ; 1 \ ‘ ' 1 1 i 1 1 1

\ ) 1 1 1 ;i 1 .1 ’i J

t !i j
' I I 1 '< 1 ■' '! ' (
I J 1 1 i 1 ' 1 1

> IH

OroriUC71

Orori
TţjS

0 9 0  FRN3RNJE CUZQBRE1E

0  1O 2D 3O 4D 5D 0D 7D 8D

□sdidsea L gif

FIG. 2.24. Corespondenta dintre convoiul UIC-71 si T8,5

cu care determinam, acceptand un coeficient central de 
siguranţa y0=2,5 factorul de reliabiiitate P, utilizând 
relaţia (2.98)

Y o - l  2,5-1(* = = 2,904 (2.98)
a (r0 -V R + Vs) 0,75(2,5 * 0,153+0,306)

fata de care rezulta probabilitate de cedare Pf = 0,94.10' 
valoare care apreciaza nivelul de siguranţa al tablierului 
in situatia de incarcare data.
Aplicarea acestui procedeu la tablierele studiate, prin 
transpunerea in EXCEL 7.0 a algoritmului de calcul prezentat
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare _________ ________________________________________

mai sus, utilizând convoiul de calcul T 8,5 deoarece exista
o buna similitudine cu convoiul UIC-71 asa cum rezulta din 
figura 2.22, a condus la rezultatele prezentate in tabelul 
2.4a pentru tablierele construite pana in anul 1910 si 
respectiv in tabelul 2.4b pentru tablierele construite dupa 
anul 1910, pentru un coeficient de siguranţa central y=2,5.

TABELUL 2.4a
PROBABILITATEA DE CEDARE 

PENTRU TABLIERE CONSTRUITE PANA IN ANUL 1910; yo=2,50

Nr. Tablier L
Raportul

ĉonvoi /Mg
Variab.
convoi Coefic

var
ient de 
atie

Fac
relia

tor de 
bilitate

PROBABILITATEA
de cedare

crt. (m) £d=V.£s Vs, CV VSs Vsd Ps Pd PfS j Pfd(
(i) (2) (4) (5) (6) <3) (7) (8) (9) (10) (11) i (12)
1 P-03 31,0 3,07 4,16 0,4 0,301 0,322 2,923 2,837 10i?* t 10Z67

0,3 0,226 0,241 3,285 3,203 10̂ 31 10-3.18

0,2 0,150 0,161 3,750 3,678 10-* M i IO'353
0,1 0,075 0,080 4,368 4,318 1Q-5 20 \ 10^10

2 P-08,d,e 30,83 2,99 4,06 0,4 0,299 0,320 2,931 2,843 1027* 10̂ 68

0,3 0,224 0,241 3,293 3,209 10̂ 5 32 S io^1s
0,2 0,149 0,160 3,757 3,683 10"*07 î 10^*
0,1 0,075 0,080 4,372 4,322 10^ 21 i 10*11

3 P-09,a,b 24,28 3,45 4,78 0,4 0,310 0,33r 2,887 2,804 10-iu ; 10^
0,3 0,232 0,248 3,251 3,171 1 0 ^ l 10^13
0,2 0,155 0,165 3,720 3,650 104 i IO'359
0,1 0,077 0,083 4,347 4,299 10^16 j 10JM

4 P-10 25,8 3,63 5,01 0,4 0,314 0,333 2,873 2,793 1 0 ^ 2 \ 1 0 ^
0,3 0,235 0,250 3,238 3,162 ! 1 0 ^1
0,2 0,157 0,166 3,708 3,641 10* M j 1Q-3.88

0,1 0,078 0,083 4,339 4,293 10'5'14 j IO'505
5 P-11 30,9 2,91 3,95 0,4 0,297 0,319 2,940 2,85 10'2â1 j 102.69

0,3 0,223 0,239 3,301 3,216 10^ 34j 10^°
0,2 0,149 0,159 3,764 3,689 10^0* i 10“
0,1 0,074 0,079 4,377 4,326 10^22 i io^12

6 P-14 12,0 7.11 10,4 0,4 0,351 0,365 2,728 2,676 10153 I IO**
0,3 0,263 0,273 3,098 3,048 10'*01| 10ia5
0,2 0,175 0,182 3,585 3,540 104-wI 1 0 ^
0,1 0,087 0,091 4,254 4,222 10-*.» i 10+9'

7 P-15 16,2 5,89 8,44 0,4 0,342 0,357 2,761 2,702 10-2.*/ | 10iS6
0,3 0,256 0,268 3,130 3,074 10-3.06 I lO^98
0,2 0,171 0,179 3,613 3,563 KT383! io^/sj____—
0,1 0,085 0,089 4,274 4,238 10-sot | lO^94

8 P-16 14,2 6,38 9,23 0,4 0,346 0,361 2,746 2,690 10*441 io*4*
0,3 0,259 0,270 3,116 3,062 10J(M| 10*4*
0,2 0,173 0,180 3,601 3,553 104SI | lO-3 ̂
0,1 0,086 0,090 4,265 4,231 io 4-9* 1 10*“
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
y-'-i;.::? V, ' - V ’ : , eXplOâtarB

PROBABILITATEA DE CEDARE TABELUL 2.4b
PENTRU TABLIERE CONSTRUITE DUPA ANUL 1910; y0=2,50

Nr. L
Raportul
Mconvol /Mg

Variab.
convoi

Coeficient de 
variaţie

Factor de 
reliabilitate

PROBABILITATEA
de cedare

crt Tablier (m) 4s V s,cv VSs Vsd Ps Pd Pfe Pfif
( i ) (2) (4 ) (5 ) (6) (3 ) (7 ) (8) (9 ) (10) d i) (12)
1 P-01 81,6 2,02 2,52 0,4 0,267 0,286 4,278 4,113 10*** 10^72

0,3 0,200 0,214 4,992 4,823 10*’54 10^6
0,2 0,133 0,143 5,992 5,829 10*** 10*“
0,1 0,066 0,071 7,494 7,365 io 41’71 rio :iow

2 P-02 101,76 1,78 2,17 0,4 0,255 0,273 4,387 4,219 10** 1 0 ^
0,3 0,191 0,205 5,103 4,932 io -6,7* 10*40
0,2 0,127 0,136 6,098 5,935 10** 10'8,83
0,1 0,063 0,068 7,576 7,449 10-11.» 101078

3 P-04a 30,6 2,93 3,98 0,4 0,298 0,319 4,014 3,848 104**4 |; io ^ 23
0,3 0,223 0,239 4,721 4,548 10 5 *4 I! 10AM
0,2 0,149 0,159 5,729 5,558 10-*^» j 10-W

0,1 0,074 0,079 7,184 7,145 10'1<M8 } io*10,23
4 P-04b 10,9 6,89 10,12 0,4 0,349 0,364 3,641 3,546 10-3’87 I 10^72

0,3 0,261 0,273 4,329 4,228 10*ia I 10A9i
0,2 0,174 0,182 5,338 5,235 10*7'54 I a O V4 s

—

0,1 0,087 0,091 6,961 6,873 10514 J I O 9*»

5 P-05 48,6 2,44 1,30 0,4 0,283 0,304 4,134 3,966 IO4’*5 i 10*“
0,3 0,212 0,228 4,845 4,670 104*  \ 10-5, w
0,2 0,141 0,152 5,580 5,679 io**62! 10'®'18
0,1 0,070 0,076 7,382 7,244 10'10,66 i 1010141

6 P-06 71,76 2,11 2,65 0,4 0,271 0,290 4,244 4,078 1 0 *’* s
0,3 0,203 0,217 4,958 4,786 10"6 4* j 10*M
0,2 0,135 0,145 5,959 5,793 IO'*90 1 10^47
0,1 0,067 0,072 7,468 7,336 10-10,81 | 1Q-10.57

7 P-07 30,5 3,30 4,48 0,4 0,306 0,327 3,945 3,795 io ^ 41 i 10^«
0,3 0,230 0,245 4,649 4,491 10-5’79 I 1 0 ^ 6
0,2 0,153 0,163 5,658 5,502 10-61* 1104-M
0,1 0,076 0,081 7,227 7,098 10'10'3* j 10'10’14

8 P-08a 51,025 2,35 3,05 0,4 0,280 0,301 4,161 3,990 a O 8 1 0 ^

0,3 0,210 0,225 4,872 4,695 10-*27 I 1 o-559
0,2 0,140 0,150 5.876 5,704 10*,w |10 w
0,1 0,070 0,075 7,403 7,264 10-1°,70 j 10'1OyU

9 P-08b 66,675 2,53 3,21 0,4 0,180 0,304 5,260 3,961 10‘7,W) i 1 0 ^
0,3 0,135 0,228 5,967 4,665 1 0 *”  i 1 0 ^
0,2 0,090 0,152 6,894 5,674 10-^9 J 10*”
0,1 0,045 0,076 8,161 7,240 i o -**0 ! 1 0 - 1 0 ^

10 P-08c 37,02 3,09 4,12 0,4 0,302 0,321 3,983 3,832 i o * 4* j 1 0 ^

0,3 0,226 0,241 4,689 4,531 10** | 1 Q -S .W

0,2 0,151 0,160 5,697 5,541 i o - * 2 2 ! 10*“
0,1 0,075 0,080 7,259 7,131 i o - i H 10-10,20

11 P-12 20 3,87 5,46 0,4 0,317 0,338 3,862 3,717 1 0 ^  |10^“
0,3 0,238 0,253 4,562 4,410 10-5.61 | io*5-26
0,2 0,158 0,169 5,572 5,420 107*91 j 10*""
0,1 0,079 0,084 7,156 7,030 10'iMS |10^5
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
. . ■ . exploatare .■ ", .

TABELUL 2.4b (continuare)

Nr. L
Raportul
Mconvol /Mg

Variab.
convoi Coeficient 

de variaţie
Factor de 

reliabiiitate
PROBABILITATEA

de cedare

crt Tablier (m) Ss Vs, CV VSs Vsd ps P<* Pfs Pfd
( l ) (2) (4) (5) (6) (3) (7) (8) (9) (10) (11) (12)
12 P-13 56,2 2,51 3,23 0,4

0,3
0,286
0,214

0,305
0,229

4,114
4,823

3,956
4,660

10^72
10"8,16

104*43
10*«

0,2 0,143 0,152 5,829 5,669 10"*’56 104M 5
0,1 0,071 0,076 7,365 7,236 1010S 1010’4

13 P-17a,b 76,8 2,09 2,62 0,4 0,270 0,289 4,251 4,087 10-».* 10467
0,3 0,202 0,217 4,964 4,796 1 0 ^ 1Q-S.10
0,2 0,135 0,144 5,966 5,802 10'8,91 io-*"
0,1 0,067 0,072 7,473 7,344 1010* 1 0 106

14 P-17c,d,e 51,4 2,58 3,34 0,4 0,288 0,307 4,096 3,398 104’*8 104,4ft
0,3 0,216 0,230 4,806 4,461 Ky6,12 lO^77
0,2 0,144 0,153 5,812 5,650 10’8,52!! IO"3,10
0,1 0,072 0,076 7,351 7,221 10 10,6 || 10i<m

Verificările s-au făcut in regim static si dinamic al 
acţiunii convoiului,- acceptand:

• coeficienţii centrali de siguranţa prezentati dupa 
[2.14] in tabelul 2.3;

• coeficienţii de variaţie ai limitei de curgere 
determinati din incercarile experimentale si 
prezentati in tabelele 3.5a si 3.5b;

• coeficienţii de variaţie pentru incarcarea din 
convoi, V5/Cv, variind in intervalul de valori uzuale
0,1CM-0,40,rezultatele fiind prezentate in ANEXA 
A.II-7 si ANEXA A.II-8 .

S-a putut constata un nivel de siguranţa relativ redus, 
mai ales la tablierele construite pana in anul 1900, 
manifestat printr-o probabilitate de cedare cuprinsa intre 
10”2-10”4,in cazul unui coeficient de variaţie al
incarcarilor din convoiul de calcul mai mare (cuprins intre 
0,3 si 0,4), fata de un nivel cerut la structurile actuale 
de 10-6-10-8 si de asemenea efectul defavorabil al acţiunii 
dinamice a convoiului, care face ca probabilitatea de
cedare, mai ales la tablierele cu deschidere mai redusa, sa 
creasca cu cca. 10-1 fata de probabilitatea de cedare 
calculata in aceleaşi condiţii, dar cu convoiul in acţiune 
statica.

Determinarea probabilitatii de cedare dupa algoritmul 
descris mai sus, implica cunoaşterea coeficientului de
variaţie al efectului secţionai total al grupărilor de
acţiuni. Pentru tablierele analizate in cadrul programului 
de expertizare prezentat in paragraful 1 .1 si pentru
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principalele acţiuni din gruparea I-a fundamentala 
(greutatea permanenta si convoiul de calcul) s-a analizat 
coeficientul de variaţie al efectului secţionai total 
reprezentat prin momentul incovoietor maxim, in raport cu 
tipul de structura, deschiderea tablierului si cu o 
variabilitate uzuala a acţiunilor din convoiul de calcul iar 
prin extrapolarea rezultatelor punctuale s-au determinat 
dreptele tendinta, sub forma unor funcţii liniare Vs=f(L), 
care sunt reprezentate atat grafic cat si analitic in 
figurile 2.25a si 2.25b, pentru tabliere cu calea sus, 
respectiv in figurile 2.26a si 2.26b, pentru tabliere cu 
calea jos.

Pentru calculul coeficientului de variaţie mediu al 
efortului secţionai total al acţiunilor necesar la 
determinarea probabilitatii de cedare cu relaţia (2.98)in 
gruparea I-a fundamentala se propune utilizarea relaţiilor 
prezentate in coloana a 8-a din tabelul 2.5, care au fost 
determinate ca tendinte ale variabilitatii acţiunilor din 
convoiul de calcul cuprinsa intre 0 ,1 si 0,4 si reprezentate 
grafic in figurile 2.27a si 2.27b pentru tablierele cu calea 
sus, respectiv in figurile 2.28a si 2.28b pentru tablierele 
cu grinzi cu zăbrele cu calea jos.

TABELUL 2.5

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existenţe in vederea menţinerii lor in
| ,  exploatare V

RELAŢII de CALCUL ale COEFICIENTULUI DE VARIAŢIE AL 
ACŢIUNILOR din GRUPAREA FUNDAMENTALA

Nr. Tipul Efect Relaţii de calcul penitru Vs:
crt tablierului convoi Vs.cv=0.10 Vs<cv=0.20 Vs,cv=0.30 I Vs.cv=0.40 Vs,cvs=mediu
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 GIPcs static 0,0915-L/2500 0,1819 -L/1667 0,2748 -U 909 0,3673 -L/667 0,2289-L/1111

5< L <25 dinamic 0,0955 -L/2500 0,189 - L/1667 0,2846 -L/1000 0,381 -L/714 0,2375-L/1111

2 GZcs static 0,0818 -L/5000 0,1609 -L/2500 0,2427 -L/1667 0,3218 -L/1250 0,2018 -L/2000

20< L <60 dinamic 0,0868 -L/5000 0,1736 -L/2500 0,2604 -L/1429 0,3472-L/1111 0,217 -L/1667

3 GZcj, lot A static 0,0901 -U2000 0,2289 -L/1111 0,2703 -L/667 0,3603 -U500 0,2252 -U833

20< L <60 dinamic 0,0943 -U2000 0,1802 -L/1000 0,2829 -L/714 0,3772 -L/556 0,2358 -L/909

4 GZcj, lot B static 0,0813 -L/5000 0,1626 -L/2500 0,2445 -L/2000 0,3215-L/1429 0,2034 -L/2500

30<L<110 dinamic 0,0886 -175000 0,1732 -L/2500 0,2598 -L/1667 0,3464 -L/1429 0,2165 -U2000
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ContrtoâSJa determinarea capacMatu portante a podvriormetakx existente m vederea meaBnerii lor in
______ __________________________________________________exploatare______________________________________________________________

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

a) Poduri metalice de tipul GIPcs

0,05

~rrr
y = 4*0015*+0^673

y = 40006x+ 0.189

0.15 }— y = -Qj0006x *0,1819

0,10

y = -0j0014x+0*3*1

y = -0,001x + 02M6

y = -OjOOlIx ♦ 0tZ748

y = 4/XXMx+Q0955

y = -O0004x+<U815

■ Vs,cv=0.1
D Vs,cv=0,2

Vs,cv=0,3
■ Vs,cv=0,4
• V4cv=0,1
• W ofO^

Vd,w=0,3
• VU,cv=<M

10 15 20 25

L(m)

- - - Linear (Vsţcw=0t1)
---Linear (Vctcv̂ l)
---Linear (Us>cv=0,2)
- - - Linear (Vctc*=0,2)

/Linear (Nfe,cw=0,3)
- - - Unear(Wtcv=0,3)

Linear (Vs,cv=0,4) 
■ Linear (\Ai,cv=0,4)

b) Poduri metalice de tipul GZcs

— 'Vs.or=0.1 
*2 ¥s.er=CJ2 

Vs,c*=03 
a  Vs,cv=<M 
•  V<tor=a,1 
+ Vd̂c¥=0̂
3 Vtf,ar=0,3 
m Yd,cr=0.4

--------- Iine9r0fcjw =fl,1 î

------- Linear (VdpFO J l
------- Ljnear(VsgcFO^)
------- linear <Vdjcv=0^î

Unear(Vs,cf=Ci5)
-------Linear (Vdjcr=<X3}

linear 0^cv=O,4) 
- - -  (inear(VU,ctF0t4)

Deschiderea L (m)

FIG.2.25 Coeficientul de variaţie al efortului secţionai total,
a) pentru tabliere de tipul GIPcs;
b) pentru tabliere de tipul GZcs;
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Contributăja determinarea capacitatii portante a podurOor metalice existente in vederea menSnentorm 
______ ______________________  exploatare

r3Ţj

a) Poduri metalice de tipul GZcj, lot A
0,36

0,30

2 0 25S
y = -OfiOZx * 0,3*03

I

t

5
o.

j y=-efiooax+o,iue

t'--— 1#. , ,» ------- -îs j. ~ - ;:: | - - - - - .j —  j___— i—y=-0JKHS* + 0,2703

c
o
oO

y  = -0,0011 + 0,1302

0,10 y= 4,0005*+ MS43

0,05

0,00

y=4MM0Sx + U0*1

20 25 30 40

m v&,cv=o i
D

V&,o f=0,3 

■  V*cv=€L4

# Vd,o#=01
# Vdjcv=02 

Udbo#=03

# V*tc*=0,4
------- Linear (Vs,of=0,1 )

- -  - Linear (VdLc*=0.1)

-Linevf/ŝ=02l
------- Linear (VdLcv=0^

Unear (V&jc*=OJ3> 

- - Linear (VdLcv=0,3̂  

linear (VswOf O.4) 

------- Unear (Vitcv=04)

50 55 60
Deschiderea L (m)

b) Poduri metalice de tipul GZq, lotB
0,35

=  0,30 - -

0,25O «
"5o
5  0,20

y=-0,0006x +0,2598

«0>
o■o

0,15

OO
•Oo

0,10

0,05 f

0,00

T • — ^ , ^  \ _  ;i , , * 

.* i1 ) ,• i * • * ~ . - ,

y - -0,0004*+  0,1732
___ Q  ) \

i i1 i1 } ;■ i1 
i i '
( ; y=-0,0005x+0,2445

-------------- i n  ft L1 — - i ---------------------------------- <------------------------ !

y = -0,0004* +0,1626
i, i,

/ 1 i' i' 
1 {

----------------- i i — i -

y-A0002x+<M»G6
—  -  ■ 4 ^  ^  _  La  . .  j

1 l I i 1 1 1 '
1
f  i 1
! >■ (-t— (— \— *— f— (— i— f— f— i— (— i— i— i— i—

f r f i r 
| j y=-0^002x+0J*13
\ ) I ) 1

— \fe,OF0Ll
- - a Vs,ot=02 

Vs,o*=02
B VSsCV=0,4
• VU,of0.1 
o
j VU,cv=0,3

•  VU,o f O,4

-------Linear (\fc,cv=CU)
-------Linear (\*tcv=0,1)
- - - Linear OfcvCw=0̂ > 
 Linear (VULof€i2)

Linear (V&,cv=0 )̂ 
* - - Linear (Vtt,cv=Or3) 

- - UnearOftvOFQî
- - - Linear (Vtt,c*=Q,4)

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Deschiderea L (m)

FIG. 2.26 Coeficientul de variaţie al efortului secţionai total
a) pentru tabliere de tipul GZcj, construite pâna la 1910;
b) pentru tabliere de tipul GZcj, construite dupa 1910.
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ContritHJttiJadetermkmrea capacitaiii portante a podi*itormetaBce existente in vederea rnentinerii lor m
' " _______________ _____________________exploatam__________________________________________________

a) Poduri metalice de tipul GIPcs

V*s

Deschiderea L (m )

b) Poduri metalice de tipul GZcs

Vs<s

Vs,d

■Unear p/vs)

KtiM r(V sjd l)

Deschiderea L (m)

FIG. 2.27 Coeficientul de variaţie mediu al efortului secţionai 
total: a) pentru tabliere de tipul GIPcs ;

b) pentru tabliere de tipul GZcs.
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Contributiila determinarea capacitatii portanta a podurilor metalice existente in vede/ea menţinerii lor in
___________________________ exploatare

a) Poduri m eta lice  de t ip u l G Zcj, lo t  A
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( in e a i^ d )

FIG. 2.28 Coeficientul mediu de variaţie al efortului secţionai 
total:

a) pentru tabliere de tipul GZcj, construite pâna la 1910;
b) pentru tabliere de tipul GZcj, construite dupa 1910.
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2.4.2.2. Coeficienţi parţiali de siguranţa

Aplicarea unui concept de verificare semiprobabilistic 
impune si aprecierea pe baze probabilistice a acţiunilor, 
procedurile internaţionale adoptand ca incarcari normate 
fractilii determinati cu probabilitatea 1-p de a exista, in 
decursul existentei construcţiei, valori mai mari decât 
valoarea medie, unde p este probabilitatea cu care s-a 
definit rezistenta caracteristica a otelului. Valorile 
normate ale incarcarilor se inmultesc cu coeficienţi de 
siguranţa parţiali, determinati in mod deterministic si 
denumiţi coeficienţi de supraincarcare, notati cu ys sau yF, 
care tin seama de:

• apariţia unor incarcari a căror intensitate este mai 
mare decât a incarcarilor caracteristice;

• simultaneitatea incarcarilor la valoarea lor 
caracteristica;

• simplificări in ipotezele analizei structurale si 
erori geometrice de constructie;

• evaluarea aproximativa a efectelor sectionale ale 
incarcarilor;

• importanta stării limita considerata;
• inexactitati de execuţie a structurii tablierului.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
exploatare ■ . ,

Coeficienţii de supraincarcare aplicaţi acţiunilor sunt 
in interdependenta cu coeficientul de reducere al
rezistentei caracteristice a otelului yR sau ym. Valorile 
coeficienţilor ys si yR sunt intercalibrate pentru c~ ele se 
determina in funcţie de aceeaşi probabilitate de cedare Pf 
si pentru aceeaşi valoare a factorului de reliabiiitate (3 
[2.26], Desi sunt aplicaţi acţiunilor, in fapt coeficienţii 
de suprainacarcare exprima o relaţie intre rezistente si 
incarcari [2 .8], coeficientul ys nefiind un coeficient de 
siguranţa parţial care afecteaza numai incarcarile ci un 
coeficient de siguranţa global care face legătură intre 
rezistente si incarcari.

Coeficientul parţial de
fractilul Sq, care depinde de
combinaţiei
generala:

de acţiuni, are

1 + a - p • Vs

siguranţa 
coeficientul 
in modelul

1 + K S-VS

m  raport cu 
de variaţie al 
S-R, expresia

(2.99)
unde Vs reprezintă coeficientul de variaţie al combinaţiei de 
acţiuni utilizata, ceilalţi coeficienţi avand semnificaţiile 
prezentate anterior.
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TABELUL 2.5
COEFICIENŢI DE SUPRAINCARCARE

Nr.
crt

Prob.
pentru
fractili

Prob.
cedare

Pf

Coeficient de siguranţa ys coi 
variaţie al actiur

respunzator coeficientului de 
iilor, Vs egal cu:

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

(1) (2) (4) (5) <6) <7) (8) (9) (10) (12) (13)
1 10% 10"2 1.02 1.04 1.06 1.07 1.09 1.10 1.11 1 . 1 2  i1.13 1.14

io-3 1.05 1.09 1.13 1.17 1.20 1.22 1.25 1.27 1.30 1.32
k=1,281 10"* 1.07 1.13 1.19 1.24 1.29 1.33 1.36 1.40 1.43 1.46

10*5 1.09 1.17 1.24 1.31 1.36 1.42 1.46 1.51 1.55 1.58
10* 1.11 1.20 1.29 1.36 1.43 1.49 1.55 1.60 1.65 1.70
io*7 1.12 1.23 1.33 1.42 1.50 11.57 1.63 1.69 1.75 1.80
10^ 1.14 1.26 1.37 1.47 1.55 1.63 1.71 1.77 1.84 1.89

2 5% 10* 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03
10*3 1.03 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18

k= 1,645 10"1 1.05 1.10 1.14 1.17 1.20 1.23 1.25 1.28 1.30 1.31
10^ 1.07 1.13 1.19 1.23 1.28 1.31 1.35 1.37 1.40 1.43
10^ 1.09 1.16 1.23 1.29 1.34 1.39 1.43 1.46 1.50 1.53
10'7 1.10 1.19 1.27 1.34 1.40 1.45 1.50 1.54 1.58 :[1.62
10^ 1.12 1.22 1.31 1.39 1.45 1.51 1.57 1.62 1.66 !|1.70

3 2.28% 10z 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 |i0.94
10'3 1.01 1.03 1.04 1.05 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08 j1.08

k=2,000 104 1.04 1.07 1.09 1.11 1.13 1.15 1.16 1.18 1.19 ||1.20
10-5 1.05 1.10 1.14 1.17 1.20 1.22 1.25 1.27 1.28 |11.30
10-6 1.07 1.13 1.18 1.22 1.26 1.29 1.32 1.35 1.37 |[1.39
10'7 1.09 1.16 1.22 1.27 1.32 1.36 1.39 1.42 1.45 1.48
10* 1.10 1.18 1.25 1.32 1.37 1.41 1.45 1.49 1.52 1.55

4 1% 10*2 0.97 0.95 0.94 0.92 0.91 0.90 0.89 088 0.87 087
10-3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ! 1.00

k=2,326 10“* 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.10 1.11
10-5 1.04 1.07 1.10 1.12 1.14 1.15 1.17 1.18 1.19 I 1.20
10^ 1.06 1.10 1.14 1.17 1.20 1.22 1.24 1.26 1.27 1.29
10‘7 1.07 1.13 1.18 1.21 1.25 1.28 1.30 1.33 1.35 : 1.36
10* 1.08 1.15 1.21 1.26 1.30 1.33 1.36 1.39 1.41 1.43

In mod similar se definesc coeficienţii de material yR (sau 
ym), prin care rezistenta caracteristica a otelului, 
definita ca fractila de 5%, este transformata in rezistenta 
de calcul. Relaţia de calcul este similara relaţiei (2.99):

= l-cc;(3-VR (2 .100)
p i - k r *v r

iar valorile calculate pentru coeficienţii de variaţie VR 
determinati pentru otelul din podurile existente analizate

Capitolul II. Siguranţa structurala a podurilor metalice 11-67

BUPT



in urma incercarilor experimentale (vezi capitolul III) sau 
acceptati in limitele uzuale de valori la oteluri prezentate 
in literatura [2.14], [2.15], [2.17], sunt prezentate in
tabelul 2.6.

TABELUL 2.6
COEFICIENŢII DE MATERIAL

Nr.
Prob.
pentru

Prob.
cedare

Coeficient de siguranţa ym corespunzător coeficientului de 
variaţie al rezistentelor, VR egal cu:

crt. fractili Pf 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
(2) (3)J1 W (5) (6> (7) (8) (9) (10) (11> (12) (13) (14) (15) (16)

1 10% 10 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04 1.05 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.09
10* 1.03 1.05 1.06 1.07 1.09 1.10 1.12 1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 1.24

k=1,281 104 1.05 1.07 1.09 1.11 1.13 1.16 1.18 1.21 1.24 1.27 1.31 1.35 1.39
10* 1.06 1.09 1.11 1.14 1.17 1.21 1.24 1.28 1.33 1.37 1.43 1.49 1.55
10* 1.08 1.11 1.14 1.17 1.21 1.26 1.30 1.35 1.41 1.48 1.55 1.64 1.73
10"7 1.09 1.12 1.16 1.21 1.25 1.30 1.36 1.43 1.50 1.59 1.69 1.81 1.95
10* 1.10 1.14 1.19 1.23 1.29 1.35 1.42 1.51 1.60 1.71 1.84 2.00 2.19

2 5% 10z 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02
10* 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.15

k=1,645 10*4 1.04 1.05 1.07 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.21 1.23 1.26 1.30
10* 1.05 1.07 1.09 1.12 1.14 1.17 1.20 1.23 1.26 1.30 1.35 1.39 1.45
10* 1.06 1.09 1.12 1.15 1.18 1.21 1.25 1.30 1.35 1.40 1.46 1.54 1.62
10‘7 1.08 1.11 1.14 1.18 1.22 1.26 1.31 1.37 1.43 1.51 1.59 1.70 1.82
10* 1.09 1.12 1.16 1.21 1.25 1.31 1.37 1.44 1.52 1.62 1.74 1.87 2.04

3 2.28% 10* 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.95 0.95
10* 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.07 1.07

k=2,000 10* 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.11 1.13 1.14 1.16 1.18 1.20
10* 1.04 1.05 1.07 1.09 1.11 1.13 1.15 1.18 1.20 1.23 1.27 1.30 1.35
10"* 1.05 1.07 1.10 1.12 1.15 1.17 1.21 1.24 1.28 1.33 1.38 1.44 1.50
10'7 1.06 1.09 1.12 1.15 1.18 1.22 1.26 1.31 1.37 1.43 1.50 1.59 1.69
10* 1.08 1.11 1.14 1.18 1.22 1.27 1.32 1.38 1.45 1.54 1.63 1.75 1.90

4 1% 10* 0.98 0.97 0.97 0.96 0.95 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88
10* 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 1.10 1.00

k=2,326 10"4 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.05 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.11 1.12
10* 1.03 1.04 1.05 1.06 1.08 1.09 1.11 1.13 1.15 1.17 1.19 1.22 1.25
10* 1.04 1.06 1.08 1.09 1.12 1.14 1.16 1.19 1.22 1.26 1.30 1.35 1.40
10‘7 1.05 1.07 1.10 1.12 1.15 1.18 1.22 1.26 1.30 1.36 1.42 1.49 1.57
10* 1.06 1.09 1.12 1.15 1.19 1.23 1.27 1.32 1.39 1.46 1.54 1.64 1.77

In domeniul liniar-elastic de comportare a structurii, 
coeficientul de variaţie al efectului Sj al incarcarii Lj, 
este practic identic cu coeficientul de variaţie al 
incarcarii,

VSj=vLj (j=l, 2, --- ) (2.101)
intrucat relaţia funcţionala intre Sj si Lj este de tipul
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S^a-Lj (2.102)
Conform concluziilor furnizate de [2.15] in urma 

analizei grupării acţiunilor, utilizarea unui set de 
coeficienţi de supraincarcare definiţi numai in funcţie de 
natura fizica a acţiunii, asa cum se obişnuieşte in norme, 
si independent de ponderea efectelor sectionale provenind 
din diferitele acţiuni in efectul secţionai total, conduce 
la niveluri de asigurare variabile in aceeaşi structura. 
Acest inconvenient se poate elimina daca se introduce 
coeficientul de simultaneitate co,

Y -S
co = ---------- ^ ^ ----------  ( 2 . 1 0 3 )

y q,l ‘ 1̂ + Yq,2 '^2 + " "
sau transpus pentru modelul S-R,

l +  a*p*  Vs • m s
l + a-p-Vsl l + a-(3-Vs2 (2.104)

--------------------- m sl H-------------------------îiio-) + .......
1 + 1 , 6 4 5 -VS1 1 + 1 , 6 4 5 -VS2

In verificările practice, evaluarea individuala a 
mărimilor mS/i si Vs>i corespunzătoare acţiunii 'i' este 
dificila, in principal din cauza observaţiilor statistice 
insuficiente si ca urmare relaţiile (2.103 - 2.104) nu pot 
fi aplicate cu uşurinţa, asa incat se propune sa fie 
adoptate regulile de grupare, coeficienţii parţiali de 
supraincarcare si cei de grupare prevăzuţi in EC 1 [2.26], 
dupa cum urmeaza:

F d = Z V f V - F k ( 2 . 1 0 5 )

(1) cand se iau in calcul toate acţiunile variabile:
FJ = 1 . 3 5 X G t + l , S - 0 , 9 - X Q td ( 2 . 1 0 6 )

î
(2) cand se ia in calcul doar o acţiune variabila 
preponderenta:

Fd = 1 - 3 5  £ G t + 1,5 -1,0- Q kl ( 2 . 1 0 7 )

unde: Fd valoarea de calcul a incarcarii,
Fk valoarea caracteristica a incarcarii,
Yf coeficientul de suprainacarcare,
¥ coeficientul de grupare.

2.4.3. Determinarea probabilistica a rezistentei admisibile
Aprecierea siguranţei poate fi abordata mai simplu 

daca, acceptand un nivel de variabilitate al solicitărilor
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in limitele uzuale prezentate in literatura Vs=0, 05-̂ 0, 40, 
[2.15], [2.17], se determina coeficientul nominal de siguranţa 
y, (echivalent valoric cu coeficientul c din MRA) si apoi pe 
baza acestuia rezistenta admisibila, pentru o probabilitate 
de cedare Pv acceptata.

Un astfel de algoritm este prezentat in continuare. 
Pentru otelul din tablierele construite pana in anul 1910, 
in urma cercetărilor experimentale pentru determinarea 
caracteristicilor mecanice si tehnologice si a prelucrării 
statistice a datelor inregistrate, s-au determinat pentru o 
distributie normala:

• valoarea medie a limitei de curgere aparente, 1^=275 
N/mm2;

• abaterea standard, SRe=41,9 N/mm2, si
• coeficientul de variaţie, VRe=0,153/

cu care, determinând fractila de 5% (k=l,645), s-a obtinut
valoarea caracteristica a limitei de curgere aparente:

R ek = f y =  mRe(l - k R • VRe) =  275(l - 1,645• 0,153) =  206N/ mm2 (2.82a)

Admiţând un coeficient de variaţie al acţiunilor, Vs=0,3 
pentru o probabilitate de cedare, Pf=10_o, avem (3=4,75 si 
aplicand relaţia (2.87) găsim valoarea coeficientului 
central de siguranţa,

1 + 4,75Vo,1532 + 0,32 - 4,752 • 0,1532 • 0,32 
1 - 4,752 • 0,1532

dupa care aplicand relaţia (2.84), găsim coeficientul 
nominal de siguranţa,

1-1,645^153 
1 + 1,645-0,3

cu care determinam rezistenta admisibila
oa = fy /y = 206/2,35 = 87,7 N/mm2 (2.105)

Se constata ca pentru a realiza o probabilitate de 
cedare asa de mica ca cea aleasa (care se practica in mod 
uzual la proiectarea structurilor noi) coeficientul de 
siguranţa este foarte mare, respectiv rezistenta admisibila 
este foarte scăzută. Având in vedere ca aceste tabliere 
vechi vor ramane in serviciu doar o perioada limitata de 
timp, se poate accepta o probabilitate de cedare mai 
ridicata, situata in jurul valorii Pf=10-4 pentru care 
p=3,72.

Refacand calculele anterioare, se obţine:
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I +  3.72V 0,I53^ 0,̂ - 3,72^ 0,153^ 0.31 =  2 7 3

1 - 3,72 • 0,153
respectiv,

73.~1.645.0,.53 
1 + 1,645*0,3

cu care obţinem rezistenta admisibila:
ca = fy /y = 206/1,369 = 150 N/mm2 (2.105a)

adica chiar valoarea utilizata in prezent in standard [2.17]
Aplicând algoritmul prezentat mai sus modelat prin 

facilitatile oferite de programul EXCEL7.0, pentru diferite 
probabilitati de cedare cuprinse intre valorile extreme 10"1 
si IO-10, si pentru fractilii rezistentelor respectiv 
solicitărilor, cei mai frecvent utilizati, s-au obtinut 
rezultatele prezentate in ANEXELE A.II-9 si A.11-10, iar 
cele mai semnificative si in tabelul 2.7a, pentru tablierele 
construite pana in anul 1910 si in tabelul 2.7b, pentru 
tablierele construite dupa anul 1910.

TABELUL 2.7a
REZISTENTE ADMISIBILE determinate pe baze probabilistice
Vs Probabilitatea

P
pentru fractili

Coef. sig. 
y

Valori determinate pentru Pv acceptat la:

Rez. adm.
<ya [N/mm2] 10"2 10'3 IO'4 10-5 10'6 10-7 IO'8

(I) (2) ... (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)_ ... (10)
0,35 10% Y0.10 1,17 1,48 1,81 2,23 2,77 3, 56 4,89

189 1500 122 99 80 62 45
5% Y0.05 0,99 1,26 1, 55 1,91 2,37 3,05 4,19

<*a 206 163 132 108 87 67 49
2,28% Yo.023 0,85 1,08 1,33 1,64 2,03 2,62 3, 60

<*a 222 176 143 116 94 73 53
1% Yo.oi 0,75 0,94 1,16 1,42 1,77 2,28 3,13

<7a 237 188 152 124 10 78 57
0, 30 10% Y0.10 1,16 1,45 1,78 2,19 2,73 3,53 4,89

<*a 191 152 124 101 81 63 45
5% Y0.05 0, 998 1,25 1,54 1,89 2,35 3,05 4,22

206 164 134 109 87 67 49
2,28% Y0.023 O 00 <T

\ 1,08 1,33 1, 64 2,04 2, 64 3.65
<*a 221 176 143 116 94 72 52

1% Y0.01 0,76 0,95 1,16 1,43 1,78 2,31 3,19
<Fa 234 187 152 123 99 77 55
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TABELUL 2.7a (continuare)
Vs Probabilitatea

P
pentru fractili

Coef. sig.
y

Valori determinate pentru Pv acceptat la:

Rez. adm.
<ya TN/mm2! 10"2 10'3 10"* IO"5 10“6 10"7 10'*

w (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
0,25 10% Y0.10 1/14 1/43 1,76 2,16 2,70 3,51 4,90

CTa 193 154 126 102 82 63 45
5% YO.OS 1,00 1,24 1,53 1,88 2,35 3,06 4,27

CTa 206 165 134 109 88 67 48
2,28% Y0.023 0,872 1,08 1,33 1,64 2,05 2,67 3,72

CTa 219 175 143 116 93 71 51
1% Yo,oi 0,77 0,96 1,18 1,465 1,80 2,35 3,27

CTa 231 185 151 122 98 75 54
0,20 10% Y0.10 1,14 1,42 1,74 2,14 2, 68 3, 51 4, 94

CTa 193 156 127 103 82 63 4 5
5% Y0,05 1,00 1,25 1,53 1,89 2,36 3, 09 4,35

Cfa 205 165 135 109 87 67 47
2,28% Yo.023 0,88 1,10 1,35 1, 66 2,08 2, 72 3, 83

CTa 216 174 142 115 92 70 50
1% Y0.01 0,78 0, 97 1,19 1,47 1, 84 2,41 3, 40

CTa 226 182 148 120 96 73 52
0,15 10% yo,io 1/14 1/41 1,73 2,13 2,68 3,54 5,02

<Ta 193 157 128 104 82 62 & &
5% Y0.05 1,02 1,26 1,54 1, 90 2, 39 3, 15 J1 A 'l4: f t

CTa 202 164 134 108 86 65 4 6

2,28% Y0.023 0, 90 1,12 1,37 1, 69 2,12 2, 80 3, 98
CTa 211 171 140 113 90 68 48

1% Yo.oi 0,81 1, 00 1,22 1,51 1, 90 2, 51 3,56
CTa 219 177 145 117 93 71 50

O O 10% Y0.10 1,15 1,42 1,74 2,15 2,71 3, 60 5,16
CTa 191 156 127 103 81 61 43

5% Y0.05 1,04 1,28 1,56 1, 94 2,45 3,25 4,65
CTa 198 161 132 106 84 63 44

2,28% Y0.023 0,94 1,15 1/41 1/74 2,20 2,92 4,19
CTa 204 166 136 109 87 65 46

1% Y0,01 0,85 1,04 1,27 1,58 1,99 2, 64 3,78
CTa 209 170 139 112 89 67 47

0,05 10% Y0.10 1,19 1,45 1,78 2,21 2,79 3,73 5,37
CTa 187 152 124 100 79 59 41

5% Y0.05 1,08 1,33 1,63 2,02 2,56 3, 41 4, 91
CTa 190 155 127 102 80 60 42

2,28% Y0.023 0,99 1,21 1,48 1,84 2,33 3,11 4,48
CTa 193 157 129 104 82 61 43

1% Y0.01 0,91 1/11 1,36 1,68 2,13 2,85 4, 10
CTa 196 160 131 105 83 62 43
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TABELUL 2.7b
REZISTENTE ADMISIBILE determinate pe baze probabilistice

V s Probabilitatea
P

pentru fractili

Coef. sig.
r

Valori determinate pentru P» acceptat la:
Rez. adm.

<Ta fN/mm2'
1 0 ‘ 2 1 0 " 3 I O ' 4 10'5 1 0 ~ 6 I O " 7 1 0 “ 8

, (1> (2 ) (3) (4) (5) ( 6 ) (7) ( 8 ) (9) (1 0 )

0,35 10% To.10 1,17 1,37 1,55 1,72 1,87 2,03 2,18
204 174 154 139 127 117 109

5% 70.05 1,04 1,22 1,38 1,53 1,66 1,80 1,94
<*a 222 189 167 151 138 128 119

2,28% YO.023 0,93 1,09 1,24 1,37 1,49 1,62 1,74
o» 239 204 180 163 149 138 128

1% Y0.01 0,85 0, 99 1,12 1,24 1, 36 1,47 1,58
aa 255 217 192 174 159 147 137

0,30 10% Y0.10 1,15 1,33 1,50 1, 65 1,80 1,94 2,09
<*a 207 178 159 144 132 122 114

5% _ _ Y0,05 1,03 1,20 1,34 1,48 1, 61 1,74 1,87
<ya 224 192 171 155 143 132 123

2,28% Y0.023 0,93 1,08 1,21 1,34 1, 46 1,57 1,69
aa 240 206 183 166 153 141 132

1% Yo,oi 0,85 0, 99 1,11 1,22 1,33 1,44 1,54
a* 254 219 195 177 162 150 140

0/25 10% Yo.io 1,13 1,29 1, 44 1, 59 1, 72 1,85 1, 98
Oa 211 184 165 150 138 128 120

5% YO.OS 1,02 1,17 1,31 1, 43 1,56 1, 68 1,80
<*a 226 196 176 160 148 137 128

2,28% Y0.023 0, 93 1,07 1,19 1, 31 1,42 1,53 1, 63
<*a 239 209 187 170 157 146 136

1% Yo,oi 0,85 0,98 1,09 1,20 1,30 1,40 1,50
CTa 253 220 197 180 166 154 144

0,20 10% Y0.10 1,10 1,25 1,39 1,51 1, 63 1,76 1,88
<Ta 215 190 171 157 146 135 127

5% Y0,05 1,01 1,15 1,27 1,39 1,49 1,61 1,72
<ya 228 201 181 166 154 143 134

2,28% Y0.023 0, 93 1,05 1,17 1,27 1, 37 1, 48 1,58
aa 240 211 191 175 162 151 141

1% Y0.01 0,86 0, 97 1,08 1,18 1,27 1,37 1,46
<*a 251 221 200 183 170 158 148

0,15 10% Y0.10 1,08 1,21 1,33 1,44 1,55 1,65 1,77
CTa 220 196 179 165 154 143 135

5% Y0,05 1,00 1,12 1,23 1,33 1,43 1,53 1,64
<ya 230 205 187 172 161 150 141

2,28% YO.023 0,93 1,04 1,14 1,24 1,33 1,42 1,52
cya 239 214 194 180 167 156 147

1% Yo.oi 0,87 0, 97 1,06 1,16 1,24 1,33 1, 42
<*a 248 222 202 187 174 162 152
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TABELUL 2.7b (continuare)
Vs Probabilitatea

P
pentru fractili

Coef. sig.
r

Valori determinate pentru Pv acceptat la:
Rez. adm.
o» [N/mm2] 10"z 10'3 IO'4 IO"5 10"* IO"7 10

O) (2) (3) (4) (5) (6) (7) , (8) (9) (10)OO 10% Y0.10 1,06 1,18 1,28 1,38 1,47 1,57 1,67
CTa 223 202 186 173 162 152 143

5% Y0,05 1,00 1,10 1,20 1,29 1,38 1,47 1,56
CTa 230 209 192 179 167 157 147

2,28% Y0,023 0, 94 1,04 1,12 1,21 1,29 1,38 1/47
CTa 237 215 198 184 172 161 152

1% Yo,oi ° 00 o N UD 00 1,06 1/14 1,22 1,30 1,38
CTa 244 221 203 189 177 166 156

0,05 10% Y0.10 1,07 1,16 1,25 1,33 1/42 1,51 1,60
CTa 223 205 191 178 168 158 149

5% Y0,05 1,00 1,10 1,19 1,27 1, 35 1,43 1,52
CTa 230 209 194 181 171 160 151

2,28% Y0,023 0, 94 1,04 1,13 1,21 1,28 1,37 1,45
CTa 237 212 197 184 173 163 154

1% Y0.01 0,88 1,00 1, 08 1,15 1,23 1,30 1,38
CTa 244 215 200 187 176 165 156
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2.5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Pentru tablierele metalice existente, proiectate dupa 
un concept de siguranţa deterministic care in prezent este 
depăşit si in mare parte abandonat, datorita progreselor 
inregistrate in dezvoltarea analizei siguranţei structurale 
a construcţiilor de toate tipurile, se poate aprecia nivelul 
de siguranţa utilizând metode probabilistice.

Determinarea siguranţei structurale a tablierelor 
metalice se poate face in mai multe moduri:

1) Prin determinarea probabilitatii de cedare Pf, in
urma modelării probabilistice a acţiunilor si a limitei de 
curgere aparenta, intr-o distributie normala (sau 
lognormala, in care insa calculele devin mai greoaie) 
utilizând modelul de calcul bivariat, prezentat in
paragraful 2.4.1.

2) Prin verificarea capacitatii portante la stările
limita ultime sau ale exploatarii normale, prin compararea 
efectului secţionai al acţiunilor S cu rezistenta 
secţiunilor R, determinate pe baza incarcarilor si a
rezistentelor de calcul, utilizând coeficienţii parţiali de
siguranţa yF si ym.

3) Prin aplicarea conceptului de verificare 
deterministic, acelaşi ca cel avut in vedere la timpul 
proiectării lor, reprezentat prin metoda rezistentelor 
admisibile, coeficientul unic de siguranţa c si respectiv, 
rezistenta admisibila fiind determinati dupa conceptul 
probabilistic, asa cum s-a aratat in paragraful 2.4.3.

Principalele contributii aduse in acest capitol sunt :

• sinteza cunoştinţelor necesare aplicarii unui concept de
siguranţa probabilistic sau semiprobabilistic pentru
tablierele metalice existente;

• prezentarea conceptului de siguranţa semiprobabilistic
adoptat de normele europene actuale, pentru proiectarea 
tablierelor metalice noi;

• adaptarea conceptului de siguranţa semiprobabilistic
pentru verificarea tablierelor metalice existente cu 
vechime mare in exploatare, bazat pe studii experimentale 
asupra materialului metalic si teoretice asupra 
acţiunilor;

• aplicarea conceptelor probabilistice la determinarea
rezistentelor admisibile;
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• compararea nivelului de siguranţa oferit de conceptul de 
verificare deterministic prevăzut in normele in vigoare, 
fata de cel obtinut pe baze probabilistice.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________ -___________________________________________ exploatare______________________________________________________________

Capitolul X X X

STUDII SI CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA 
MATERIALULUI METALIC DIN ELEMENTELE PODURILOR 

METALICE VECHI

3.1. PROGRAMUL DE STUDII SI ÎNCERCĂRI DE LABORATOR
Studiul calitativ si determinarea valorica a

caracteristicilor fizico-mecanice si tehnologice a
materialului metalic incorporat in structura de rezistenta a 
tablierelor metalice vechi prezentate in paragraful 1.5, s-a
realizat pe baza incercarilor mecanice efectuate, in
laboratoare specializate, pe epruvete confecţionate din probe 
de material prelevate din diferitele elemente componente ale 
tablierelor, atat in cadrul programului de expertizare 
prezentat in paragraful 4.2, cat si cu alte ocazii, cum ar fi: 
studiile pentru consolidare la trecerea la convoiul de calcul 
T 8.5 (efectuate in anii 1960-1970) sau pentru electrificarea 
liniilor cat si alte expertize anterioare.

Programul de studii si incercari experimentale efectuat 
in acest sens a avut ca obiectiv obţinerea datelor necesare 
modelării fizice a structurii tablierelor in cauza si prin 
extrapolare, in urma prelucrării statistice a datelor 
achiziţionate, informaţii si concluzii cu privire la calitatea 
otelului utilizat, prezentate sub aspectul caracteristicilor 
de rezistenta, deformabilitate si tenacitate determinate ca 
mărimi caracteristice.

Conform acestor cerinţe, programul de studii si cercetări 
experimentale a urmărit:

1.Stabilirea caracteristicilor tehnologice si fizico- 
mecanice supuse studiului si a incercarilor 
experimentale aferente;

2.Selectarea elementelor din structura de rezistenta a 
tablierului si a zonelor de prelevare a esantioanelor 
de material din care se prelucreaza epruvetele;

3.Stabilirea, pentru fiecare tip de incercare, a 
dimensiunilor, formei si numărului de epruvete necesare,
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pe baza acestor date rezultând dimensiunile si 
efectuandu-se prelevarea probelor;

4.Precizarea tehnologiei de prelevare a probelor de 
material si marcarea lor corespunzătoare in vederea 
identificării zonei de provenienţa a materialului 
analizat;

5.Confecţionarea epruvetelor standardizate pentru fiecare 
categorie de incercari si marcarea lor, corespunzător 
provenienţei;

6.Efectuarea incercarilor experimentale prevăzute, 
corelat cu inregistrarea si centralizarea rezultatelor 
obtinute prin măsurători;

7.Prelucrarea statistica a a valorilor experimentale 
obtinute si alcatuirea tabloului final de rezultate in 
urma incercarilor in laborator;

8.Studiul cantitativ si calitativ al corelaţiilor intre 
rezultatele incercarilor efectuate;

9.Analiza critica comparativa a rezultatelor 
măsurătorilor experimentale cu datele prezentate in 
literatura si in normative;

10.Formularea concluziilor studiilor si cercetărilor 
efectuate asupra caracteristicilor fizico-mecanice si 
tehnologice ale materialului metalic din elementele 
tablierelor vechi aflate in exploatare.

Având in vedere informaţiile contradictorii, pe de o 
parte din literatura tehnica de specialitate, conform carora 
in perioada istorica corespunzând anilor de constructie a 
acestor tabliere (vezi tabelul 1.5) s-a utilizat atat fierul 
pudlat cat si un sortiment de otel de fuziune si evidentele 
existente la serviciile de specialitate ale SNCFR, a căror 
exactitate nu este confirmata cu certitudine, iar pe de alta 
parte afirmaţiile regăsite in [3.14], conform carora 
majoritatea tablierelor din fier pudlat executate pana in 
preajma anului 1900, au fost inlocuite cu tabliere din otel 
moale, iar ultimul tablier mare din fier pudlat existent in 
exploatare pe reteau CFR (podul peste Mureş la Mihalţ, 
L=53,20m) a fost inlocuit in anul 1981 si rezultatele 
cercetărilor individuale care nu au pus in evidenta structuri 
clare de fier pudlat, s-a procedat la alcatuirea a doua 
populaţii statistice, criteriul de selecţie fiind anul de 
constructie, astfel:

1.Colectivitatea A, a suprastructurilor metalice a 
podurilor construite inainte de anul 1910;

2.Colectivitatea B, a suprastructurilor metalice a 
podurilor construite dupa anul 1910.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
___________________  .__________________________________________ exploatare__________________________________________________________________
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3.2. DIRECŢII DE STUDIU SI RECOLTAREA PROBELOR
In vederea evaluarii criteriilor de calitate impuse prin 

obiectivele tezei de doctorat, bazat pe programul de cercetări 
recente cat si pe unele date achiziţionate anterior, au fost 
supuse studiului:

A)Compoziţia chimica procentuala pe produs, determinandu-
se principalele elemente chimice cerute in [3.27] pentru 
identificarea metalului: carbon, mangan, siliciu,
fosfor, sulf, azot si aluminiu.

B) Caracteristicile fizico-mecanice si tehnologice ale
otelului: limita de curgere, rezistenta la rupere,
alungirea procentuala la rupere, rezilienta, energia de 

rupere, capacitatea de indoire la rece, duritatea.
C) Examinarea metalografica, pentru determinarea sensului 
de laminare, a structurii materialului, a gradului de 
impuritate si a coroziunii interne.

Estimarea valorica a cestor caracteristici ale 
materialului metalic incorporat in tablierele vechi a 
fost realizata pe baza rezultatelor următoarelor 
experimentări, efectuate conform prescripţiilor din 
standardele mentionate alaturat:

Analiza spectrala, STAS 2015/2-85 [3.28];
^  încercarea la tractiune, STAS 200-85 [3.29];

încercarea de incovoiere prin soc pe epruvete cu 
crestătură in U, STAS 1400-75 [3.30];

^  încercarea de incovoiere prin soc pe epruvete cu 
crestătură in V, STAS 7511-73 [3.31];

încercarea de indoire pe dorn, STAS 777-80 [3.32]; 
încercarea de duritate Brinell, STAS 165-76 [3.33].

Pentru atingerea acestor obiective, conform
specificaţiilor din standardele de incercari corelate cu 
detaliile de alcatuire a elementelor structurii de rezistenta 
a tablierelor studiate, au fost stabilite forma, dimensiunile 
si numărul de epruvete, reprezentate in figura 3.1, necesare 
efectuării tuturor incercarilor experimentale mentionate la 
inceputul acestui paragraf.

Pentru pregatirea epruvetelor specificate in figura 3.1., 
s-au extras pentru fiecare deschidere analizata, pe principiul 
esantioanelor intamplatoare pentru a obţine o omogenitate 
reala a rezultatelor, cate un număr de sase zabrelute si/sau 
plăcute de solidarizare din barele grinzilor cu zăbrele, 
eşantioane din cornierele contravantuirilor si acolo unde a 
fost posibil din platbenzile de continuitate a lonjeronilor, 
care apoi au fost inlocuite.

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
__________________________________________________________________ exploatare__________________________________________________________________
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Contributii Ia determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in 
___________ -*___________________  exploatare__________________________________________

Prelevarea esantioanelor de material din structura s-a 
făcut exclusiv prin procedee mecanice, tăind niturile cu dalta 
si apoi extragand piesa in cauza, asa incat nu s-a afectat in 
nici un fel structura interna a materialului. Poziţia de 
prelevare a probelor, in principal din zonele secundare, puţin 
solicitate a elementelor de rezistenta, exemplificata in 
figura 3.2, a rezultat in principal din considerente practice, 
avand in vedere ca toate operaţiile s-au desfasurat sub 
circulaţie, in scurte inchideri de linie, podurile analizate 
fiind in exploatare normala. In toate cazurile insa s-a 
urmărit ca orientarea axei epruvetelor sa fie in concordanta 
cu direcţia de laminare.
A) încercarea la TRACTIUNE si ÎNDOIRE LA RECE

Epruvete plate normale, L 0 =5.65y[S^
min. 2 buc/proba, cu dimensiunile in (mm):
âo bo L0 Lc Lt h B
7 22 70 95 195 60 35
8 25 80 108 208 80 35
10 31 100 135 245 70 40

OBS.
rece ra

Epruvetele pentru încercarea de indoire la 
man pe toata lungimea cu latimea B.

h

$

*4u/ â>i~V V I.

r

i -t ir v
h !

u

B) încercarea de ÎNCOVOIERE PRIN SOC

Epruvete tip MESNAGER (rezilienta) 
5 buc/proba

h=2 mm; a=10mm; 
b=10; 7,5; 5 mm;
L=55 mm; I—40 mm.

Epruvete tip CHARPY (energia de rupere) 
5 buc/proba/temp.

h=2 mm; a=45° 
b=10; 7,5; 5 mm;
L=55mm; (=40 mm.

FIG. 3.1. Forme si dimensiuni ale epruvetelor folosite

Pe masura ce vinele elemente sau tabliere -vor fi înlocuite, 
programul de cercetări experimentale va fi continuat si completat 
cu date obtinute si din esantiosme de elemente puternic solicitate.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinem lor in
________________ ____________________________________________ exploatare______________________________________________________________

Dupa extragerea esantioanelor de material s-a refăcut 
geometria iniţiala a elementului prin adaugarea de elemente 
noi, din OL 37.2K, si rebaterea niturilor taiate; toate aceste 
operaţiuni au fost efectuate, cu personal calificat, de către 
Atelierul de tabliere metalice din cadrul Regionalei CF 
Timişoara.

a)

FIG. 3.2 Prelevarea esantioanelor de material;
a.) din diagonalele grinzii principale 
b) din montantii grinzii principale
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Contributii fa determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
_____________________________________________________________ exploatare______________________________________________________________

Esantioanele extrase si marcate corespunzător pentru a 
putea fi uşor identificate, transferate apoi la laboratorul de 
specialitate la INCERTRANS Bucureşti, au fost apoi prelucrate 
mecanic prin taiere, rabotare, frezare si rectificare plana, 
aducandu-se la formele si dimensiunile epruvetelor standard 
pentru efectuarea incercarilor precizate, asa cum am aratat in 
figura 3.1.

Compoziţia chimica s-a determinat pe probe de cate 50 
grame de span extras din elementele prelevate, prin aschiere 
la turatie redusa pentru evitarea decarburarii metalului.

încercările mecanice, pentru fiecare deschidere 
analizata, s-au efectuat pe cate:
• doua-trei epruvete (dupa cantitatea de eşantioane 
disponibila) pentru tractiune si indoire pe dorn,

• doua epruvete slif pentru măsurători de duritate Brinell,
• trei-cinci epruvete pentru rezilienta (KCU) si
• trei-cinci epruvete pentru rupere prin soc, la fiecare din
temperaturile +20°C, ±0°C, -20°C iar in unele cazuri si la
+10°C si —10°C (in total intre 9 si 25 epruvete) . Pentru 
podul de la Sag-Timiseni (P-07) s-au efectuat incercari si 
la temperatura de -30°C, la restul tablierelor marginindu-ne 
doar la temperaturi pana la -20°C.

Pentru examinarea metalografica s-au prelevat, pentru 
fiecare deschidere, cate doua epruvete slif metalografic.

In final, pentru prelucrarea statistica a rezultatelor 
experimentelor, la fiecare deschidere analizata s-a retinut 
cate un singur sir cu valorile caracteristicilor masurate, 
rezultate ca medie aritmetica a valorilor individuale obtinute 
pe epruvetele incercate. In toate cazurile in care au existat 
rezultate certe ale unor incercari anterioare, efectuate in 
laboratoare specializate (INCERTRANS Bucureşti, ISPCF 
Bucureşti, Laboratorul CS Hunedoara) in condiţiile prevăzute 
de standardele de incercari, aceste valori au constituit 
şiruri suplimentare, care au fost si ele inglobate in 
populaţiile statistice supuse analizei. In acest mod s-au 
obtinut:

• 25 de şiruri, cu valori ale compoziţiei chimice si ale
principalelor caracteristici mecanice, pentru
colectivitatea A (poduri construite pana in anul 1910);

• 22 de şiruri, cu valori ale compoziţiei chimice si ale
principalelor caracteristici mecanice, pentru
colectivitatea B (poduri construite dupa anul 1910).

In vederea stabilirii cu uşurinţa a corespondentei cu 
podul de provenienţa, marcarea probelor de material s-a făcut
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utilizând o codificare cu trei identificatori, a căror 
semnificaţie, in ordinea scrierii lor, este:

• încadrarea in perioada de constructie, A  sau B,
corespunzătoare colectivitatii A sau B;

• podul in cauza, corespunzător cu numărul de cod din 
tabelul 1.5 (P01, P02, etc.);

• deschiderea si seria de rezultate ale incercarilor; 
deschiderile sunt notate cu litere minuscule, in ordinea 
plasarii lor in structura podului in sensul de parcurs 
al kilometrajului liniei cu: a, b, c, etc. iar seriile 
de rezultate cu cifre arabe: 1 sau 2. La podurile cu o 
singura deschidere identificatorul deschiderii poate sa 
lipseasca din scrierea codului.

Marcarea detaliata a celor 2 5  de probe referitoare la 
podurile construite pana in anul 1910 este aratata in tabelul
3.1.a iar a celor 2 2  de probe referitoare la podurile 
construite dupa anul 1910, in tabelul 3.1.b, alaturi de 
valorile mărimilor masurate experimental.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
______________________ ____________________________________________ exploatare__________________________________________________________________

3.3. EFECTUAREA ÎNCERCĂRILOR EXPERIMENTALE SI 
ACHIZIŢIA REZULTATELOR

încercările experimentale stabilite a se efectua pentru 
determinarea caracteristicilor otelului din structura 
tablierelor podurilor metalice de cale ferata vechi, s-au 
executat in conformitate cu prescripţiile standardelor de 
Încercare specificate in paragraful 3.2., atat in ceea ce 
priveşte precizia aparaturii de incercare cat si a condiţiilor 
tehnice de efectuare a experimentărilor.

In continuare sunt expuse, sub aspectul posibilităţilor 
de interpretare a comportării materialului sub incarcari, 
aspecte specifice fiecareia dintre dintre incercarile 
efectuate, apoi sunt prezentate rezultatele inregistrate prin 
măsurătorile experimentale.

3.3.1. Analiza spectrala
ANALIZA SPECTRALA - efectuata cu scopul determinării 

compoziţiei chimice a otelului probelor extrase, a fost 
inclusa in programul experimental, deoarece norma [3.27], iar 
mai recent si norma europeana [3.34], impun continutul maxim
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admis al elementelor chimice C, Mn, P, S, la incadrarea 
otelului intr-o anumita marca si clasa de calitate, respectiv 
continutul maxim de Si si minim de Al, la aprecierea gradului 
de dezoxidare.

In acelaşi timp, valorile experimentale ale compoziţiei 
chimice procentuale, prezentate in coloanele 3-7 din tabelele
3.1.a si 3.1.b, si cele ale caracteristicilor mecanice si de 
tenacitate obtinute pe aceleaşi probe de material, au permis 
studiul corelaţiilor dintre aceste grupe de variabile. 
Totodata, s-au putut face comparaţii si cu rezultatele altor
cercetări similare efctuate in tara si in strainatate [3.25],
[3.35].

Se mentioneaza ca s-a apreciat, dupa mai multe 
consultări, ca materialul supus analizei nu poate fi incadrat 
in categoria fierului pudlat, chiar daca intre diversele 
eşantioane exista deosebiri, intrucat la fierul pudlat 
continutul procentual de carbon este foarte redus din cauza 
decarburarii la pudlare si in plus se intalnesc procente mari 
de fosfor, caracteristici care nu au fost confirmate in cazul 
esantioanelor analizate.

De asemenea, nu s-au detectat decât urme de aluminiu, 
ceea ce a dus la concluzia ca in procesele de elborare a 
şarjelor nu s-a procedat in mod voit la operaţii de calmare, 
anumite efecte in acest sens fiind posibil sa se fi obtinut 
prin acţiunea manganului.

Concluzia finala a fost ca este vorba despre un otel 
moale, diferentele mentionate in compoziţia chimica, fiind 
puse pe seama procedeelor de elaborare si a furnizorilor 
semifabricatelor.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________ ____________________________________________ exploatare__________________________________________________________________

3.3.2. încercări mecanice
ÎNCERCĂRILE MECANICE ale unor epruvete standardizate, 

confecţionate din esantioanele de material prelevate, au fost 
efectuate cu scopul de a determina principalele caracteristici 
de rezistenta si tenacitate ale materialului analizat, 
încercările efectuate cat si rezultatele obtinute, alaturi de 
concluziile rezultate in urma acestora sunt prezentate in 
paragrafele care urmeaza.

3.3.2.1. ÎNCERCAREA LA TRACTIUNE

încercarea la tractiune s-a efectuat pentru a determina 
comportarea metalului la intindere monoaxiala, care prezintă, 
in fapt, interes si pentru toate celelalte stări de solicitare 
mai complexe care apar in exploatare; dupa cum este cunoscut
din teoria stărilor de tensiune limita [3 .16], [3 .20], o stare
de tensiune oarecare se echivaleaza, pe baza anumitor
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criterii, cu starea de tensiune cea mai simpla si mai uşor de 
realizat experimental: aceea de la intinderea monoaxiala.

încercarea la tractiune s-a executat cu epruvete plate, 
aplicand epruvetei o forţa axiala crescatoare si masurand 
(inregistrand) variaţiile corespunzătoare ale lungimii 
epruvetei, pana la ruperea acesteia. In urma acestei incercari 
s-a ridicat curba caracteristica a otelului (care exprima
legătură intre tensiunea cs si deformatia specifica 8), 
exemplificata in figura 3.3, si s-au determinat:

• limita de curgere aparenta R«, cu relaţia: Re = Fc/S0;

• rezistenta la rupere Ra, cu relaţia: =

• alungirea la rupere A(%) , cu relaţia: A[%]=100 (LU

• gâtuirea la rupere Z(%), cu relaţia: z[%]=100 '(s„ -S„)/S0.

Asa cum uşor se constata si din figura 3.3, curbele
caracteristice obtinute respecta forma tipica de curba
caracteristica prezentata in literatura [3.16] pentru otelul 
carbon.

Dintre primele doua caracteristici pe care se bazeaza 
aprecierea rezistentelor materialului, rezistenta la rupere, 
desi des citata ca rezultat al incercarii la tractiune, este 
pentru siguranţa structurilor, dupa [3.9], o mărime cu
semnificaţie fundamentala mai puţin importanta din punctul de 
vedere al rezistentei, ea fiind in fapt o masura a incarcarii 
maxime suportate de material in condiţii speciale, de
solicitare strict axiala (monoaxiala) si nu in condiţiile
aplicarii unei stări de solicitare complexa (plana sau chiar 
spaţiala), asa cum se intampla frecvent in procesul de 
exploatare a podurilor metalice existente.

Limita de curgere aparenta in schimb, calculata in mod 
convenţional ca raportul intre efortul corespunzător unei 
deformaţii plastice, stabilita convenţional si aria secţiunii 
transversale iniţiale a epruvetei, este parametrul mecanic 
mentionat in toate normele drept marimea de referinţa in 
evaluarea calitatii materialului, respectiv in stabilirea 
rezistentei caracteristice a cestuia dupa actualele concepte 
probabilistice ale siguranţei structurilor metalice, asa cum 
am aratat in paragrafele 2.2 si 2.3. Chiar si actuala norma
determinista [3.36], prevede determinarea rezistentei 
admisibile pornind de la valoarea limitei de curgere.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________ ____________________________________________exploatare__________________________________________________________________
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare________

a)

FIG. 3.3. Curbe caracteristice obtinute prin încercarea la 
tractiune, podul de la Sag-Timiseni: 

a.) deschiderea a IlI-a, anul construcţiei 1912;
b) deschiderea a IV-a, anul construcţiei 1887.

Capitolul HL Studii si cercetări experimentale asupra materialului metalic din structura podurilor metalice vechi IH-10

BUPT



Deoarece atat standardul naţional [3.27], cat si norma
europeana actuala [3.34], specifica drept criteriu de calitate 
ambele caracteristici mentionate, acestea au fost inregistrate 
pe baza rezultatelor obtinute prin incercarile experimentale 
la tractiune a celor doua categorii de epruvete prelevate, 
rezultatele obtinute fiind inscrise in coloanele 8 si 9 ale 
tabelelor 3.1.a si 3.1.b.

Alungirea procentuala la rupere si gâtuirea reprezintă
parametrii care dau indicaţii asupra caracteristicilor de 
deformabilitate plastica a materialului [3.7]. Marimea 
alungirii procentuale totale este influentata de modul in care 
evolueaza deformatia in timpul gâtuirii epruvetei, asa incat 
se poate afirma ca intre cei doi parametri exista o relaţie de 
dependenta. Alungirea uniforma, produsa pe lungimea dintre 
repere pana la solicitarea ce corespunde forţei de tractiune 
maxime ce poate fi preluata de epruveta, este insa
considerata, dupa [3.9], o valoare mai importanta din punctul 
de vedere al posibilităţilor de apreciere a capacitatii de
deformare a otelului, decât alungirea neuniforma, ulterioara 
inceperii gâtuirii epruvetei.

Avand in vedere relaţia de dependenta despre care am
vorbit anterior am considerat suficient sa includem intre 
criteriile de apreciere a calitatii otelului existent, corelat
si cu prevederile normelor [3.27] si [3.34], numai alungirea la 
rupere (desi s-a determinat si gatuirea), valorile 
experimentale ale acesteia fiind inscrise in coloana 10 a
tabelelor 3.1.a si 3.1.b.

Contributii ta determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________ ___________________________________________ exploatare__________________________________________________________________

3. 3.2.2. INCERCARI DE ÎNCOVOIERE PRIN SOC

încercările de incovoiere prin soc au fost efectuate 
pentru aprecierea tenacitatii si a tendintei de rupere fragila 
a otelului. Rezultatele acestor incercari desi nu sunt, dupa
[3.9], aplicabile direct in activitatea de verificare, pun in 
evidenta comportarea materialului unei epruvete cu crestătură, 
fie prin marimea energiei absorbite de către unitatea de 
suprafaţa a secţiunii transversale a epruvete (KCU), fie prin 
marimea totala a energiei absorbite pentru ruperea acesteia 
dintr-o singura lovitura cu ciocanul pendul (KV).

Acelaşi otel se poate, dupa [3.8], comporta fie tenace, 
fie fragil in funcţie de condiţiile specifice de solicitare. 
In legătură cu problemele care sunt analizate in lucrarea de 
fata apare necesar sa precizam unele noţiuni fundamentale 
privind proprietăţile metalelor:

+  plasticitatea., este proprietatea metalelor de a lua 
sub anumite solicitări deformaţii permanente;
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tenacitatea, este proprietatea metalelor de a se rupe 
sub acţiunea solicitărilor, dupa deformaţii permanente 
vizibile;

+  fragilitatea, este proprietatea materialelor in general 
si a metalelor (in anumite condiţii) de a se rupe brusc sub 
acţiunea solicitărilor, fara deformaţii permanente vizibile.

Cu tot efortul experimental desfasurat in lumea intreaga 
[3.6], caracteristicile de tenacitate ale otelului pot fi doar 
parţial cunoscute la modul general, datorita extremei 
sensibilităţi a acestor caracteristici la microstructura si 
impuritati care pot diferi esenţial chiar in cadrul aceleiaşi 
mărci de materialin funcţie de istoria concreta a elaborariisi 
prelucrării pana in stadiul destinat aplicaţiei. In aceste 
circumstanţe se recurge in practica la efectuarea incercarilor 
de tenacitate pentru fiecare aplicare specifica. Tenacitatea 
otelurilor ferito-perlitice (cu continutul de carbon cuprins 
intre 0,05-0,20%), asa cum sunt otelurile vechi din structura 
podurilor metalice de cale ferata, este determinata in primul 
rand de raportul dintre ferita eminamente ductila si perlita 
dura.
Cercetările experimentale si analiza unor cazuri de avarii 
[3.8] au aratat ca ruperea fragila a structurilor metalice care 
lucreaza in condiţii date de solicitare si temperatura, se 
poate produce, cand marimea defectelor sau concentrărilor de 
tensiune depasesc un anumit nivel critic, care este 
caracteristic pentru metalul in cauza si pentru condiţiile de 
solicitare a cestuia in constructie. Rezulta ca siguranţa fat 
de ruperea fragila a structurilor metalice trebuie apreciata 
prin prisma următoarelor mărimi, proprii fiecărei structuri: 
lungimea defectelor sau a discontinuitatilor existente in 
metal, nivelul de tensiuni, viteza de solicitare sau 
deformare, temperetura de exploatare si caracteristicile 
otelului in condiţiile date de exploatare. Stabilirea unor 
valori limita ale acestor mărimi, care pot fi admise intr-o 
structura metalica , astfel incat sa se dispună de un anumit 
nivel de asigurare fata de ruperea fragila, este in general, 
greu de realizat mai ales la otelurile cu proprietati 
plastice, cum sunt otelurile moi. In aceste condiţii, 
experimentele pe corpuri de proba reprezentative, costisitoare 
si greu de realizat, se inlocuiesc cu incercari efectuate la 
diferite temperaturi pe epruvete de dimensiuni reduse, 
prelevate din structura, asa cum am aratat la inceputul 
punctului acestui paragraf.

Dupa [3.16], cele doua tipuri de incercari pun in evidenta 
fenomene diferite:
• in primul caz, forma rotunjită a crestăturii in U de pe 
epruvetele Mesnager [3.30], evidentiaza tendinta de formare 
si apoi cea de propagare a fisurilor;

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
__________________________________________________________________ exploatare__________________________________________________________________
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• in cel de al doilea caz, crestătură in V a epruvetelor 
Charpy [3.31], ce poate fi echivalata cu o fisura existenta, 
pune in evidenta tendinta de propagare a acesteia.

încercarea, astfel efectuata, este foarte severa deoarece 
epruveta prezintă o crestătură cu o stare de solicitare 
complexa care se dezvolta cu o viteza mare datorita socului 
provocat de ciocanul pendul. Datorita unor defecte de 
structura (pori, incluziuni, micrifisuri) care pot fi 
localizate la vârful crestăturii si imposibilităţii de a 
realiza practic, prin procesul de aschiere la pregatirea 
epruvetelor, crestaturi perfect identice, valorile 
experimentale obtinute din acelaşi element prezintă 
imprastieri destul de mari. Din aceasta cauza s-au efectuat 
cel puţin trei, dar de regula cinci, incercari, retinandu-se 
ca rezultat media lor.

In standardul romanesc [3.27], sunt prevăzute drept 
criterii de apreciere a mărcii otelului atat cifra de 
rezilienta cat si energia consumata la rupere, ca volori 
minime care trebuie realizate, pe cand in norma europeana
[3.34], se specifica, in acelaşi sens, doar valoarea minima a 
energiei de rupere.

încercările s-au făcut, ori de cate ori dimensiunile 
esantioanelor prelevate au permis, pe epruvete cu grosimea 
b=10mm, asa cum prevăd standardele de incercare. La podurile 
vechi insa, in multe cazuri grosimea tablelor folosite este de 
lOmm sau chiar mai mica, asa incat am fost obligaţi sa 
prelucram si sa incercam epruvete cu grosimea mai mica si 
anume b=7,5mm sau b=5mm. In aceste situatii, valorile obtinute 
prin experiment au fost corectate si inregistrate valorile 
echivalente pentru grosimea de lOmm, asa cum prevede
standardul romanesc in vigoare [3.36], asa incat toate 
rezultatele sunt comparabile.

Rezultatele experimentale ale ambelor tipuri de incercari 
(KCU si KV) , obtinute ca medie aritmetica a determinărilor 
individuale, directe sau echivalate conform [3.38], pe epruvete 
provenite din aceeaşi proba de material, sunt prezentate in 
coloanele 11-14 ale tabelului 3.1.a si respectiv, in coloanele
11-16 ale tabelului 3.2.b.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________ ____________________________________________exploatare__________________________________________________________________
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TABELUL 3.1.a
REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE PE EPRUVETE EXTRASE DIN 

TABLIERE METALICE CONSTRUITE inainte de 1910

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
_________________ ___________________________________________ exploatare______________________________________________________________

Compoziţia chimica Caracteristici mecanice
Nr. Cod c Mn Si P S Re Rm A KCU KV la temperatura:
crt. epruveta % % % % % N/mm2 N/mm2 % J/cm2

-20°C 0°C +20*C

W (2) (3) W (5) (6) W (8) (9) (10) (11> <12> (13) <14)
1 A.P08.d1 0,18 0,48 0,056 0,066 0,054 346 432 44 83 8 22 32

2 A.P08.e1 0.17 0,44 0,048 0,059 0,017 358 414 41 105 14 34 47

3 A.P09.a1 0,15 0,43 0,100 0,036 0,063 300 450 26 72 9 14 92

4 A.P09.b1 0,16 0,41 0,060 0,016 0,021 260 389 52 208 10 13 80

5 A.P10.1 0,11 0,50 0,090 0,023 0,035 252 388 49 270 11 21 150

6 A.P11.1 0,15 0,41 0,018 0,029 0,013 285 345 34 108 24 42 78

7 A.P13.b1 0,10 0,30 0,040 0.018 0,080 236 319 20 105 28 113 143

8 A.P13.b2 0,07 0,34 0,030 0,016 0,048 214 285 18 93 66 95 91

9 A.P13.d1 0,10 0,43 0,030 0,018 0,049 225 324 22 96 27 78 153

10 A.P13.f1 0,13 0,45 0,020 0,016 0,048 227 323 26 102 27 63 89

11 A.P14.1 0,12 0,18 0,078 0,020 0,007 226 324 39 50 9 9 13

12 A.P18.a1 0,18 0,46 0,020 0,063 0,035 327 395 33 86 14 18 88

13 A.P18.b1 0,10 0,43 0,030 0,020 0,047 245 333 38 79 - - -

14 A.P19.a1 0,11 0,44 0,013 0,035 0,049 358 402 35 79 - - -

15 A.P19.b1 0,07 0,45 0,018 0,040 0,049 267 351 31 135 - - -

16 A.P19.C1 0,12 0,38 0,100 0,047 0,051 323 376 28 83 - - -

17 A.P19.d1 0,11 0,31 0,022 0,028 0,028 258 360 31 189 - - -

18 A.P19.e1 0,15 0,57 0,026 0,038 0,041 274 331 29 233 - - -

19 A.P20.a1 0,15 0,52 0,012 0,038 0,050 268 411 32 168 - - i

20 A.P20.b1 0,13 0,31 0,038 0,068 0,045 282 357 31 159 - - -

21 A.P21.1 0,15 0,49 0,034 0,045 0,024 299 371 32 206 - - -

22 A.P22.1 0,14 0,61 0,011 0,035 0,029 255 349 36 177 - - -

23 A.P23.1 0,11 0,58 0,022 0,055 0,038 285 336 26 135 - - -

24 A.P24.1 0,10 0,28 0,011 0,028 0,068 220 355 25 128 - - -

25 A.P25.1 0,13 0,58 0,028 0,023 0,036 302 358 32 204 - - -

3.3.2.3. INCERCARI DE ÎNDOIRE LA RECE SI DURITATE

Aceste incercari au fost făcute cu caracter complementar 
celor descrise mai sus la punctele 3.3.2.1 si 3.3.2.2., pentru 
obţinerea de informaţii suplimentare privind comportarea 
otelului.

încercarea de îndoire la rece [3.32], are scopul de a 
aprecia capacitatea de deformare plastica a otelului si s-a
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făcut pe epruvete plate, cu secţiune dreptunghiulara, cu 
fetele neprelucrate, determinandu-se atat unghiul de indoire 
in jurul dornului la a paritia primei fisuri, cat si alungirea
specifica A 40(%)= -100, pe fibra extrema intinsa.
încercarea poate pune in evidenta existenta elementelor din 
fier pudlat, care au o rupere caracteristica la indoire, prin 
evidenţierea stratificatiei caracteristice fierului pudlat si 
a unei elasticitati reduse. Diametrul dornului a fost ales,
conform [3.32], in concordanta cu grosimea epruvetelor.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii for in
______________________ ___________________________________________ exploatare__________________________________________________________________

TABELUL 3.1.b
REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE PE EPRUVETE EXTRASE DIN 

TABLIERE CONSTRUITE dupa 1910
Com poziţia chimica Caracteristici mecanice

Nr. Cod C Mn Si P S Re Rm A KCU KV la temperatura:
crt epruveta % % % % % N/mm1 N/mm1 % J/cm2 [J]

-20°C -10°C 0°C +10°Cj+20*C
0 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)
1 B.P01.1 0,12 0,39 0,023 0,021 0,034 248 353 33 96 24 73 103 116 ] 115

2 B.P01.2 0,11 0,32 0,010 0,024 0,020 270 350 32 103 24 71 106 120 | 143

3 B.P02.1 0.11 0,50 0,050 0,028 0,014 259 408 31 218 65 79 95 122 I 150

4 B.P03.1 0,13 0,51 0,032 0,018 0,042 303 355 41 156 11 18 22 88 114

5 B.P03.2 0,09 0,38 0,042 0,021 0,010 286 355 49 87 43 46 59 115 145

6 B.P04.a1 0,13 0,53 0,100 0,082 0,062 254 378 45 107 31 37 44 132 150

7 B.P04.b1 0,11 0,36 0,030 0,043 0,020 228 347 50 203 10 13 31 37 63

8 B.P05.1 0,08 0,35 0,035 0,016 0,017 244 357 54 257 20 - 40 - 125

9 B.P06.1 0,07 0,38 0,010 0,016 0,072 258 343 39 260 24 - 91 - 118

10 B.P07.1 0,15 0,36 0,070 0,016 0,014 262 360 40 199 12 - 14 - 78

11 B.P08.a1 0,17 0,46 0,100 0,035 0,058 284 400 39 142 39 - 62 - 75

12 B.P08.b1 0,14 0,63 0,061 0,030 0,066 271 378 38 131 28 - 35 - 68

13 B.P08.C1 0,13 0,50 0,112 0,051 0,060 269 400 44 136 32 - 37 - 72

14 B.P12.1 0,10 0,64 0,080 0,017 0,079 281 391 51 256 25 - 95 - 136

15 B.P13.a1 0,12 0,39 0,060 0,013 0,070 233 350 30 94 30 - 64 - 103

16 B.P13.a2 0,11 0,38 0,060 0,014 0,055 222 327 30 99 54 - 68 - 83

17 B.P15.1 0,17 0,50 0,050 0,023 0,026 290 395 46 253 21 - 60 - 122
18 B.P16.1 0,15 0,39 0,050 0,018 0,035 281 363 48 203 19 - 46 - 126

19 B.P17.b1 0,19 0,64 0,018 0,051 0,033 272 410 37 124 22 30 36 47 63

20 B.P17.b2 0,18 0,63 0,012 0,048 0,041 249 396 44 96 18 31 38 51 70
21 B.P17.C1 0,17 0,49 0,016 0,038 0,033 288 364 40 131 24 35 40 55 79
22 B.P17.C2 0,18 0,51 0,018 0,060 0,034 269 387 41 134 25 34 40 56 73
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Toate probele incercate au corespuns, îndoirile 
efectuandu-se fara fisurare pana la atingerea unghiului maxim 
de 180°. De asemenea alungirile masurate, A4(%), ale fibrelor 
externe intinse s-au situat intre 30-44%; Nu au aparut fisuri, 
crăpături sau exfolieri iar aspectul epruvetelor indoite 
denota ca otelul se poate incadra in categoria "otel carbon 
moale". Pentru exemplificare, in tabelul 3.2. se prezintă 
rezultatele acestei incercari pentru podul de la Sag-Timiseni 
(P-08)

TABELUL 3.2.
REZULTATELE ÎNCERCĂRII DE ÎNDOIRE LA RECE

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________ ___________________________________________exploatare__________________________________________________________________

podul de la Sag-Timiseni
Locul

prelevării
probei

Cod
proba

Seria,
cod

epruveta

Alungirea la indoire 
cu 180° 

A4O(%)=100(l-40)/40

Alungirea
medie
A40 (%)

Aspectul 
epruvetei dupa 

indoire
Deschiderea

Ka)
B.P08.a B.P08.a1 30 30.0 indoire la 180°fara 

apariţia de fisuriB.P08.a2 30
Deschiderea 

II (b)
B.P08.b B.P08.b1 30.5 30.5 indoire la 180°fara 

apariţia de fisuriB.P08.b2 30.5
Deschiderea 

III (c)
B.P08.C B.P08.C1 42.5 43.5 indoire la 180°fara 

apariţia de fisuriB.P08.C2 44.5
Deschiderea 

IV (d)
A.P08.d A.P08.d1 32.5 36.975

indoire la 180'fara 
apariţia de fisuri

A.P08.d2 35.0
A.P08.d3 38.0
A.P08.d4 42.4

Deschiderea 
V (e)

A.P08.e A.P08.e1 35.0 35.0
indoire la 180°fara 
apariţia de fisuri

A.P08.e2 35.0
A.P08.e3 35.0
A.P08.e4 35.0

Valoare medie pe tablier 35.195

încercarea de duritate Brinell s-a efectuat pe epruvete 
prelevate atat din materialul de baza al elementelor cat si 
din niturile scoase cu ocazia prelevării probelor, in doua 
secţiuni, una transversala pe axa axa tijei nitului si una 
longitudinala tijei. încercările pentru determinarea duritatii 
s-au făcut utilizând metoda statica a penetratorului cu bila, 
actionand cu o forţa de 187.5 daN asupra unei bile cu 
diametrul d=2.5mm, corespunzător gradului de solicitare 
standardizat k=30.

încercările efectuate, prin rezultatele obtinute au 
confirmat, relaţia cunoscuta intre cifrele de duritate Brinell
si rezistenta la rupere a metalului, = 0.36HB. Pentru
exemplificare, in tabelul 3.3. se prezintă rezultatele 
obtinute la podul de la Sag-Timiseni (P-08), iar in figura
3.4, corelaţia intre rezistenta la rupere determinata din 
incercarile de duritate Brinell si cea masurata la incercarea 
la tractiune.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţineri tor in
________________ - __________________________________________ exploatare_____________________________________________________________

TABELUL 3.3.

Locul prelevării 
probei

Cod
proba

Seria,
cod

epruveta

Duritatea
Brinell
(HB)

Valoarea 
medie a 
duritatii 

(HB)

Rezistenta la 
rupere 

echivalenta 
RmCChiV 
(N/mm2)

Rezistenta 
la rupere 

masurata la 
tractiuneRm 

(N/mm*)
0 1 2 3 4 5 6

Deschiderea
l(a)

B.P08.a B.P08.a1 117
115.3 415.8 400.3B.P08.a2 114

B.P08.a3 115
Deschiderea 

II (b)
B.P08.b B.P08.b1 110

110.4 397.6 377.7B.P08.b2 109
B.P08.b3 112

Deschiderea 
III (c)

B.P08.C B.P08.C1 126
114 410.4 399 9B.P08.C2 113

B.P08.C3 113
Deschiderea A.P08.d A.P08.d1 116

IV(d) AP08d2 117 116.4 418.9 402
AP08.d3 116

Deschiderea A.P08.e A.P08.e1 118
V (e) A.P08e2 120 119 428.4 4391

A.P08.e3 119
NIT A.P08 A.P08.1 183

secţiune A.P08.2 181 183.3 659 -

transversala A.P08.3 186
NIT A.P08 A.P08.4 129

secţiune A.P08.5 127 127.3 458.2 -

longitudinala A.P08.6 126
Rm-HB ■ ftmnas * "  Linear (Rm-rnas) • • Linear (Rm+B)

!■ __________ ■ -------- --------------pNunurui aescnuera

FX6.3.4. Corelaţia dintre valorile rezistentei la rupere masurate 
la tractiune si determinata din cifra de duritate HB.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________ ___________________________________________ exploatare_____________________________________________________________

3.3.3. Examinari metalografice
Examinarile metalografice au constat din examinarea a

cate doua epruvete slif, inainte sau dupa atac nital 2%, prin 
microscopie metalografica. Examinarea metalografica s-a 
efectuat atat in secţiuni transversale cat si in secţiuni 
longitudinale, paralelei cu direcţia de laminare. Esantionele 
extrase din tabliere prezintă toate un aspect similar din 
punct de vedere metalografic, fiind constituite dintr-o reţea 
subţire de perlita pe un fond feritic, constituentii fiind 
dispusi cu uşoara tendinta de şiruri, caracteristica de 
altfel, unui otel laminat cu un continut redus de carbon, asa 
cum se exemplifica in figura 3.5, pentru podul de la Sag- 
Timiseni (P-08) si in figura 3.6, pentru podul de la Mehadia
(P-02)

a) Silf transversal -  deschiderea I b) Slif longitudinal-deschiderea I

Proba B.P08.a1 cu 0,17%C Structura laminata (200:1)
dupa atac nital 2%-structura ferito-perlitica 

cu grăunţi uniformi (200:1)

Proba A.P08.d1 cu 0,18%C 
dupa atac nital 2%-structura ferito-perlitica 

cu grăunţi relativ uniformi (200:1)

Structura laminata (200:1)

FIG. 3.5. Examinari metalografice, podul de la Sag-TimiSeni
a),b) deschiderea I-a;
c),d) deschiderea a IV-a.
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 
____________ _*___________________________ exploatare__________________________________________

Proba B.P02.1 cu 0,11%C, Structura laminata (200:1)
dupa atac nital 2% - structura ferito-perlitica 
cu grăunţi uniformi, real fini (200:1)

FIG. 3.6. Examinari metalografice, podul de la Mehadia

In unele cazuri, in secţiunea longitudinala, s-au 
evidentiat si unele şiruri de incluziuni nemetalice, dispuse 
sub foma de şiruri cu mărime reala de 0,7-0,8 mm, rezultate 
din procesul de elaborare, cu diferite punctaje, conform. STAS
5949-80 [3.39], asa cum se arata in figura 3.7, pentru podul de 
la Sag-Timiseni (P-08) si in figura 3.8, pentru podul de la 
Mehadia (P-02).

FIG. 3.7. Incluziuni nemetalice, podul Sag-Timiseni

S-au studiat si marginile neprelucrate ale probelor 
examinate; in general nu s-au semnalat fisuri marginale 
cauzate de coroziune, asa cum rezulta din figura 3.9a. Totuşi 
la podul de la Mehadia (P-02), s-au detectat numeroase 
microfisuri datorate coroziunii, cu propagare inter si
intracristalina, la marginile exterioare ale probei, ce au 
ordinul de mărime de cca. 0,15-0,60mm. farainsa a fi prezente 
propagari sub forma de fisuri, coroziunea fiind numai la
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________________ _* _______________________________________ exploatare______________________________________________________________

suprafaţa si locala, asa cum se poate constata din figura 
3.9.b,c.

FIG. 3.8. Incluziuni nemetalice, podul Mehadia

FIG. 3.9. Examinarea marginilor epruvetelor
a) fara fisuri, podul de la Sag-Timiseni
b),c) cu fisuri, podul de la Mehadia
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Coroziunea microcristalina detectata la podul de la 
Mehadia, a fost caracterizata ca locala, favorizata probabil 
de atmosfera bogat ionizata si de prezenta unor gaze corozive, 
ca de exemplu cele sulfuroase, datorate apelor termale din 
zona.

S-au studiat metalografic si niturile taiate cu ocazia 
prelevării probelor. Examinarea acestora a relevat structuri 
cristaline cu:
• o reţea perlitica pe fond feritic, cu granulatie mica, 
pentru secţiunea transversala prin tija, figura 3.10.a;

• o reţea perlitica pe fond feritic, cu granulatie reala 
fina, pentru secţiunea longitudinala prin tija, figura
3 .10. b;

• o reţea perlitica pe fond feritic, dar cu o granulatie mai 
mare, pentru secţiunea transversala prin capul nitului, 
figura 3.10.c;

• o reţea perlitica pe fond feritic, cu aspect structural de 
ecruisare, cauzat de de solicitări puternice, in 
secţiunea dintre tija-capul nitului, figura 3.10.d;

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________________________________________________________________ exploatare___________________________________________________________________

a) b)

F I G .  3 . 1 0 .  A n a l  i z a  m e t a l o g r a f i c a  a  n i t u r i l o r

a) secţiune longitudinala prin tija nitului
b) secţiune transversala prin tija nitului
c ) secţiune transversala prin capul nitului
d) secţiunea transversala dintre tija si capul nitului.
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Este binecunoscut ca in imbinari niturile slăbite 
lucreaza defectuos. In figura 3.11, se prezintă un aspect 
macroscopic al unui nit ce a lucrat cu joc a tijei in gaura, 
prezentând deformaţii locale date de pachetul de platbenzi.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________ __ ________________________________________exploatare__________________________________________________________________

FIG. 3.11. Aspectul macroscopic al unui nit

Ca pitolul DI. Studii si cercetări experimentale asupra materialului metalic din structura podurilor metalice vechi 111-22

BUPT



3.4. PRELUCRAREA STATISTICA A REZULTATELOR EXPERIMENTALE 
SI ANALIZA INFLUENTEI DIFERIŢILOR PARAMETRI

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________ __ ________________________________________exploatare______________________________________________________________

3.4.1. Bazele prelucrării statistice a rezultatelor 
experimentale

Pentru a aprecia pe baze statistice si probabilistice 
calitatea si caracteristicile otelului utilizat la constructia 
podurilor metalice vechi, rezultatele incercarilor 
experimentale efectuate pe esantioanele reprezentative, 
constituite din probele de otel, au fost supuse unei 
prelucrări statistice efectuata, dupa acelaşi algoritm, pentru 
fiecare dintre cele doua colectivitati, A si B, asa cum au 
fost ele definite in paragraful 3.1.

Asocierea fiecărei grupe de rezultate din tabelele 3.1.a 
si 3.1.b, incercarii experimentale efectiv realizate, a condus 
la transformarea caracteristicilor compoziţiei chimice si a 
caracteristicilor mecanice, specificate in coloanele 3-18 ale 
tabelelor de mai sus, in variabile aleatoare, pe care in 
referirile generale le vom nota cu X.

Prelucrarea efectiva a datelor experimentale, in 
concordanta cu suportul teoretic prezentat in paragrafele 
corespondente din capitolul II (§2.1 si §2.3), s-a efectuat 
prin parcurgerea, pentru fiecare variabila, a următoarelor 
etape:

a) Gruparea datelor si determinarea frecventelor 
intervalelor de grupare;

b) Calculul principalilor parametri statistici;
c) Depistarea valorilor aberante ale măsurărilor;
d) Verificarea caracterului repartiţiilor 

experimentale;
e) Estimarea parametrilor colectivitatilor.

3.4.2. Gruparea datelor si determinarea frecventelor
intervalelor de grupare

La efectuarea celor n determinări experimentale, pentru 
fiecare din mărimile analizate (n=25 pentru colectivitatea A 
si n=22 pentru colectivitatea B) , s-au obtinut experimental 
valorile şirului xi , x2 , x3 , ... , xn, care reprezintă cate
o selecţie extrasa din colectivitatea statistica. Explicitarea 
acestor valori, inscrise in tabelele datelor primare 3.1.a si
3.1.b, s-a realizat, asa cum am aratat in paragraful 2.1.1,
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prin gruparea lor in intervale de grupare- Determinarea 
numărului de intervale de grupare, rig, marimea intervalului,
A, si carcteristica intervalului, Xif s-a bazat pe cercetări
similare asupra otelurilor din constructii existente [3.1] si
dupa [3.15 ] s-au folosit relaţiile:

n =l + 3,222-lg«; A = Xwa* ~*m{n (3 . la) ; (3 . lb)
n,

in care:
n -volumul eşantionului (numărul datelor achiziţionate); 
Xmax/ Xmin - valoarea maxima, respectiv minima a 
parametrului urmărit;
X± - valoarea de la mijlocul intervalului i.
Pentru fiecare interval de grupare, i, rezultat din 

aplicarea relaţiei (3.1a), s-au determinat urmatoarele 
frecvente de apariţie:

frecventa absoluta, fai, 
fai = ni (3.2)

frecventa absoluta cumulata, faCi 
faci = ni +. . . + ni_x + ni (3.3)

in care ni reprezintă numărul de valori ale variabilei X din 
intervalul de grupare i.

rt frecventa relativa, fri/
f r i  =  n i /  n  ( 3 . 4 )

frecventa relativa cumulata, frCi/
f r c i  —  f r l  • • • • f r i - 1  f r i  ( 3 . 5 )

in care fri reprezintă frecventele relative ale intervalelor de 
grupare i.

Gruparea datelor si determinarea frecventelor s-a 
afectuat pentru toti parametrii avuţi in vedere si menţionaţi 
anterior, deveniţi variabile aleatoare, utilizând programul
automat orientat pe calcul tabelar EXCEL 7.0 [3.18], rulat sub
WINDOWS '97, in care s-au introdus corespunzător formulele 
(3.2) — (3.5) ; ca exemplu, celulele tabelului 3.4.a conţin 
rezultatele astfel obtinute, aferente variabilei aleatoare Re 
[N/mm2], obtinute prin prelucrarea valorilor experimentale din 
coloana (7) a tabelului 3.1.a, pentru care, cu n=25, xDlin=214
si xmax=358 inlocuite in relaţiile (3.1), rezulta n̂ —6 si A=26 
N/mm2, iar celulele tabelului 3.4.b conţin rezultatele,
aferente variabilei aleatoare continutul de C [%], obtinute 
prin prelucrarea valorilor experimentale din coloana (3) a 
tabelului 3.1.b, pentru care, cu n=22, xmin=0,07 si xmax=0,18
inlocuite in aceleaşi relaţii, rezulta ng=6 si A=0,02.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________ __________________________________________ exploatare__________________________________________________________________
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TABELUL 3.4.a
REPARTITIA FRECVENTELOR PE GRUPE pentru variabila aleatoare R« [N/mm2]

(colectivitatea A, poduri construite pâna in anul 1910)

Interval de 
grupare

<Cj»

Limita
inferioara

Limita
superioara

Caracteristica
grupei

X,

Frecvente de apariţie
fa. faci frt frd

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 214 240 227 3 3 0,12 0,12
2 240 266 253 5 8 0,20 0,32
3 266 292 279 8 16 0,32 0,64
4 292 318 318 4 20 0,16 0,80
5 318 344 331 3 23 0,12 0,92
6 344 370 357 2 25 0,08 1,00

SUM A - - - 25 - 1,00 -

TABELUL 3.4.b
REPARTITIA FRECVENTELOR PE GRUPE pentru variabila aleatoare C [%]

(colectivitatea B, poduri construite dupa anul 1910)

Interval de 
grupare

SS jJJ

Limita
inferioara

Limita
superioara

Caracteristica
grupei

Frecvente de apariţie
fai fad fri fn t

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 0,07 0,09 0,08 2 2 0,091 0,091
2 0,09 0,11 0,10 3 5 0,136 0,227
3 0,11 0,13 0,12 7 12 0,318 0,545
4 0,13 0,15 0,14 4 16 0,182 0,727
5 0,15 0,17 0,16 3 19 0,136 0,864
6 0,17 0,19 0,18 3 22 0,136 1,000

SUM A - - - 22 - 1,000 -

Toate rezultatele obtinute prin prelucrarea statistica a 
valorilor obtinute prin incercarile experimentale de 
laborator, pentru populaţiile statistice A si B, sunt 
prezentate in anexa Anexa A.III-1 pentru colectivitatea A, 
respectiv in Anexa A.III-2 pentru colectivitatea B.

Evidenţierea repartitiei experimentale a variabilelor 
prezentate in tabelele 3.4.a si 3.4.b, s-a putut realiza si 
prin reprezentare grafica, asa cum se arata in figura 3.12, 
respectiv, in figura 3.13.
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a)fa

Re[NMun2)

fr0.35 -j 
0.3 ţ
0.25 4

f0,2 -ţ 
0,15 |

o.1 {
0,05 4

IO -
2 0  R © [ N / m m 2 J "  R e  [S  /.va  m 2 }

b)
0,32

0.2

-tfrre- 0,16 -OT«”

2 2 / ' 253  2T9  3 05  331  3 5 /  333

f rc c)
1,2
0,8

1 QQ
0.8

G.64
0,6  —

0,2 ---&t+2-
2Q1 227 25 3 2T9 SUS diT

F I G . 3 .1 2 . Repartitia frecventelor variabilei JRe [ti/mm2] (A), 
a)- poligonul frecventelor absolute; b) - histograma frecventelor 
relative; c)-histograma frecventelor relative cumulate.

b)

fa a)

frc
1,2 T-
,oj-
0.8 j -

0.6 -î-I0.4 -j- 
0,2 |- 
0,0 i-

TSw

C)

G/W

’Vft"
% C

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0.20
FIG. 3.13. Repartitia frecventelor variabilei C [%], (B) .
a) - poligonul frecventelor absolute; b) - histograma frecventelor
relative; c)-histograma frecventelor relative cumulate.
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3.4.3 Calculul principalilor parametri statistici

Pentru determinarea cat mai exacta a repartiţiilor 
experimentale s-au calculat, pentru toate variabilele 
analizate, indicatorii de localizare si de variabilitate 
statistica, prin aplicarea relaţiilor prezentate in paragraful
2.1.2.1, determinandu-se pentru fiecare variabila aleatoare X, 
urmatoarele:

• Media aritmetica, m*, a variabilei X:
m x = Efri-xi (2.9a)

i=1

in care:fri -frecventa relativa in intervalul i;
xi -valoarea varibilei in mijlocul intervalului i.

• Dispersia (patratul abaterii standard), Sx2, a variabilei X:
S^=Zf„-(x,-mJ (2.16a)

i=l

In analiza statistica a datelor experimentale se mai
foloseste de asemenea, asa cum se arata in [3.46], si
dispersia nedeplasata, s;i, care se calculeaza cu relaţia:

4  = — ^ Z ( x i - m x-)2 ( 2 . 1 6 b )
n -1 i=i

• Abaterea standard (abaterea medie patratica), Sx 
variabilei in raport cu media variabilei X:

S, = J§f (2.18a)

• Coeficientul de variaţie, Vx, al variabilei aleatoare X:

V^% = A..100 (2.21a)

Media aritmetica si abaterea standard, masurate in
aceleaşi unitati ca si variabila X, coeficientul de variaţie 
procentual, precum si dispersia, s-au determinat pentru toate 
cazurile, utilizând facilitatile oferite de programele de 
calcul EXCEL 7.0 [3.18] si MATHE-ASS [3.24], executabile sub
WINDOWS '97.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 3.5.a si
3.5.b;
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TABELUL 3.5a
INDICATORI STATISTICI AI VARIABILELOR ALEATOARE X 

(valori experimentale obtinute pe epruvete din tabliere construite pâna in 1910)

VARIABILA A LEATOARE
Nr.
crt

Indicator
statistic

C
%

Mn
%

Si
%

P
%

S
%

Re
N/mm*

Rm
N/mm2

A
%

KCU
J/cm2

KV (J) 
la temperatura:

-20®C o°c +20°C

W (2) W (4) (5) (7) (8) (9) (10) (12) (13) (14)
1 mx 0,127 0,431 0,038 0,034 0,044 275 363 32,4 138,2 16,3 40,6 88
2 Sx* ,0009 ,0108 ,0007 ,0003 ,0003 1246,9 1439,7 68,75 3453 58,67 1357 1975

3 Sx 0,030 0,104 0,027 0,016 0,016 41,9 38,7 8,12 58,54 8,31 20,8 44,44

4 Vx, % 23,8 24,1 70,4 47,3 37,3 15,3 10,7 25,1 42,4 51,1 51.2 53

1 Stahlbau
nr.5/1985

0,16 0,100 0,100 0,047 0,056 220-
279

356-
377

17,3-
19,3

-

1 INCERTRANS 
fier pudlat

0,04-
0,11

0,150-
0,480

0,070-
0,310

0,121-
0,320

0,014-
0,043

216 311 5,10 - - " -

1* OL 34 0,17 0,60 - 0,055 0,055 210 330 31 - - - -

valori maxime pentru compoziţia chimica si minime pentru caracteristici mecanice prevăzute in STA S 500/2-80

TABELUL 3.5.b 
INDICATORI STATISTICI AI VARIABILELOR ALEATOARE X 

(valori experimentale obtinute pe epruvete din tabliere construite dupa 1910)

Nr.
crt.

indicator
statistic

VARIAEMLA A L E A T O A RE
C
%

Mn
%

Si
%

P% S
%

Re
N/mm2

Rm
N/mm2

A% KCU
J/cm2

KV (J) 
la temperatura:

-20°C -10oC 0°C +10°C +20°C

(V (2) (3) (4) w (6) <7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)
1 mx 0,132 0,465 0,049 0,031 0,041 265 371 41 158,4 27,3 42,5 53.7 85,4 103.5

2 Sx2 ,0012 ,0106 ,0011 ,0013 ,0004 452,06 569,99 49,7 3715 237,3 500,5 653,2 1331 995,9

3 Sx .0348 ,1030 .0334 ,0181 ,0221 21.26 23,87 7.05 60,95 15,4 22.37 25.56 36,49 31,56

4 Vx, % 25,9 22,1 69,4 58,3 52,3 8,0 6,4 17,2 38,5 56,2 52,7 47,6 42,7 30,5

1* OL 37.1n 0,25 0,85 0,070 0,065 0,065 240 360 25 - - - - - -

1* OL 37.2s 0,22 0,85 0,055 0,055 240 360 25 69 - - - - 27

* valori maxime pentru compoziţia chimica si minime pentru caracteristici mecanice prevăzute in STA S  500/2-80.

3.4.4. Identificarea si eliminarea rezultatelor 
aberante ale măsurărilor

Rezultatul prelucrării statistice a datelor va fi cu 
atat mai precis cu cat volumul informaţiei primare utilizate 
este mai mare si informaţiile mai exacte. Analizand un sir de 
date masurate experimental se poate intampla ca unele valori 
sa fie anormal mai mari sau mai mici decât restul 
rezultatelor, acestea fiind denumite rezultate aberante ale 
măsurătorilor. Conform [3 .2 8 ] prin rezultate aberante se 
inteleg rezultatele afectate de erori grosolane iar aceste
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rezultate trebuiesc puse in evidenta si apoi eliminate din 
seriile de date care se prelucreaza statistic.

Punerea in evidenta a rezultatelor aberante se poate face 
utilizând:

• criteriul (rmin) ;
• metoda STAS, care utilizeaza testul GRUBB.

1. Criteriul rmâ  (r̂ n) , care dupa [3.22], [3.46] se bazeaza
pe testul ROMANOVSKI si foloseste relaţia :

Contributii lă determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
__________________________ ________________________________________ exploatare___________________________________________________________________

JÎ1 —  YI x max,minr . =j—max/run n-1
(3.6)

n
in care: xmaXfmin este valoarea maxima respectiv minima 

din şirul de date;
mx este media aritmetica a şirului de date;
Sx este abaterea medie patratica (standard).

Daca r„a„ > ra>v, atunci valoarea ^  se considera 
greşita si va fi eliminata din şirul de date analizat. 
Valoarea lui ra>v se citeşte din tabele (anexa VII in
[3.22]) in funcţie de nivelul de semnificaţie a si v = n-2 
grade de libertate.

2. metoda GRUBB de identificare a rezultatelor aberante ale
măsurărilor, adoptata in STAS 11278-79 [3.40]. Procedeul
consta in ordonarea crescatoare a valorilor masurate si 
apoi calcularea lui:

Ui = m K ~xi si/sau Un = xn-mx (3.7a); (3.7b)
sx sx

in care mx se determina folosind relaţia (2.9a) iar sx 
prin extragerea rădăcinii patrate din relaţia (2.16b), 

dupa care Ux si/sau Un se compara cu valorile mărimii h, 
indicate in tabelele 2-4, pentru volumul eşantionului n

dat si nivelul de semnificaţie a ales:
a = P(U, >h) si/sau a = P(Un >h) (3.8a) ; (3.8b)

In mod uzual in calculele practice se adopta nivelul de 
semnificaţie a = 0,05.

Daca Ui > h si/sau Un > h, ipoteza privind caracterul 
aberant al rezultatelor xx si/sau xn poate fi acceptata si, 
implicit, rezultatele respective se elimina din şirul de 
valori.

In ambele cazuri, dupa identificarea si eliminarea unui 
rezultat aberant se recalculeaza, pentru şirul de valori 
ramase, media respectiv abaterea standard, cu relaţiile 
(2.9a), respectiv (2.19c) si se reia procedura pentru 
identificarea altor rezultate aberante in şirul de valori
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
___________________ __________________________________________exploatare______________________________________________________________

ramase. Iteratiile se repeta pana cand ipoteza privind 
caracterul aberant al unor astfel de rezultate se respinge.

Daca Ui < h si/sau Un < h, ipoteza se respinge si implicit, 
toate rezultatele se pastreaza in şirul de valori, care se 
supun prelucrării statistice.

Aplicarea acestor criterii, exemplificata in continuare, 
si cu unele rezultate prezentate in tabelul 3.6, a condus la 
depistarea de valori aberante doar la proba A.P13.b2, pentru 
valoarea KV_2ooc= 66 J, care a fost eliminata si anuntata in 
acest sens in tabelul 3.1. a, prin fondul roşu al casetei 
corespunzătoare, parametri statistici fiind determinati pentru 
şirul cu numai 11 valori.

Pentru proba A.P13.b2, valoarea masurata a energiei de 
rupere la temperatura -20°C a fost de 66(J), reprezentând 
valoarea maxima a şirului, iar parametrii statistici 
determinati pentru şirul de 12 valori masurate sunt: mx =
18,75(J) si Sx = 16, 57(J);

aplicand metoda rmax#min, se calculeaza:
J 1 8 .7 5 - 6 6

= 2 ,987 >r00S10 = 2 ,3 8 7 ,r — __ _  , _ .  ,  .
max r T J  ’ 0,05,10

16.57J—  
V12

deci ipoteza de valoare aberanta se accepta si valoarea va fi 
eliminata din şirul de date.

• aplicand metoda STAS, se obţine:
„  _ 6 6 - 1 8 ,7 5  _ 0TO , _ 0 0 0

12 rTj 2,73 > 110 05 ,2 2 ,2 9 ,

16’57l 1 i
cu aceeeasi concluzie ca mai sus.

TABELUL 3.6
IDENTIFICAREA VALORILOR ABERANTE ALE ALE MĂSURĂTORILOR

EXPERIMENTALE

Variabila

Număr

valori Proba

Valoarea

Masurata

Analizata

Parametri

statistici

1. Metoda rmax.mm

I
r r  i

max.min a; 9 J

2.Metoda
STAS

U, < h  !1,n a;n |
OBS.

mx s* fmajcjnin V ^a:v U l,n ba;n

. . .  0 ) (2 ) (3 ) (4) (5 ) (6 ) (7) I (8 ) (9 ) ( i o )  : d l ) ( 12)

KV -20°C 12 A.P13.b2 66 18,75 16,57 10 2,387 2,290 Respinge
KV -20°C 11 A.P08.d1 8(J) 16,3 8,31 0,883 9 2,343 0,806 2,230 Accepta
KV -20°C 22 B.04.b1 10(J) 27,4 15,4 1,217 20 2,664 1,162 2,835 Accepta
KV -20°C 22 B.P02.1 65(J) 27,4 15,4 2,564 20 2,664 2,589 2,835 Accepta
KV-10°C 11 B.P04.b1 13(J) 42,5 22,37 1,38 9 2,343 1,254 2,230 Accepta
KV -1 0°C 11 B.P02.1 79(J) 42,5 22,37 1,713 9 2,343 1,633 2,230 accepta

%C 25 AP13.b2 0,07 0,127 0,03 1,973 23 2,717 1,894 2,870 accepta
%Si 25 A.P19.C1 0,100 0,038 0,027 2,343 23 2,717 2,249 2,870 accepta
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3.4.5. Verificarea caracterului repartitiei experimentale

In vederea incadrarii repartitiei experimentale (de 
selecţie) intr-o anumita clasa de repartitie teoretica, s-a 
efectuat verificarea caracterului repartitiei, pentru fiecare 
variabila aleatoare X din categoria parametrilor compoziţiei 
chimice, a rezistentelor mecanice si a celor de ductilitate 
si tenacitate ale otelurilor studiate.

Deoarece in urma calcularii frecventelor s-a constatat ca 
repartiţiile de frecventa prezintă cate un singur maxim, s-a
considerat, dupa [3.22], ca repartitia experimentala a fiecărei 
variabile X analizate, urmeaza o lege de distributie normala. 
Verificarea suplimentara a acestei ipoteze, bazata si pe
observaţia conform careia, dupa [3.10], [3.15], [3.26],
rezultatele obtinute prin măsurători fizice sau analize 
chimice repetate in aceleaşi condiţii, variaza in jurul unei 
valori, s-a efectuat in doua moduri, prin aplicarea:

1. a testului Pearson (x2, hi-patrat);
2. a testului Kolmogorov.

3.4.5.1. Verificarea normalitatii distribuţiei experimentale 
cu testul Pearson

Daca se noteaza cu npi frecventele repartitiei normale 
teoretice in cazul unui volum de selecţie n, unde pi este 
probabilitatea de apariţie in intervalul "i" si abaterile 
dintre frecventele absolute experimentale si frecventele 
repartitiei teoretice normale (Gauss) sunt:

fa; - np; (3.9)
atunci testul Pearson (hi-patrat) consta in calcularea 
expresiei:

2 ŝ, (fa. - np- )2
X ------—  ( 3 . 1 0 )i=. npi

si compararea ei cu repartitia x*»/ unde a este nivelul de
semnificaţie ales iar v=ng-2-l, reprezintă gradele de 
libertate ale repartitiei, ele rezultând prin scaderea din 
numărul intervalelor de grupare ng, a numărului parametrilor 
statistici estimati pe baza selecţiei (de obicei doi, media si 
abaterea standard) si a unei unitati.

Daca:
• %2>xl,f se respinge ipoteza ca repartitia de selecţie 
este o repartitie normala;

• X  -X*»' nu se respinge (se accepta) ipoteza ca 
repartitia de selecţie este o repartitie normala.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________________________________________________________________ exploatare__________________________________________________________________
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calculeaza din expresia funcţiei de repartitie [3.2], [3.22],
sau se extrag din tabelele cu valorile funcţiei (anexa II din
[3.26] sau tabelul 2.2 din Anexa A.II-2.).

3.4.5.2. Verificarea normalitatii distribuţiei experimentale 
cu testul KOLMOGOROV

Testul Kolmogorov permite a se stabili apropierea 
funcţiei de repartitie teoretica F*(x) de o funcţie de 
repartitie experimentala F(x) in raport cu diferenţa cea mai
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
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mare dintre ordonatele acestora D=max|F(x)-F*(x)| considerând 
ca cele doua funcţii sunt continue. Cu el se poate verifica 
corespondenta dintre funcţia de repartitie de selecţie 
(frecventele absolute cumulate ale repartitiei experimentale) 
si funcţia de repartitie teoretica normala.

Daca se noteaza variabila aleatoare d̂ :
dn = fcai -nF(ui) (3.11)

se obţine o repartitie studiata de Kolmogorov care reprezintă 
probabilitatea ca dn sa nu depaseasca o valoare data, de
obicei nivelul de semnificaţie a=0,05. Funcţia de repartitie a
lui Kolmogorov se noteaza K(A.) iar valorile ei se găsesc
calculate si intabelate, pentru A, cuprins intre 0,34 si 1,81,
in anexa V din [3.26].

FIG. 3.15 Logigrama pentru testul KOLMOGOROV

Aplicarea criteriului consta in verificarea ca valoarea 
maxima a funcţiei K(A,) sa nu depaseasca valoarea critica A,Vil, 
calculata pentru un anumit nivel de semnificaţie a dat, 
K(X)=l-a, adica:

|fca, -  nF(uj L  < W n  (3 .1 2 )
Si in acest caz verificarea s-a făcut tot cu programul 

EXCEL 7.0, pentru a = 0,05, dupa algoritmul din figura 3.15, 
utilizând si funcţia din tabelul 2.2 Anexa A II-2.
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Pentru cazul variabilei Re (N/iran2) rezultatele obtinute 
sunt prezentate in tabelul 3.7.a pentru verificarea cu testul 
Pearson si in tabelul 3.7.b pentru verificarea cu testul 
Kolmogorov, ambele teste confirmând ipoteza ca repartitia de 
selecţie este o repartitie normala.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________________________________________________________________exploatare__________________________________________________________________

TABELUL 3.7a
Interval de 

grupare«j»9
Caracte

ristica
grupei

Frecvenda

fai
T e s t u l  PEARSON

Uj F(Ui) Pi npi (foi - np,)2/np,
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 227 3 -1,14 0,1922 0,1922 4, 805 0,678049
2 253 5 -0,41 0,3897 0,1975 4,9375 0,0000791
3 279 8 0, 33 0,6217 0,232 5, 800 0,834483
4 318 4 1,07 0,8159 0,1942 4,855 0,150572
5 331 3 1, 80 0,93189 0,1156 2,8997 0,0034 66
6 357 2 2, 54 0,9811 0,0493 1,2317 0,479162

SU M A 25 X2=2,14652

TABELUL 3.7b
Interval de Limita Frecventa T e s t u l KOLMOGOROV

grupare
U j »

sup. a grupei
faci Ui F(Ui) n.F(Uj) faci-n.F(Ui)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) H )
1 240 3 -1,14 0,1922 4, 805 "  1 f SQtj
2 266 8 -0, 41 0,3897 9,7425 1,7425
3 292 16 0, 33 0,6217 15,5425 W  f t -_J

4 318 20 1,07 0,8159 20,3975 r\ ^  r\ ^  r~0, ii» / 3
5 344 23 1,80 0,93189 23,2972 0,29725
6 370 25 2, 54 0,98116 24,529 0,471

MAXIM. ABSO LU T = 1 , 8 0 5

Prelucrarea statistica pentru toate variabilele aleatoare 
analizate este redata in Anexele A.III-1 pentru colectivitatea 
A si A.III-2 pentru colectivitatea B.

3.4.6. Verificarea caracterului întâmplător al împrastierii 
valorilor masurate

Daca procesul de execuţie, montaj si exploatare a 
podurilor metalice vechi a fost afectat de acţiunea cauzelor 
intamplatoare, caracteristicile actuale de calitate ale 
materialului pot fi considerate ca oscileaza in jurul 
centrului câmpului (intervalului) de toleranta. Daca insa, 
alaturi de cauzele intamplatoare, actioneaza si cauze 
sistematice, valorile caracteristicilor observate in 
experimente se vor concentra in jurul unui alt centru de 
grupare, obtinandu-se in acest fel o alta repartitie.

Din acest motiv, pentru a avea certitudinea ca valorile 
masurate ale variabilelor (mărimilor) analizate nu sunt 
afectate de erori sistematice, am considerat necesara si
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verificarea caracterului intamplator al variaţiei valorilor 
actuale ale caracteristicilor de calitate ale materialului, 
apeland pentru efectuarea acestei verificări la metoda
diferentelor succesive [3.22], o metoda care mai laborioasa 
fiind elimina posibilitatea existenta in cazul utilizării 
metodei iteratiilor, folosita in [3-1], de obţinere a unor 
concluzii contradictorii.

Conform acestei metode, condiţia de acceptare a ipotezei 
caracterului intamplator al imprastierii valorilor 
caracteristicilor actuale de calitate ale materialului, este:

q2r = -V>ra (3.13)s
in care dispersiile q2 si s2, se calculeaza cu relaţiile:

7 1 " 2s2=-----(3.14)
n — 1 l=i

J  n -l 2

q2=^7— tvL(x»i- x.) <3-15>2(n -1) i=i
in care: x± si xi+1 sunt valorile caracteristicii analizate 

cu numărul de ordine "i", respectiv "i+1" in şirul valorilor 
masurate, n este numărul total al valorilor masurate si 
validate iar m* este media şirului, iar ra reprezintă valoarea
maxima a raportului pentru un nivel de incredere a acceptat.

Valoarea ra se poate determina, in funcţie de precizia cu 
care s-au masurat si inregistrat datele experimentale, cu 
relaţiile:

• pentru măsurări precise, ale datelor experimentale,

l o r i h )  l3-16’
• pentru măsurări mai puţin precise, ale datelor 
experimentale,

(3.17)
v(«+1)

In relaţiile (3.16) si (3.17), za reprezintă valoarea 
variabilei normale normate, corespunzătoare nivelului de
incredere a, si ea se determina cu ajutorul funcţiei Laplace.
Practic, conform relaţiei (2.37), rezulta pentru a=0,05:
(̂̂ .05)= ~ ~ 0,05 = 0,45 pentru care se gaseste in Anexa nr.l din
[3.22] sau in tabelul 2.6 din anexa A.II-6, (valorile funcţiei 
Laplace), za=z0,os=l# 645.

Verificările s-au efectuat pe baza algoritmului din 
figura 3.16, utilizând programul EXCEL 7.0 [3.18], si au
confirmat ipoteza caracterului intamplator al imprastierii
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valorilor masurate, astfel incat rezultatele obtinute pot 
constitui baza unor concluzii corecte. In tabelul 3.8, se 
exemplifica cele de mai sus pentru cazul variabilei limita de
curgere aparenta, Re [N/nun2]

al imprastierii valorilor

TABELUL 3 .8

Colectivitatea Caracteristica
analizata

Dispersii calculate
Verificarea caracterului 

intamplator: r>ra
Acceptarea

«P-
caracteailuî
intamplators2 q* r=s2/q2 ra

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
A Re 1115,98 1071 1,042 0,684 Da

% C 0,001 0,0006 1,601 Da
B Re 473,21 400,69 1,181 0,665 Da

% C 0,0014 0,00055 2,581 Da
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3.5. DETERMINAREA STATISTICA A PARAMETRILOR 
COLECTIVITATILOR ANALIZATE

3.5.1. Estimarea parametrilor statistici
Parametrii statistici, calculaţi pentru fiecare 

dintre variabilele aleatoare reprezentând o caracteristica 
oarecare a colectivitatii studiate, asa cum a fost stabilit in
paragraful 2.4.2. permit, dupa [3.12], estimarea parametrilor 
ce caracterizeaza colectivitatea de provenienţa a eşantionului 
respectiv, iar repartiţiile frecventelor
relative obtinute in selecţii si apreciate, conform celor 
aratate mai sus la punctul 3.4.5, ca repartitii normale, pot 
fi considerate aproximaţii ale repartiţiilor teoretice ale 
probabilitatilor pentru colectivitatea aferenta lor.

Având in vedere si tolerantele acceptate in tehnica, 
pentru estimarea parametrilor colectivitatii poate fi
utilizata, dupa [3.26], determinarea unui interval de valori 
intre care aceştia se incadreaza, calculul efectuandu-se pe 
baza parametrilor esantioanelor studiate, prin acordarea unui 
anumit nivel de incredere (probabilitate) intervalului 
determinat.

Parametrii rezultatelor incercarilor experimentale 
efectuate pentru cele doua colectivitati, a căror dispersie nu 
este cunoscuta, sunt media mx si abaterea standard Sx, iar
nivelul de incredere pentru intervalele cautate se alege a =
0 , 0 5 .

Prin folosirea unei repartitii t-Student, utilizând 
pentru media |i, variabila aleatore t, data de schimbarea de 
variabila cu relaţia:

t = (3.18)
s,

iar pentru dispersia a2, de schimbarea de variabila:

(3-19)cr
conduce, conform lucrării menţionate anterior [3.26], la 
expresia intervalului de incredere cu risc bilateral, astfel:

4  pentru media n

mx ~ H • /— (3.20)Vn Vn
iar

pentru dispersia <j2
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--------------—  < (j2 < -------------- —2 ~  2 X T
2 2

in care:
9 = n -1,
iar t0 3 rezulta din anexa III, 

iar , respectiv y 2 din anexa II, din [3.3 ll
- ;S  I - - ;3
2 2

Ca exemplu, se prezintă determinarea intervalului de
incredere mentru media \i si abaterea standard a ale celor doua 
colectivitati studiate, in cazul variabilei de cel mai mare
interes, si anume limita de curgere aparenta, [N/mm2].
Rezultatele obtinute, pornind de la parametrii mx si Sx, 
calculaţi si prezentati in tabelele 3.5a si 3.5b, prin 
utilizarea relaţiilor (3.20) si (3.21), sunt prezentate in 
tabelul 3.9.

TABELUL 3 .9

DETERMINAREA INTERVALULUI DE ÎNCREDERE CU 
PROBABILITATEA p PENTRU PARAMETRII STATISTICI DETERMINATI

Parametrii argumentul repartitiei Intervalul estimat

Colectivitate
a

ststistici
determinat)

Parametrul
estimat x2

2''
x2*1-!*

limita
inferioara

limita
superioara

(1) ...... (2) (3) _ (4) (5) (6) (7) (*>
A, n=25 mx=275 2,064 - - 258 292
v=24, a=0.05 Sx=41,2 a2 - 39.364 12,401 791,3 2512

a 28,1 50,1
B, n=22 m,=265 2,080 - - 255 274
v=21, a=0.05 Sx= 21,3 a2 - 35,479 10,283 281,3 970,6

o 16,8 31,2

Astfel, se poate afirma cu probabilitatea P=l-a, adica 
95%, ca media limitei de curgere aparente a colectivitatii A 
se situeaza intre valorile 258 N/mm2 si 292 N/mm2, iar abaterea 
standard a acesteia, intre valorile 28,1 N/mm2 si 50,1 N/mm'".

In mod similar, pentru colectivitatea B, se poate afirma
cu probabilitatea P=l-a, adica 95%, ca media limitei de 
curgere aparente se situeaza intre valorile 255 N/mnf si 274 
N/mm2, iar abaterea standard a acesteia, intre valorile 16,8 
N/mm2 si 31,2 N/mm2.
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3.5.2. Estimarea valorica a caracteristicilor materialului 
metalic din tablierele vechi

Deoarece programul de studii si incercari experimentale 
conceput pentru expertizarea unor tabliere vechi, prezentat in 
paragraful 3.1, a fost conceput ca pe una din direcţii, sa se 
poata determina valorile caracteristice ale principalelor 
caracteristici fizico-mecanice ale otelului din tablierele 
podurilor de cale ferata vechi, finalizarea prelucrării 
statistice a datelor obtinute din experimente s-a efectuat 
astfel incat mărimile obtinute sa fie adaptabile conceptului 
de siguranţa probabilistica (paragraful 2.2 si 2.3) si 
criteriilor referitoare la condiţiile tehnice de calitate
prescrise in normativele actuale [3 .2 7 ], [3 .3 4 ].

Stabilirea modalitatatii de prelucrare finala a datelor 
experimentale a fost determinata de urmatoarele aspecte:

Tendinţa prescripţiilor actuale de calcul a 
structurilor metalice, care definesc caracteristicile otelului 
in mod probabilistic, printr-un anumit fracţii, notat Xp, al 
repartitiei, denumit apoi ca mărime caracteristica sau normata 
(de exemplu rezistenta, compoziţia chimica etc.).

Analiza critica cantitativa a indicatorilor statistici: 
dispersie, abatere standard si coeficient de variaţie 
(tabelele 3.5a si 3.5b), rezultati in urma prelucrării 
statistice a datelor inregistrate experimental, releva valori
care corespund cu cele mentionate in literatura [3 .1 2 ], [3 .1 5 ],
[3 .2 2 ], [3 .2 6 ], in cazul caracteristicilor mecanice si
semnificativ mai mari, in cazul compoziţiei chimice 
procentuale pe produs. Tinand cont insa de importanta 
ultimului factor mentionat asupra caracteristicilor mecanice 
si tehnologice ale otelurilor (alaturi de influenta altor 
factori analizaţi in paragraful 3.5), precum si de celelalte 
aspecte semnalate, s-au impus ca necesare:
• efectuarea unui studiu teoretic asupra corelaţiilor intre 
rezultatele experimentale obtinute pentru caracteristicile 
mecanice si cele ale compoziţiei chimice, urmat de 
compararea concluziilor formulate cu cele prezentate in 
literatura;

• alegerea unor astfel de variante pentru prelucrarea finala 
a datelor experimentale, incat forma de prezentare a 
rezultatelor sa faciliteze posibilitatea de analiza a 
criteriilor de incadrare a otelului intr-o anumita marca, 
respectiv clasa de calitate si sa se aprecieze valorile 
caracteristice ale rezistentelor, compoziţiei chimice si 
ale tenacitatii.
Drept urmare, programul de studii a fost completat, 

ulterior prelucrării statistice obişnuite (detrminarea 
indicatorilor statistici ai variabilelor aleatoare) a datelor 
experimentale, prin introducere punctelor 8) si 9) in

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________________________ exploatare__________________________________________________________________
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paragraful 3.1, iar finalizarea prelucrării statistice a 
datelor experimentale, pentru estimarea caracteristicilor 
fizico-mecanice si tehnologice a materialului, s-a realizat in 
urmatoarele variante:

1. Evaluarea fractililor Xp ai repartiţiilor 
variabilelor aleatoare, explicit asociaţi cu o probabilitate p 
de a exista valori mai mici dacat xp:

p(x < xp)=p (2.24.a)
respectiv, cu probabilitatea (1-p) de a exista valori mai mari 
decât xp:

P(X> xp)=l-P(X<xp)=l-p (2.25.a)
2. Determinarea intervalelor de toleranue statistice ale

variabilelor cu repartitii normale de probabilitate, pe baza 
datelor provenite din măsurători, conform STAS 7122/6-87 
[3.41].

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________ exploatare__________________________________________________________________

3.5.2.1. Evaluarea, fractililor variabilelor aleatoare

Evaluarea fractililor variabilelor aleatoare s-a 
efectuat, in funcţie de indicatorii de localizare a variabilei
mx si de imprastiere Sx, asa cum am aratat, dupa [3.15], in 
paragraful 2.1.2.2., cu relaţia:

xp = mx ± k - S x = m x( l ± k - V x) ( 2 . 2 6 . a)

in care k, reprezintă numărul de abateri standard care trebuie 
adunat(in cazul fractililor superiori) sau scăzut (in cazul 
fractililor inferioari) mediei mx, stabilit in funcţie de 
probabilitatea p si forma repartitiei, care se gaseste
intabelat in [3.15], valorile lui fiind prezentate in tabelul
3.17.

Calculul fractililor Xp s-a efectuat, pentru toate 
caracteristicile analizate in paragraful 3.4.2., pentru patru 
probabilitati, p = 99%; 97,72%; 95% si 90%, pe baza relaţiei 
(2.26a), cu menţiunea ca evaluarea realizata corespunde
principial relaţiei (2.24a) in cazul caracteristicilor 
mecanice si de tenacitate (fractili inferiori), respectiv
relaţiei (2.25a) in cazul compoziţiei chimice procentuale
(fractili superiori).

Valorile fractililor determinati precum si estimarea, 
conform standardului [3.27], a mărcii si clasei de calitate a 
otelurilor analizate, sunt prezentate in tabelul 3.10
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•NTB.

EVALUAREA CRITERIILOR DE CALITATE A OTELULUI 
pe baza fractililor variabilelor aleatoare, calculaţi pentru probele din:

A. tablierele metalice construite pana in anul 1910;
B. tablierele metalice construite dupa in anul 1910;

Caz
VARIABILE 

ALEATOARE 
Mărimi statistice

COMPOZIŢIA CHIMICA CARACTERISTICI MECANICE, DE TENACITATE si
DUCTILITATE

TABELUL 3 .10

% C %M
n

%Si % P % s Re
[N/mm2]

Rm
[N/mm2]

A
%

KCU
[J/cm2]

KV, la temperatura:
____________ N ]_______
-20°C -10°C ±o°c +10°C +20°C

Marca
Clasa

de
calitat

Grad

de
dezox

. ( 1) ______  (2) . . . (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

A

Media aritmetica, mx 0,127 0,431 0,038 0,034 0,044 275 363 32,4 138,2 16,3 - 40,6 88
Abaterea standard, Sx 0,030 0,104 0,027 0,016 0,016 41,9 38,7 8,1 58,5 8,3 - 20,8 - r 44,4

xp,
pentru:

k=1,281
p=90%

0,165 0,564 0,073 0,054 0,064 221,3 313,4 22 63,2 - - - - -

k=1.645
p=95%

0,177 0,602 0,082 0,060 0,070 206 299 19,1 41,9 0,602 - 6,38 - 14,96 OL37 1 n
k=2,000

p=97,72%
0,187 0,639 0,092 0,066 0,076 191 286 16,2 21,2 * - *

- * - - -

k=3,090
p=99%

0,220 0,752 0,121 0,083 0,093 146 244 7,3 * * - *
- * - - -

B
*
,

i
j

:
•
i '

Media aritmetica, mx 0,132 0,465 0,049 0,031 0,041 265 371 41 158,4 27,4 42,5 53,7 l 85,4 103,5
Abaterea standard, Sx 0,034 0,103 0034 0,018 0,021 21,3 23,9 7,1 61 15,4 22,4 25,6 36,5 31,6

xp,
pentru:

k=1,281 
p=90%

0,176 0,597 0,093 0,054 0,068 238 340 32 80,3 7,67 13,84 20,96 52,56 63,07 - - -

k=1.645
p=95%

0,188 0,634 0,105 0,061 0,0751 230 332 29,4 58,12 2,07 5,70 11,65 50,73 51,6 OL37 1 s

k=2,000
p=97,72%

0,200 0,671 0,117 0,067 0,083 222 323 26,9 36,48 * * 2,58 49,74 60,38 - - -

k=3,090
p=99%

0,237 0,783 0,154 0,086 0,106 199 297 19,2 * * * * 49,3 65,9 - - - i
p
u>
•HO

N O T A :  *  v a l o r i  n e c o n c l u d e n t e ,  c a u z a t e  d e  d i s p e r s i a  m a r e  a  v a r i a b i l e l o r ;
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3.5.2.2. Determinarea intervalelor de tolerante statistice

Determinarea intervalelor de tolerante statistice ale 
variabilelor aleatoare rezultate din măsurători experimentale, 
s-a efectuat prin calculul limitelor de tolerante ale 
intervalelor de variaţie, asa cum este specificat in [3.41]. 
Limitele acestor intervale se numesc limite de tolerante
naturale de tip (P,y), in care y reprezintă o probabilitate 
data cu care intervalul respectiv conţine cel puţin o 
proporţie P, de asemenea precizata, din populaţia analizata. 
Metoda prezentata este aplicabila daca:
• esantioanele de date sunt obtinute in mod aleatoriu,
• datele sunt independente intre ele, si
• caracterul normal (sau apropiat de acesta) al populaţiei din 
care provine caracteristica analizata, este verificat,

condiţii care, asa cum am aratat anterior, in cazul de fata 
sunt indeplinite.

In [3.41], limitele de tolerante naturale de tip (P;y) sunt 
definite astfel: daca xi,x2, xn sunt datele obtinute
experimental prin masurarea caracteristicii X de n ori, 
atunci:

I*i_ Iji_ (X]_ , X2  ,  .  .  .  ,  XpL) si
Ls = Ls(xlfx2, ... , xn)

sunt limita inferioara, respectiv superioara de tolerante de
tip (P;y) , cu condiţia ca:

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________________________ exploatare__________________________________________________________________

in care y < 1, reprezintă o probabilitate data, cu care
intervalul respectiv conţine cel puţin o proporţie P din 
colectivitatea studiata; pentru P si y sunt considerate 
urmatoarele valori uzuale:

Pentru cazul in care media si abaterea standard a 
colectivitati sunt considerate necunoscute, calculul limitelor
de tolerante naturale de tip (P;y) , se face, pastrand 
notatiile utilizate pana acum, astfel:

• pentru intervale unilaterale de tolerante la stanga

respectiv

(2.23)

(3.22)

P = 0,90; 0,95; 099 
y = 0,95; 0,99.

[Li,+oo), respectiv la dreapta (-oo,Ls], cu relaţiile
(3.24), respectiv (3.25):
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• pentru intervale bilaterale de tolerante [Li,Ls], cu 
relaţiile (3.26), respectiv (3.27):

Corespunzător datelor experimentale analizate, prezentate 
in tabelelel 3.1a si 3.1b, cu indicatorii lor statistici, din 
tabelele 3.5a si 3.5b, pentru calculul intervalului de 
tolerante statistice s-au ales perechile de valori:

dintre perechile uzuale prescrise in standardul [3.41].
Rezultatele calculelor efectuate cu relaţiile (3.24) 

pentru caracteristicile mecanice si cu relaţiile (3.25) pentru 
compoziţia chimica, in care coeficienţii k s-au introdus cu 
valorile corespunzătoare, obtinute din tabelul 3 al 
standardului mentionat, sunt prezentate in tabelul 3.11.

(3.24) si (3.25)

(3.26) si (3.27)

1. P = 0,90 si y = 0,95
2. P = 0,95 si y = 0,95

(3.28)
(3.29)

Capitolul IU. Studii si cercetări experimentale asupra materialului metalic din structura podurilor metalice vechi 111-43

BUPT



C
apitolul H

I. 
Studii si cercetări experim

entale asupra 
m

aterialului metalic din 
structura 

podurilor m
etalice vechi 

111-44

EVALUAREA CRITERIILOR DE CALITATE A OTELULUI 
pe baza intervalelor de tolerante naturale, calculaţi pentru probele din:

A. tablierele metalice construite pana in anul 1910;
B. tablierele metalice construite dupa in anul 1910;

Caz
VARIABILE 

ALEATOARE 
Mărimi statistice

COMPOZIŢIA CHIMICA CARACTERISTICI MECANICE, DE TENACITATE si
DUCTILITATE

TABELUL 3.11

%C %Mn %Si %P %s Re
[N/mm2]

Rm
[N/mm2]

A
%

KCU
[J/cm2]

KV, la temperatura:
[J]

-20QC -10“C ±o°c +10°C +20°C

Marca
Clasa

de
calitat

Grad

de
dezox

(1) (2 ) (3) (4) (5) (6 ) (?) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

A

Media aritmetica, mx 0,1270,431 0,0380,0340,044 275 363 32,4 138,2 16,3 40,6 88
Abaterea standard, Sx0,0300,1040,0270,0160,016 41,9 38,7 8,1 [ 58,5 8,3 - 20,8 - 44,4
p=95% Lim. inferioara 

L,
179 274 13,8 4,14 * - * - * n

Lim.superioara
Ls

0,196 0,669 0,099 0,070 0,080
p=90% Lim. inferioara

____________Li . . . .

198 292 17,5 30,8 *
-

*
- 6,52

Lim.superioara
Ls

0,182 0,622 0,087 0,063 0,073

B

Media aritmetica, mx 0,1320,4650,0490,031 0,041 265 371 41 158,4 27,4 42,5 53,7 85,4 103,5
Abaterea standard, Sx0,0340,103 0034 0,0180,021 21,3 23,9 7,1 61 15,4 22,4 25,6 36,5 31,6
p=95% Lim. inferioara 

L,
216 316 24,9 18,8 * * * 1,83 31,2 OL32 s

Lim.superioara
_______________Ls

0,209 0,700 0,127 0,072 0,089
p=90% Lim. inferioara 

L,
226 327 28 46,5 * 1,45 6,80 18,44 45,6 OL32 2 s ►

i
t
t

Lim.superioara
L*

0,194 0,654 0,111 0,064 0,079
NOTA: * valori neconcludente, cauzate de dispersia mare a variabilelor; 
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3.6. INTERPRETAREA FINALA A REZULTATELOR
3.6.1. Analiza corelaţiilor dintre parametrii analizaţi

Comportarea in exploatare, sub incarcarile reale, a 
elementelor structurilor de rezistenta ale podurilor metalice 
existente, cu vechime mare, alcatuite din profile laminate la
cald, este influentata dupa [3.11], de caracteristicile de 
utilizare ale otelurilor, dependente la rândul lor de factorii 
metalurgici caracteristici tehnologiei de fabricare, cum sunt:

• procedeul de elaborare, compoziţia chimica si procedeul 
de dezoxidare la elaborare;

• marimea granulatiei;
• regimul de temperaturi si gradul de deformare in 

procesul de laminare.
Factorii menţionaţi au dupa [3.27], o influenta 

semnificativa atat asupra caracteristicilor mecanice ale 
otelurilor cat si asupra celor de tenacitate si plasticitate.

Dependenta intre caracteristicile de rezistenta, 
respectiv cele de ductilitate si tenacitate, pe de o parte si 
continutul in procente ale carbonului si manganului, ca si a 
celorlalte elemente depistate la analizele chimice, pe de alta 
parte, s-a evaluat prin calcularea funcţiilor de corelaţie, de 
tipul y = f (X) , pe baza valorilor caracteristicilor in cauza 
masurate experimental. Aceste funcţii de corelaţie intre 
diverşii parametyri analizaţi, au fost determinate prin 
regresie, utilizând metoda celor mai mici patrate, iar pentru 
f(x) funcţii polinomiale de gradul unu si doi, ai căror 
coeficienţi s-au determinat cu ajutorul programelor de calcul
[3.18], [3.24], executabile sub Windows.

Aceste corelaţii s-au reprezentat si grafic, alaturi de 
valorile experimentale, utilizând facilitatile grafice ale 
programului EXCEL 7.0, reprezentând funcţii liniare pentru 
rezultate experimentale cu o dispersie redusa si funcţii 
polinomiale de gradul doi, sau uneori chiar trei, pentru 
parametri cu o dispersie mai mare a valorilor masurate, cele 
mai semnificative corelaţii fiind prezentate in continuare.

In Anexa A.III-5 se prezintă expresiile tuturor curbelor 
de corelaţie analizate.

Caracteristicile mecanice si de deformabilitate ale
otelului sunt influentate de compoziţia chimica . Dupa [3.8] 
carbonul este elementul chimic care influenteaza intr-o masura 
importanta structura si proprietăţile otelului. Creşterea 
conţinutului de carbon are efecte favorabile asupra 
proprietăţilor de rezistenta insa ii reduce sensibil 
tenacitatea. Principalul factor de control pentru realizarea 
caracteristicilor de rezistenta garantate la orice marca de
otel, este, conform [3.5], continutul procentual in elementele 
carbon (%C) si mangan (%Mn).

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
________________________ __________________________________________ exploatare_________________________________________________________________
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Contributii ia determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________________ ________________________________ exploatare ____________

a)

%c

b)

%c
FIG. 3.17 Influenta conţinutului de carbon asupra 

caracteristicilor de rezistenta, ale otelului probelor prelevate 
din tabliere: a) construite pâna. in anul 1910;

b) construite dupa anul 1910.

La probele analizate, avand in vedere continutul relativ 
redus de carbon, in medie cca. 0,12% la otelul din tablierele 
construite inainte de anul 1910 si 0,13% la cele dupa 1910, nu 
s-a remarcat o scădere semnificativa a ductilitatii in masura 
creşterii rezistentelor odata cu createrea conţinutului 
procentual de carbon, asa cum rezulta din graficele prezentate 
în figurile 3.17 si 3.18.
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a)

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________________________________________________exploatare______________________________________________________________

%c
b)

%c

FIG. 3.18 Influenta conţinutului de carbon asupra
caracteristicilor de ductilitate si tenacitate, ale otelului 
probelor prelevate din tabliere:

a) construite pana In anul 1910;
b) construite dopa anul 1910.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________ ____________________________________________exploatare_____________________________________________________________

Manganul actioneaza ca un dezoxidant puternic al otelului 
si contribuie la finisarea granulatiei; prezenta lui 
imbunatateste proprietăţile mecanice, mărind rezistenta si
tenacitatea. Teoretic, in [3.7] se susţine ca o creştere a 
raportului intre continutul de mangan si cel de carbon 
(%Mn/%C), are ca efect o mărire a tenacitatii, in special la 
temperaturi negative. Efectul favorabil al manganului atat 
asupra caracteristicilor de rezistenta cat si a celor de 
tenacitate este confirmat si de graficele obtinute 
experimental, prezentate in figura 3.19, din care rezulta 
imbunatatirea caracteristicilor de tenacitate odata cu 
creşterea raportului dintre continutul procentual de mangan si 
carbon.

a)

b)

EXPERIMENT 

*  A%

■ KCU

CORELAŢIE
“ Pblynwiisch(A%)

"Mynofflisc 
h (KCU)

%Mn/%C
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________ _■ _________________________________________exploatare____________________________________________________

c)

%Mn/%C

FIG. 3.19 Influenta raportului mangan/carbon asupra
caracteristicilor de ductilitate si tenacitate, ale otelului 
probelor prelevate din tabliere:

a) construite pâna in anul 1910;
b) ,c) construite dupa anul 1910.

Influenta simultana a elementelor componente asupra 
rezistentelor mecanice se poate reliefa (fig. 3.20), asa cum
am aratat in [3.4], prin carbonul echivalent, calculat dupa
[3.44], cu relaţia:

^ /n/x 0/„ %Mn %Cr %Ni %Cu %P
C ( % )  = %C +------------------+-+--+--+ 

e 6 5 4 13 2
( 3 . 3 0 )

a)

%Ce
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________ _•________________________________________ exploatare_____________________________________________________________

*>)

% C e

FIG. 3.20 Influenta conţinutului echivalent in carbon asupra 
caracteristicilor de rezistenta si ductilitate, ale otelului 
probelor prelevate din tabliere:

a) construite pâna in anul 1910;
b) construite dupa anul 1910.

Siliciul, ca si manganul, actioneaza ca un dezoxidant al 
otelului, contribuind si la reducerea segregării zonale. In 
proporţie mai mare el duce însa, la o creştere a granulatiei 
si în consecinţa actioneaza defavorabil asupra tenacitaii.

a)

%Si
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________ _________________ _________________________ exploatare__________________________________________________________

b)

«a
FIG. 3.21 Influenta conţinutului de siliciu asupra

caracteristicilor de ductilitate si tenacitate, ale otelului 
probelor prelevate din tabliere:

a) construite pâna în anul 1910;
b) construite dupa anul 1910.

Sulful si fosforul sunt considerate ca impuritati 
daunatoare in otel si ca urmare continutul lor trebuie sa fie 
cat mai redus. Sulful formeaza diferiţi compuşi cu puncte de 
topire joase, care favorizeaza fisurarea la cald, importanta 
in cazul sudării, in timp ce fosforul formeaza structuri cu 
proprietati fragile si tenacitate redusa si favorizand 
segregaţia contribuie la formarea structurilor in benzi de 
laminare.
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Contributii ta determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________ _ * ________________________________________ exploatare_____________________________________________________________

a)
♦ A%
■ KCU 

k KV-20 
X KVO

X KV+20

CO R ELA TE
— Linear (A %)

— FWynorrisch 
(KCU)

—  Linear (KV-20) 

— Linear (KMJ) 

— Linear (KV+2D)

aoio o,a» aoao 0,040
%P

0,050 0,060 0.070

b)

%p
FIG. 3.22 Influenta conţinutului de fosfor asupra 
caracteristicilor de ductilitate si tenacitate, ale otelului
probelor prelevate din tabliere:

a) construite pâna în anul 1910;
b) construite dupa anul 1910.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________________ _* ________________________________________ exploatare______________________________________________________________

a)
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FIG. 3 . 2 3  Influenta conţinutului de 
caracteristicilor de ductilitate si tenacitate, 
probelor prelevate din tabliere:

a) construite pâna In anul 1910;
b) construite dopa anul 1910.

sulf asupra 
ale otelului
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________________________________ exploatare_____________________________________________________________

Majoritatea proprietăţilor mecanice ale otelurilor sunt 
dependente de marimea cristalului din sistemul de 
cristalizare, numit grăunte. La temperatura ambianta, limita 
de curgere, rezistenta la rupere, duritatea, rezistenta la 
oboseala si rezistenta la solicitări prin soc, cresc atunci
cand dimensiunea grăuntelui scade [3.9].

Dimensiunea grăuntelui are cea mai mare influenta asupra 
proprietăţilor care sunt legate de primele faze ale 
deformării, deoarece in aceasta situatie obstacolele 
constituite de limitele grăunţilor exercita o influenta 
maxima. Din acesta cauza limita de curgere depinde mai mult de 
dimensiunile grăunţilor, decât rezistenta la rupere.

Structura ferito-perlitica a otelurilor moi, ce se
prezintă dupa [3.9] sub forma unei soluţii de interstitie cu 
reţeaua atomica deformata de patrunderea altor elemente ca 
fosfor, hidrogen, azot, este influentata de continutul in 
carbon si mangan. Transformările structurale din cursul 
procesului de elaborare al otelului si de laminare a 
semifabricatelor, ca si unele eventuale tratamente termice, 
determina comportarea otelului din structurile aflate in 
exploatare.

Influenta factorilor menţionaţi mai sus, asupra 
proprietăţilor mecanice ale otelului din tablierele analizate, 
poate fi pusa in evidenta si prin analiza microstructurii 
probelor metalografice prelevate din aceleaşi eşantioane ca si 
epruvetele pentru incercarile mecanice.

Caracteristicile de deformare ale unui metal pot fi 
afectate daca se produce o precipitare sau o transformare de 
faza datorita deformării. Apariţia unei reacţii de precipitare 
in decursul procesului de deformare prin laminare, va produce 
o mărire a tensiunii de curgere, dar, ceea ce este mai 
important, va aparea si o apreciabila scădere a ductilitatii, 
care poate conduce la apariţia fisurilor.

Fragilitatea produsa datorita precipitării apare de 
obicei cand prelucrarea prin deformare este efectuata la o 
temperatura puţin mai joasa decât cea corespunzătoare liniei
solidus din diagrama fier-carbon [3.9], ipoteza plauzibila 
avand in vedere tehnologiile de laminare de la sfarsitul 
secolului trecut.

Spre exemplificare, in figura 3.5, se poate urmării 
comparativ atat efectul conţinutului de carbon cat si cel al 
gradului de finisare a structurii cristaline asupra 
caracteristicilor de rezistenta, ductilitate si tenacitate 
astfel: structura cu granulatie mai mare din figura 3.5c,
reprezentând proba A.P08.dl cu 18% carbon si 0,48% mangan, 
prezintă caracteristici de rezistenta superioare cu cca. 21% 
celor rezultate pe proba B.P08.al, care are 0,17% carbon si
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________________________________exploatare_____________________________________________________________

0 , 4 6 %  m a n g a n ,  d a r  c u  c a r a c t e r i s t i c i  d e  t e n a c i t a t e  n e t

i n f e r i o a r e ,  e n e r g i a  d e  r u p e r e  l a  - 2 0 ° C  f i i n d  c u  %  m a i  

m i c a , ( v e z i  s i  t a b e l e l e 3 . 1 a  s i  3 . 1 b ) ,  s i t u a t i e  d a t o r a t a  i n  m o d  

c e r t  d i f e r e n t e l o r  i n t r e  t e h n o l o g i i l e  p r o c e s u l u i  d e  l a m i n a r e

d i n  « 1 8 5 9  s i  1 9 1 2 .  I n  a c e l a ş i  t i m p  l a  a l t e  p r o b e ,  c a  d e  

e x e m p l u  B . P 0 2 . 1  ( f i g u r a  3 . 6 ) ,  c u  o  c o m p o z i ţ i e  c h i m i c a  m a i  

s a r a c a  i n  c a r b o n ,  0 , 1 1 %  c a r b o n  s i  0 , 5 0 %  m a n g a n ,  c u  o  s t r u c t u r a  

f e r i t o - p e r l i t i c a  c u  g r ă u n ţ i  u n i f o r m i ,  r e a l  f i n i ,  i n  c o n d i ţ i i l e  

u n o r  c a r a c t e r i s t i c i  m e c a n i c e  a c c e p t a b i l e ,  R e = 2 8 6  N / m m 2 , a p a r e

o  t e n a c i t a t e  f o a r t e  b u n a ,  e n e r g i a  d e  r u p e r e  l a  - 2 0 ° C ,  d e  5 2 J .

3.6.2. Valori caracteristice ale materialului metalic
I n  u r m a  p r e l u c r ă r i i  t u t u r o r  d a t e l o r  e x p e r i m e n t a l e  

o b t i n u t e  p r i n  i n c e r c a r i  d e  l a b o r a t o r  a  p r o b e l o r  p r e l e v a t e  d i n  

t a b l i e r e l e  v e c h i  e x i s t e n t e  i n  e x p l o a t a r e ,  b a z a t  p e  n o r m a

[3.27], d a r  m a i  a l e s  p e  p r i n c i p i i l e  d e  s i g u r a n ţ a  p r o b a b i l i s t i c e  

a d o p t a t e  d e  E u r o c o d e s ,  p r e z e n t a t e  d e t a l i a t  i n  c a p i t o l u l  I I ,  

a c c e p t a n d  p r o b a b i l i t a t e a  d e  9 5 % ,  s e  p o t  p r e z e n t a  u r m a t o a r e l e  

c o n c l u z i i :

1) Sub aspectul compoziţiei chimice, o t e l u l  s e  i n c a d r e a z a  

i n  c a t e g o r i a  o t e l u r i l o r  m o i  c u  u n  c o n t i n u t  r e d u s  d e  c a r b o n

( « 1 2 - 1 3 % ) ,  n e f i i n d  d i f e r e n t e  s e m n i f i c a t i v e  i n t r e  c e l e  d o u a  

c a t e g o r i i  d e  p r o b e  a n a l i z a t e ,  i n  f u n c ţ i e  d e  a n u l  d e  

c o n s t r u c t i e ,  i n a i n t e  s a u  d u p a  1 9 1 0 .  C o m p o z i ţ i a  p r o c e n t u a l a  s e

i n c a d r e a z a  i n  v a l o r i l e  m a x i m e  a d m i s e  i n  [3.27] p e n t r u  o t e l u l  

m a r c a  O L  3 7 ,  c u  o  u ş o a r a  d e p ă ş i r e  ( d e  c c a .  7 , 7 % )  a  

c o n ţ i n u t u l u i  m a x i m  d e  s u l f ,  i n  c a z u l  o t e l u r i l o r  d e  d u p a  1 9 1 0 .

2) Privitor la gradul de dezoxidare, a m  c o n c l u z i o n a t  c a  

r a p o r t a t  l a  c o n t i n u t u l  m a x i m  d e  s i l i c i u  d e  n u m a i  0 , 1 0 5 % ,  

o t e l u l  s e  p o a t e  i n c a d r a  c a  semicalmat.
3) Sub aspectul rezistentelor mecanice, e s t i m a t e  p r i n  

f r a c t i l a  d e  5 % ,  s e  c o n s t a t a  u ş o a r e  d e o s e b i r i  i n t r e  o t e l u l  p u s  

i n  o p e r a  p a n a  i n  a n u l  1 9 1 0 f a t a  d e  c e l  d e  d u p a  a c e s t  a n .

A s t f e l ,  p e n t r u  l i m i t a  d e  c u r g e r e  a p a r e n t a ,  m a r i m e a  c e a  

m a i  r e l e v a n t a  i n  c a l c u l u l  r e z i s t e n t e i  s e c ţ i u n i l o r  t r a n s v e r s a l e  

a l e  e l e m e n t e l o r  c o m p o n e n t e ,  s e  p r o p u n e  a d o p t a r e a  u r m ă t o a r e l o r  

v a l o r i :

c®=> pentru tabliere cu anul de constructie pâna in 1910, 
fy = 205 N/mm2;

^  pentru tabliere cu anul de constructie dupa 1910,
fy = 230 N/mm2.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________* ______________________________________ exploatare_____________________________________________________________

Analizand critic aceste valori, raportate la metodologia 
de calcul deterministica prevăzută in [3.42], prin care 
rezistenta admisibila pentru otelurile vechi (Thomas) se 
calculeaza aplicand un coeficient de siguranţa c=l,5 fata de 
limita de curgere, acceptata la valoarea de 220N/mm2, se 
constata ca estimarea probabilistica arata o supraapreciere a 
capacitatii portante prin metoda actuala cu cca. 6%.

4) Sub aspectul caracteristicilor de ductilitate si
tenacitate, unele rezultate sunt neconcludente sau chiar 
contradictorii, in special in cazul incercarilor de incovoiere 
prin soc. Respectând fractila de 5%, otelurile elaborate
inainte de anul 1910 pot fi cu greu incadrate in clasa 1 de

, calitate dupa [3.27] (cu garantarea incadrarii valorilor
compoziţie chimice, a rezistentelor si alungirii la rupere in 
valorile prescrise in standard), dar in mod cert, pot fi 
incadrate in clasa de calitate la, in timp ce otelurile 
elaborate dupa anul 1910 pot fi incadrate in clasa de calitate
1 sau, dupa fractila de 10% (deci pentru o curba de repartitie 
a rezistentelor determinata cu o asigurare de 90%) chiar in 
clasa de calitate 2 (cu garantarea si a cifrei de rezilienta 
KCU cat si a energiei de rupere KV la valorile prevăzute in 
standard). Aceste aspecte pot fi justificate printr-un grad 
considerabil de imprastiere al valorilor experimentale
(Vx«51, l-f-53% pentru KV la otelurile de pana la 1910 si 
Vx;»30,5-^56,2%, la cele de dupa 1910) care dupa [3.9] este 
cauzat atat de variaţiile locale ale proprietăţilor otelului 
cat si de dificultăţile practice de realizare a unor 
crestaturi perfect reproductibile, cunoscut fiind ca forma 
crestăturii si adancimea ei reprezintă mărimi critice pentru 
aceste incercari desi la verificarea valorilor inregistrate 
experimental nu s-au semnalat, asa cum am aratat in 3.4.4/2, 
influente ale vreunor erori sistematice.

Având in vedere constatările descrise anterior, am 
considerat ca din punct de vedere practic sunt mai importante 
informaţiile privind tenacitatea materialului determinata pe 
baza caracterului ruperii, decât incadrarea sa intr-o anumita 
clasa de calitate, pe baza valorilor din standard. Am
procedat, aşadar, la o cercetare suplimentara a modului de 
rupere a epruvetelor la incercarile de incovoiere prin soc,
care a constat in:

• analiza vizuala a secţiunii transversale dupa rupere;
• determinarea temperaturii de tranzitie;
• determinarea caracterului ruperii prin analiza

măsurătorilor de cristalinitate si fibrozitate a
casurii epruvetelor KCU, conform STAS 10026-75 [3.43].
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Contributii fa determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare_____________________________________________________________

A. Analiza vizuala a secţiunii transversale a epruvetei 
rupte
Examinarea aspectului suprafeţelor de rupere, urmata de 

calificarea tipului de rupere -prin alunecare daca suprafaţa 
este fibroasa, respectiv prin clivaj daca suprafaţa este 
cristalina- si calculul energiei absorbite pentru rupere, 
corelate cu datele privind compoziţia chimica procentuala a 
otelului analizat, dau indicaţii asupra caracteristicilor de 
tenacitate ale materialului dar pot sesiza si existenta altor 
factori perturbatori ai rezultatelor obtinute.

FIG. 3.24 Suprafeţe de rupere la încercarea de încovoiere 
prin soc a epruvetelor cu crestătură în V, prelevate din:

a) podul Sag-Timiseni, proba A.POS.dl (1859)
b ) podul Sag-Timiseni, proba B.POS.al (1912)
c) proba martor din OL 37.lk (1990)

Analizand aspectul suprafeţelor de rupere ale epruvetelor 
din figura 3.24 pe baza compoziţiei chimice procentuale, ale 
cărei valori s-au prezentat in tabelele 3.1a si 3.1b, se 
constatata caracterul relativ tenace al comportării
materialului (KV-20°C=28J) prin prezenta unei zone fibroase la
proba B.P08.al, fata de caracterul fragil (KV-20°C=8J) dat de 
zona complet cristalina, la ruperea probei A.P08.dl.

Se remarca aspectul diferit fata de ruperea unei epruvete 
martor, realizata din OL 37.lk de provenienţa prezenta.

B. Determinarea temperaturii de tranzitie
Conform [3.20] valorile rezilientei unui otel, cu toata 

dispersiunea rezultatelor, se poate admite ca raman oarecum 
constante la temperaturi obişnuite de la o anumita 
temperatura, valorile incep sa descreasca, ajungând ca la o 
temperatura scăzută sa aiba valori foarte mici. valorile 
rezilientelor in funcţie de temperatura pot fi reprezentate 
grafic in asa numita curba de variaţie a rezilientei (curba de 
tranzitie) iar intersectia acesteia cu orizontala
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corespunzătoare valorii minime admise K0, care este de 69 J/cm2 
pentru KCU si de 27 J pentru KV, conduce la determinarea 
temperaturii critice, sub care foparte probabil, comportarea 
metalului poate deveni fragila. In acest fel, in situatia in 
care din cauza valorilor mai reduse ale energiei de rupere, nu 
putem realiza o incadrare a otelului intr-o clasa de calitate, 
devine totuşi posibila determinarea unei temperaturi critice, 
la atingerea careia sistemul de observare si control instituit 
in mod obişnuit trebuie amplificat.

Ca exemplu se prezintă situatia podului de la Sag- 
Timiseni (P-08), pentru care, cu valorile medii masurate si cu 
valorile limita, inferioara respectiv superioara, ale 
intervalului de incredere determinat printr-o repartitie 
student cu probabilitatea p=95%, inscrise in tabelul 3.13, se 
arata in figura 3.25, curbele de tranzitie pentru rezilienta 
KCU, din care rezulta ca pentru deschiderile IV si V, 
temperatura medie de tranzitie este de -23°c, limita inferioara a
intervalului de incredere fiind la -15°C, in timp ce pentru si
III aceasta este de -28°C, respectiv, in figura 3.26, curbele 
de tranzitie pentru energia de rupere KV, din care rezulta ca 
pentru deschiderile IV si V, temperatura medie de tranzitie
este de ±0°C, limita inferioara a intervalului de incredere
fiind la +15°C, in timp ce pentru deschiderile 1,11 si III
aceasta este de -22°C.

Contributii la determinarea capac/tată portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________ ___________________________________________exploatare_________________________________________________________________

Temperatura °C

FIG. 3.25 Curbe de tranzitie pentru rezilienta KCU, 
la podul de la Sag-Timiseni
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Temperatura °C

FIG. 3.26 Curbe de tranzitie pentru energia de rupere KV,
la podul de la Sag-Timiseni

TA B E LU L  3.13

VALORI MEDII ALE ENERGIEI DE RUPERE MASURATA PE EPRUVETE 
CRESTATE IN U si V, cu b=5mm, si ECHIVALATA PENTRU EPRUVETE

NORMALE cu b=10mm
T
e
m

P 
e  
r .

Rezilienta Energia de rupere
Deschiderile 

1, II si III
[J/cm2]

Deschiderile
IV siV
[J/cm2]

Deschiderile 
1, II si III

[J]

Deschiderile 
IV si V

[J]
KCU
med

KCU
inf

KCU
sup

KCU
med

KCU
inf

KCU
sup

KV
med

KV
inf

KV
Sup

KV
med

KV
inf

KV
sup

W V) Q) W <5) <6) <7) (8) W <i°) (12) ^

C4 O 0 53.73 46.5 60.95 51.12 32.79 69.44 11.4 9.6 13.5 -

-20° 111.07 88.45 133.69 76.42 61.15 91.69 32.5 23.0 43.5 18.4 13.6 24.3

-10° 132.22 117.12 147.32 97.5 78.5 106.5 42.6 35.5 49.9 26.7 19.2 33.2

0° 146.6 126.98 166.22 99.17 85.32 113.01 50.6 40.0 63.1 27.4 21.8 331

+10° 174.15 158.3 189.9 104.37 86.57 124.16 67.9 58.1 76.7 29.5 22.7 37.7

+20° 180.98 167.5 194.4 125.33 110.34 140.31 71.8 64.0 80.4 39.84 32.2 47.2
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C. Determinarea caracterului ruperii prin analiza 
măsurătorilor de cristalinitate si fibrozitate a casurii 
epruvetelor KCU

In general tenacitatea unui metal se apreciaza prin 
examinarea valorilor caracteristice dinamice date prin cele 
doua moduri de exprimare, KCU si KV, prin care se evidentiaza 
caracterul comportării metalului din punctul de vedere al 
susceptibilitatii la rupere fragila. Din cauza concluziei 
echivoce, privind tenacitatea metalului rezultata din 
complexitatea caracteristicii dinamice exprimata prin energia 
de rupere, vezi punctul B, in care se remarca diferente 
apreciabile intre temperatura critica determinata din curbele 
de tranzitie KCU fata de cea din curbele KV, fapt evidentiat
, si in [3.16], la aprecierea comportării metalului din acest 
punct de vedere, tendinta actuala este sa se ia in considerare 
si aspectul macroscopic al secţiunii de rupere. La o epruveta 
incercata la incovoiere dinamica prin soc, in general,
secţiunea de rupere prezintă doua parti distincte: o parte
centrala cu aspect cristalin, grauntos si lucios si o parte 
periferica, fibroasa si mata. Partea cristalina si lucioasa se 
datoreste ruperii fragile, iar cea fibroasa suferind deformări 
inainte de rupere, este consecinţa unei ruperi tenace. La 
aprecierea tenacitatii, respectiv a fragilitatii, STAS 10026-
75 [3.43], stabileste urmatoarele noţiuni:

• Cristalinitatea Cr, ca fiind raportul dintre aria
rupturii cristaline si aria secţiunii transversale a 
epruvetei,

%Cr = (Â /Ao) xlOO (3.31)
• Fibrozitatea Fb, ca fiind raportul intre aria rupturii

fibroase si aria secţiunii transversale a epruvetei,
%Fb = (Afe/Ao)xl00 (3.32)

Aprecierea tenacitatii se face cu metoda prin comparare, 
la care scara de apreciere a caracterului tenace (fibrozitatea 
in procente) la ruperea unei epruvete cu latimea de 10 mm, cu 
crestătură in U sau V, si cu adancimea de 2 mm, este
reprezentata, dupa [3.16], in figura 3.27.

Pe aceasta baza, s-au analizat caşurile epruvetelor 
incercate, rezultatele obtinute fiind exemplificate tot pentru 
podul de la Sag-Timiseni, cu valorile numerice in tabelul
3.14, respectiv prezentate grafic in figura 3.28, unde se 
poate observa susceptibilitatea ruperii fragile, la 
deschiderile IV si V, chiar la temperaturi pozitive situate in
jurul valorii de +10°C.

1 Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________________________ ________________________________________ exploatare__________________________________________________________________
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in _______ _[__________ exploatare__________
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100

F I G .  3 .2 7  Scara de apreciere a fibrozitatii
m• 5a |e IA w

F I G .  3 .2 8 Graficul rezultatelor examinarii caracteristicilor 
casurii la epruvetele KCU 300/2/5

REZULTATELE
TABELUL 3 .1 4

INTERPRETĂRII ASPECTULUI CASURII EPRUVETELOR KCU IN % 
DE CRISTALINITATE SI % DE FIBROZITATE

T Deschiderea Deschiderea Deschiderea Deschiderea Deschiderea Media Media
e I I1 III IV V MII IV-V
m Cr Fb C r Fb Cr Fb C r Fb Cr Fb Cr Fb Cr Fb
P - (% ) (% ) (% ) <%) <%) (% ) (% ) (% ) (% ) <%) (% ) <%) <%) <%)

0 ) i2) (?) W <5> {(>) (?) w <?) (l0> (u) V2) (,13) (14)

08• 62 38 50 50 46 54 83 17 92 8 52.6 47.4 87.5 12.5
-20° 39 61 27.2 72.8 31 69 72.4 27.6 83 17 32.4 67.6 77.8 22.2
-10° 20.8 79.2 15.2 84.8 28 72 63.6 46.4 77.3 22.7 21.3 78.7 70.5 29.5
0° 11.6 88.4 9.62 90.4 16 84 51.2 48.8 63.3 36.7 12.4 87.6 57.3 42.7

♦10° 3.2 96.8 7.2 92.8 12 88 44.8 55.2 56.4 43.6 7.5 92.5 50.6 49.4
+20° 1 99 2 98 5 95 23.6 76.4 37 63 2.6 97.4 30.3 69.7
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________ _________ ______________________________ exploatare_____________________________________________________________

3.7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII LA STUDIILE SI CERCETĂRILE
EFECTUATE

Studiile si cercetările experimentale efectuate au avut 
ca obiectiv obţinerea informaţiilor asupra imperfecţiunilor 
structurale ale materialului metalic incorporat in tablierele 
podurilor vechi, necesare alcatuirii bazei de date pentru 
determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si tehnilogice 
ale materialuluim care sa fie utilizate in efectuarea 
verificărilor necesare pentru aprecierea capacitatii portante 
; a podurilor aflate in exploatare in cadrul unei metodologii 
unitare, bazata pe principiide siguranţa probabilistice.

Pentru realizarea obiectivului propus, a fost elaborat si 
pus in aplicare un program de studii si cercetări 
experimentale in mai multe etape, prin care s-au urmărit:

1) Studiul si evaluarea caracteristicilor fizico- 
mecanice si tehnologice ale materialului metalic din 
elementele structurii de rezistenta ale fiecărui 
tablier vechi analizat, prevăzut in programul de 
expertizare a podurilor metalice aflate in exploatare 
pe raza Rigionalei CF Timişoara, in vederea 
identificării calitatii materialului metalic pentru 
pentru alegerea corecta a valorilor rezistentelor 
admisibile necesare procesului de calcul.

2) Verificarea si prelucrarea statistica a datelor
experimentale obtinute in etapa anterioara in vederea 
aprecierii globale a calitatii otelului din 
tablierele vechi si implicit a rezistentelor 
caracteristice necesare pentru efectuarea
verificărilor la stările limita in cadrul unui 
concept de siguranţa probabilistic.

3) Concluzii asupra comportării in exploatare a 
materialului metalic din tabliarele vechi aflate in 
exploatare.

Parcurgerea primei etape a programului mentionat a 
necesitat prelevarea din elementele structurii de rezistenta a 
unor probe de metal, din care s-au conferctionat apoi 
epruvetele standardizate necesare efectuării incercarilor 
mecanice si tehnologice precum si probele de laborator pentru 
efectuarea Analizelor chimice si metalografice.

Valorile mărimilor caracteristice (rezistente, alungiri 
la rupere, cifre de rezilienta si duritate, compoziţie chimica 
procentuala, etc.) determinate ca valori medii ale celor 
masurate pe seriile de probe prelevate, in cadrul incercarilor 
experimentale efectuate in laborator, s-au utilizat pentru 
aprecierea calitatii otelului fiecărui tablier, servind astfel
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________' ______________________________ exploatare_____________________________________________________________

la fundamentarea rapoartelor de analiza si de sinteza ale 
expertizelor prevăzute, prezentate in paragraful 1.5, [3.45],
pe baza carora s-au luat, in cadrul legal existent, deciziile 
privind exploatarea podurilor in discuţie.

Aceleaşi valori, alaturi de rezultateale unor cercetări 
similare efectuate cu alte ocazii, au constituit baza de date 
primare ale variabilelor aleatoare care au fost analizate 
statistic in etapa a doua.

Etapa a doua, in care s-au analizat pe baze 
probabilistice, in mod unitar pentru intregul ansamblu de 
tabliere vizate, toate caracteristicile sistemului de calitate 
:observate, a condus la obţinerea unor rezultate finale, cu 
caracter mai general, care au permis sa se faca, dupa aceleaşi 
fprincipii de siguranţa ca cele acceptate in EUROCODES cu 
probabilitatea p=95%, aprecieri asupra valorilor
caracteristice ale mărimilor fizico-mecanice si tehnologice 
ale otelului din tablierele vechi, construite pana in anul 
1930, care sa fie utilizabile in cadrul unui nou concept de 
verificare a capacitatii portante a podurilor metalice vechi 
aflate in exploatare, bazat pe stările limita, similar cu alte
prescripţii actuale [3.46], [3.21].

S-a propus astfel, ca pentru tabliere construite pana in 
anul 1910 (deci cele care au peste 90 de ani vechime, probabil 
construite din otel de convertizor Thomas) rezistenta 
caracteristica sa fie fy = 205 N/mm2, iar pentru cele
construite dupa 1910, rezistenta caracteristica sa fie fy = 
230 N/mm2, fata de rezistenta caracteristica acceptata in EC 
3-2, pentru Fe 235 (simbolul pentru OL 37.1, cu care in buna 
parte otelul vechi este asimilabil) care este fy=235N/mm2.

Avand in vedere comportarea otelului vechi comparabila cu 
cea a otelului moale actual se propune pentru coeficientul de
siguranţa parţial privind materialul ym, menţinerea aceleiaşi
valori din EC 3, adica ym = 1,10.

Rezultatele finale obtinute pe baze probabilistice, 
interpretate si in conformitate cu prevederile STAS 500/2-80, 
au relevat ca in cursul timpului cat structura si elementele 
ei s-au aflat in exploatare, s-au produs unele modificări ale 
proprietăţilor fizico-mecanice si tehnologice ale materialului 
metalic

In acest sens s-a constatat ca doar valorile compoziţiei 
chimice procentuale pe produs, obtinute cu probabilitatea de 
5% de a exista valori mai mari, permit (cu o uşoara 
neconcordanta in cazul sulfului) incadrarea otelului in marca 
OL 37, in timp ce in cazul caracteristicilor mecanice si 
tehnologice (mai ales cele de ductilitate si tenacitate) s-au 
semnalat neconcordante valorice, atat in ceea ce priveşte 
alungirea la rupere cat si valorile energiei de rupere prin
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1 Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________________*_____________________________________exploatare_____________________________________________________________

soc, fata de valorile acceptate in standard [3.27] pentru OL 37 
clasa de calitate 1 sau 2.

Aceasta observaţie a rezultat pe baza sesizării unei 
creşteri a rezistentelor mecanice, respectiv a limitei de 
curgere aparenta si a rezistentei la rupere, concomitent cu 
scaderea caracteristicilor de deformabilitate, alungirea la 
rupere mai mica in medie cu 3,3% fata de valoarea minima 
acceptata in standard pentru OL 37.1, si diminuarea 
caracteristicilor de tenacitate, in special cu scaderea 
temperaturii,in unele cazuri chiar mult sub limita minima 
admisa in norme.

Interpretarea calitativa a modificărilor mentionate, in
;acceptiunea teoriei metalurgiei mecanice [3.9] a condus la 
formularea concluziei producerii in timp a fenomenului de 
.imbatranire mecanica si prin deformare a materialului mecanic. 
Astfel, in otelul supus investigaţiilor, creşterea limitei de
curgere, analizata dupa [3.9] la nivelul microstructurii 
materialului metalic, ca mărime asociata tensiunii necesare 
invingerii rezistentei opuse la alunecare de către atomii 
interstitiali, se datoreaza difuziei atomilor de carbon si 
azot către dislocaţii, unde formeaza noi atmosfere de atomi 
interstitiali blocate de dislocaţii, iar reducerea capacitatii 
de deformare plastica este cauzata de precipitarea azotului 
liber, sub forma de nitruri si carbonitruri, in zona 
rosturilor dintre cristale.

Evoluţia fenomenului de imbatranire mecanica este
favorizata dupa [3.9], de incarcari repetate, variaţii de 
temperatura si suprasolicitări, a căror acţiune se manifesta 
prin blocarea planurilor de alunecare a straturilor de ferita 
si crearea de tensiuni la nivelul reţelei cristaline, 
micşorând astfel tenacitate aotelului. In cazul tablierelor 
metalice astfel de factori sunt generaţi in perioada de 
exploatare si ei se manifesta prin acţiunea repetata a 
trecerii convoaielor reale aflate in circulaţie, a 
diferentelor de temperatura datorate acţiunilor climatice si 
favorizate de plasarea structurii in atmosfera libera (fara 
protectia unor elemente de inchidere ca in cazul halelor, spre 
exemplu) cat si de suprasolicitările produse la trecerea unor 
convoaie speciale.

In etapa a treia, avand in vedere rezultatele obtinute si 
concluziile formulate in etapa a doua, s-au dezvoltat 
cercetările privind ruperea materialului metalic, i acest sens 
analizandu-se toate datele experimentale raportate la 
caracterul ruperii sub aspectul energiei consumate pentru 
ruperea epruvetelor incercate la incovoiere prin soc.

Am apreciat ca in cadrul metodologiei de verificare a 
tablierelor metalice existente este necesar ca pentru fiecare 
tablier sa se execute incercari de incovoiere prin soc, pe 
epruvete Mesnager si Charpy, cel puţin cate doua serii a cinci
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probe pentru fiecare temperatura, pentru a căror valoare medie 
si limite ale intervalului de incredere, obtinute cu 
probabilitatea p=95%, sa se traseze curbele temperaturii de 
tranzitie, respectiv sa se analizeze aspectul casurii 
epruvetelor rupte, asa cum s-a aratat in paragraful 3.6.2, in 
funcţie de care sa se stabileasca valoarea temperaturii 
critice, absolut necesara pentru organizarea adecvata a 
activitatilor de inspecţie si supraveghere necesare 
exploatarii in condiţii de siguranţa si prevenirii unor 
accidente nedorite.

încercarea de determinare a temperaturii critice numai 
prin calcul, fara a recurge la incercari experimentale de 
rupere prin soc, dupa metoda prezentata in anexa C a lui EC 3-
2 [ 3 . 4 6 ] ,  aplicata pentru otelurile vechi, nu a condus la
rezultate acceptabile, obtinanduse o temperatura critica
foarte scăzută (Tmj:n» -6 0 oC) , fapt infirmat de cercetările 
făcute si de constatările practice obtinute in exploatarea 
curenta a podurilor metalice existente.
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3.15. Lungu, D., Ghiocel, D.f Metode probabilistice in calculul construcţiilor, Editura 
Tehnica, Bucureşti 1978.

3.16. Mocanu, D. R., s.a. încercarea materialelor, vol.1, Editura Tehnica, Bucureşti 
1982.

3.17. Mocanu, D. R., s.a. încercarea materialelor, voi.2, Editura Tehnica, Bucureşti 
1982.

3.18. Nossiter, J., C., Utilizare EXCEL 5 pentru Windows, Editura Teora,
Bucureşti 1998, ISBN 973-601-359-6.

3.19. Petersen, Ch., Stahlbau, Grundlagen der Berechnung und 
baulichen Ausbildung von Stahlbauten, 2., verbesserte Auflage, Friedr. Vieweg &Sohn, 
Braunschweig 1990, ISBN 3-528-18837-5;

3.20. Popescu, V., Constructii metalice, ediţia a treia, Editura Tehnica,
Bucureşti 1975.

3.21. Popescu, V., Patriniche, N., Chesaru, E., Calitatea si siguranţa construcţiilor, 
Editura Tehnica, Bucureşti 1987.

3.22. Popovici, M., Antonescu, V., Ghid pentru controlul statistic al calitatii produselor 
industriale, Editura Tehnica, Bucureşti 1973.
3.23. Resa, T., Probleme de statistica rezolvate pe calculator; Editura Facla,
Timişoara 1984.

3.24. Schultheip, B., MATHE-ASS, vers. 6.1, programe de calcul matematic si
statistic, Haushach 1988.

3.25. Stico, W., Kosteas, D., Graf, W. Comportarea la oboseala a podurilor vechi din fier 
pudlat, revista STAHLBAU, nr. 5/1986.

3.26. Taloi, O., Bratu, C., Florian, E., Berceanu, E., Optimizarea proceselor
metalurgice, Editura Didactica si Pedagogica, Bucureşti 1983.

3.27. * * * STAS 500/2-80; Oteluri de uz general pentru constructii. Mărci,
Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1980.

3.28. * * * STAS 2015/2-85; Fonte si oteluri. Luarea si pregatirea probelor
pentru analiza spectrala, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1985.

3.29. * * * STAS 200-85; încercările metalelor. încercarea la tractiune,
Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1985.

3.30. * * * STAS 1400-75; încercările metalelor; încercarea la incovoiere prin soc
pe epruvete crestate in U, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1975.

3.31. * * * STAS 7511-81; încercările metalelor. încercarea la incovoiere
prin soc pe epruvete crestate in V, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1987.
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3.32. * * * STAS 770-80; încercările metalelor, încercarea de indoire la
rece, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1980.

3.33. *** STAS 165-76; încercările metalelor. încercarea de durutate
Brinell, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1976.

3.34. * * * SR EN  10025-1994; Produse laminate ia cald din oteluri de
constructii nealiate. Condiţii tehnice de livrare, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 
1994.

3.35. * * * Studii pentru poduri de sosea construite intre anii 1883-1890,
Contract nr.2089/37.18, INCERTRANS Bucureşti.

3.36. * * * STA S 1911-75; Poduri de cale ferata. Prescripţii de proiectare;
Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1975.

3.37. * * * STAS 500/1-89; Oteluri de uz general pentru constructii. Condiţii
tehnice generale de calitate, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1980.

3.38. * * * STAS R  10025-79; încercarea de încovoiere prin soc pe
epruvete cu crestătură in U si V; Tabel comparativ al rezilientei si energiei de rupere penru 
epruvete cu latimea b-7.5;5.0;2.5 mm, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1979.

3.39. * * * STAS 5949-80, Analiza metalografica a probelor de otel,
Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1980.

3.40. * * * STAS 11278-79; Identificarea rezultatelor aberante ale
măsurătorilor, Institutul Român de Standardizare, Bucureşti, 1979.

3  4 1  * * * STAS 7122/6-87; Interpretarea statistica a datelor; Determinarea
intervalelor de tolerante naturale pentru repartitia normala, Institutul Român de 
Standardizare, Bucureşti, 1987.

3.42. *** SR 1911-95; Proiect de revizuire STAS 1911-75 referitor la
proiectarea podurilor metalice noi de cale ferata si pentru verificarea podurilor metalice 
existente de cale ferata; Contract nr.340c/1994, Institutul de Constructii Bucureşti, Catedra 
de poduri, 1996.

3.43. * * * STAS 10026-75; încercarea de incovoiere prin soc pe epruvete
crestate in U si V. Determinarea cristalinitatii si fibrizitatii rupturii, Institutul Român de 
Standardizare, Bucureşti, 1975.

3.44. *** Euronorm EN  10025; Produits lamines â chaud en aciers de
construction non-allies d’usage general, CEN Bruxelles, 1987.

3.45. * * * încercări de laborator si ‘in situ’ ale podurilor metalice C F  din
cadrul Regionalei C F  Timişoara, cu vechime mare in exploatare, Contract de cercetare 
nr.6077/97.46./1986, INCERTRANS Bucureşti si IPTV Timişoara.

3.46. * * * EN V  1993-2:1997; EU R O C O D E 3: Design of Steel Structures,
Part 2: Steel bridges ; European Committee for Standardization, CEN/TC250/SC3, 
Brussels, 1997.

3.47. * * * DS 805: Bestehende Eisenbahnbrucken Bewertung der
tragsicherheit und konstructive Hinweise\ Hauptverwaltung der Deutschenbundesbahn, 
Munchen, 1991.
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Capitolul IV 
STUDII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PENTRU ANALIZA 

COMPORTĂRII IN EXPLOATARE A PODURILOR METALICE DE CALE 
FERATA VECHI

4.i CONSIDERAŢII GENERALE. DOMENIUL ABORDAT

4.1.1. Obiective generale
Asigurarea unui grad de siguranţa necesar unei 

exploatari normale a tablierului pe parcursul duratei normate 
de exploatare se realizeaza in cadrul activitatii de 
proiectare a structurii. In cazul podurilor metalice vechi 
aceasta ipoteza nu este suficienta deoarece proiectarea lor 
s-a făcut dupa norme si principii care astazi sunt 
considerate ca depăşite iar in timp incarcarile care 
actioneaza, cu precădere cele utile din convoaie, au crescut 
in mod simtitor. De aceea evaluarea siguranţei structurilor 
existente dupa scurgerea unei lungi perioade de exploatare 
este necesara. Aceasta acţiune implica adoptarea unui concept 
de siguranţa pe baza caruia sa se faca verificările si o 
analiza critica a tuturor factorilor, sau cel puţin a 
principalilor factori, care influenteaza comportarea reala a 
structurilor sub incarcarile actuale.

Pentru realizarea acestui demers, tinand seama de 
;observaţiile de mai sus, sunt necesare studii teoretice si 
cercetări experimentale, abordate mai intai la general iar 
apoi cu referiri concrete la tablierele existente, privind 
urmatoarele probleme:

1) Caracteristicile generale si specifice ale alcatuirii 
constructive a tablierelor vechi;

2) Analiza legaturilor dintre elementele componente ale 
suprastructurii podurilor,j in scopul definirii schemelor 
necesare verificării prin calcul a siguranţei actuale a 
elementelor componente ale tablierului;

3) Cercetări experimentale asupra materialului metalic 
inglobat in structura de rezistenta a tablierelor, fie pentru 
a confirma caracteristicile fizico-mecanice avute in vedere 
la proiectare, fie pentru a aprecia valorile prezente ale

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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acestor caracteristici, necesare la modelarea fizica a 
structurii reale.

4) Evaluarea modului de comportare a elementelor 
componente ale structurii de rezistenta si a ansamblului 
tablierului sub incarcarile actuale de exploatare, pe baza 
studiului comparativ al rezultatelor obtinute din incercari 
experimentale "in situ" a tablierelor, cu cele obtinute prin 
analiza teoretica a structurii, efectuata printr-un calcul 
plan in conformitate cu prevederile normelor in vigoare sau 
printr-un calcul de conlucrare spaţiala a elementelor 
tablierului, efectuate in varianta unui calcul linear elastic 
(de ordinul I).

5) Evaluarea efectului dinamic al convoaielor.
6) Evaluarea traficului real si a vătămărilor pe care 

acesta le produce elementelor structurii de rezistenta.
Aspectele prezentate, detaliate succesiv in paragrafele 

acestei lucrări, sunt bazate si exemplificate pe mai multe 
tabliere vechi supuse unei ample acţiuni de expertizare a 
stării lor tehnice si ele vor constitui baza de date necesara 
stabilirii unor proceduri de investigare a siguranţei 
podurilor metalice vechi pentru menţinerea lor in exploatare.

4.1.2. Programul de expertizare a podurilor vechi
In cadrul Regionalei CF Timişoara, cunoscuta ca 

regionala cu cea mai densa si lunga reţea de cai ferate din 
tara, un mare număr de poduri metalice" cu deschidere 
importanta, sunt vechi avand deja 80-90 de ani in exploatare. 
O caracteristica generala a acestor poduri este aceea ca cele 
mai multe au trecut succesiv de la administraţia CF Austro- 
Ungara la CFR, apoi unele din nou la MAV in timpul ultimului 
război mondial, si apoi din nou la CFR, au trecut peste ele 
si doua razboaie mondiale si astfel documentaţiile tehnice 
ale acestor poduri sunt sumare, incomplete sau chiar lipsesc.

Cu toate ca podurile sunt in exploatare, cele mai multe 
gasindu-se pe doua linii magistrale ( magistralele 900 si 
200) si, cu unele excepţii, nu au aparut inca fenomene de 
deteriorare excesiva care sa fie ingrijoratoare si sa 
constituie un semnal de alarma cu masuri imediate, in anul 
1986 s-a considerat necesar demararea unui program complex 
pentru analizarea comportării lor in exploatare care sa 
furnizeze informaţii precise 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 pana in anul 1992, 
fiind sustinut in comun de către Institutul de Cercetări si
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Proiectări Tehnologice in Transporturi (INCERTRANS 
Bucureşti, Universitatea "Politehnica" Timişoara, prin 
disciplina de Poduri Metalice si Regionala CF Timişoara, 
fiind finantat de acesta din urma [4.1]. Acest program a 
cuprins un număr de 20 de poduri metalice vechi, situate pe 
principalele linii de cale ferata din sud-vestul României, 
unele cu mai multe deschideri diferite intre ele, cele mai 
semnificative fiind prezentate in tabelul 4.1, unde se arata 
si principalele lor caracteristici constructive.

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
________________________________________________________________ exploatare_________________________________________________________________

4.2. PREZENTAREA PODURILOR METALICE VECHI STUDIATE
4.2.1. Forma si dimensiunile principale ale podurilor 
metalice vechi

Forma si dimensiunile principale ale podurilor metalice 
existente, soluţionarea alcatuirii constructive a structurii 
de rezistenta si comportarea lor in exploatare sunt 
condiţionate de rolul lor funcţional de satisfacere a 
cerinţelor de transport pe calea ferata. Pentru asigurarea 
continuitatii caii, in stransa legătură si dependenta de 
caracteristicile naturale ale amplasamentului (forma 
reliefului, a albiei, etc.), tablierele metalice sunt 
diferite ca forma si alcatuire, atat de la un pod la altul 
cat si uneori in cadrul aceluiaşi pod, de la o deschidere la 
alta.

In linii generale insa, un tablier metalic vechi poate 
fi caracterizat ca fiind o structura spaţiala, alcatuita din 
bare dispuse in plane de referinţa, astfel:

a) in doua plane verticale, paralele intre ele, 
corespunzând grinzilor principale, a căror carcteristici 
principale de identificare sunt deschiderea si tipul grinzii;

b) intr-un plan orizontal la care se gaseste calea, 
corespunzând platelajului caii, identificat prin deschidere, 
marimea panoului si latimea tablierului;

c) intr-un plan orizontal, paralel cu cel al 
platelajului, dar situat la partea opusa fata de inaltimea 
grinzilor principale.

Aceasta dispunere a alementelor componente trebuie sa 
asigure "gabaritul de libera trecere" pe pod, asa incat 
elementele de la punctele a) si b) se intalnesc intotdeauna, 
tablierele respective fiind cunoscute sub denumirea de poduri 
deschise iar elementele de la punctul c) apar numai in 
anumite condiţii de dimensiuni geometrice sau dispunere a 
caii, podurile respective fiind denumite poduri inchise.
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TABELUL 4.1 
DISPOZIŢIA GENERALA si DETALII CONSTRUCTIVE 

pentru tablierele supuse expertizarii
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TABELUL 4.1 (continuare)
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4.2.2. Clasificarea podurilor metalice studiate
întrucât podurile analizate in cadrul programului 

experimental prezentat in paragraful anterior cuprind o mare 
varietate de structuri, pentru sistematizarea analizei 
globale a rezultatelor obtinute si a prezentării unor 
concluzii si observaţii cu caracter mai general, care sa 
poata servi ca baza pentru o metodologie de verificare, s-a 
efectuat o clasificare a tipurilor de structuri intalnite, 
luând in considerare următorii parametri:

1) tipul grinzilor principale,
2) poziţia caii,
3) caracteristicile traseului,

funcţie de care au rezultat tipurile constructive pentru 
tabliere metalice, prezentate codificat in tabelul 4.2 si 
avand semnificaţiile rezultate din cuvintele marcate cu 
literele aldine.

TABELUL 4.2 
TIPURI CONSTRUCTIVE DE TABLIERE METALICE

Tipul grinzilor 
principale

Poziţia
caii

caracteristicile orizontale ale traseului

aliniament caracteristici speciale 
(curba, oblic)

GIP

grinzi cu inima 
plina

jos GIPCJ-a
GIPCj-c
GIPCJ-o

GIPCJ-o.c

sus GIPCS-a
GIPCS-c
GIPCS-o

GIPCS-o.c

GZ

grinzi cu 
zăbrele

jos GZCJ-a
GZCJ-c
GZCJ-o

GZCJ-o.c

sus GZCS-a
GZCS-c
GZCS-o

GZCS-o,c

Fiecare tip constructiv respectând criteriile generale 
principiale de alcatuire constructiva, cunoscute si unanim 
respectate la timpul execuţiei lor, prezintă insa si unele 
particularitati de alcatuire specifice, provenite din 
proiectare sau din modificări in timpul perioadei de 
exploatare, care vor fi analizate in subparagrafele 
urmatoare.
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4.2.2.1. Tabliere de tipul Grinzi cu Zăbrele Cale Jos
Aceste tabliere sunt cele mai reprezentative pentru 

podurile cu deschidere mai mare de 25-30 de metri. Ele se 
intalnesc de obicei peste albiile minore, mai ales cand se 
impune o inaltime de constructie redusa, si prezintă 
urmatoarele particularitati: sunt alcatuite din doua grinzi
principale cu zăbrele, sistemul de grinzi ale caii si un 
sistem de contravantuiri si legaturi orizontale si verticale.

FIG. 4.1. Ansamblu spaţial tabliere de tipul GZCJ;
a) grinzi principale cu zăbrele cu tălpi paralele;
b) grinzi principale cu zăbrele cu tălpi poligonale. 

Elementele componente ale structurii de rezistenta sunt 
aratate in figura 4.1:

-1:grinda principala cu zăbrele (GPZ),

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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-2:antretoaze (A),
-3:lonjeroni (L),
-4:contravantuirea generala (CVG),
-5:contravantuirea lonjeronilor (CVL),
-6:contravantuirea superioara (CVS),
-7:contravantuiri verticale transversale (CVT)
-8:aparate de reazem fixe (ARF) si 
-9:aparate de reazem mobile (ARM).
Ansamblul plan format din antretoaza, montantul 

(diagonala) grinzii cu zăbrele si dupa caz, rigla 
contravantuirii superioare formeaza un element transversal, 
numit portal (cadru transversal) care asigura rigiditatea 
transversala a tablierului si stabilitatea tălpii superioare 
comprimate a grinzii cu zăbrele.
Din acest tip constructiv de tabliere metalice s-au 
un număr de 10 tabliere, totalizand 15 deschideri
situate la Valea Cernei, Mehadia, Balta Sarata, Sag- 
Sacalaz, Arad, Branisca, s.a.).

Pentru exemplificare, in figura 4.2 se
dispoziţiile generale ale podurilor de tipul GZCJ
poligonala de la Mehadia si Balta Sarata 
dispoziţiile generale ale podurilor de tipul GZCJ
parabolice sau paralele de la Arad, in figura 4.3 
Sag-Timiseni in figura 4.4.

analizat
(podurile
Timiseni,
prezintă 
cu talpa 
respectiv 
cu tălpi 
si de la
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FIG. 4.2a. Dispoziţia generala a podului CF de la MEHADIA
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FIG. 4.4.Dispoziţia generala a podului CF de la SAG-Timiseni

4.2.2.2. Tabliere de tipul GZCS

Aceste tabliere se găsesc mai ales in zonele cu relief 
mai accidentat (defileul Timis-Cerna, de exemplu) ele fiind 
asemanatoare in multe privinţe cu cele prezentate in 
paragraful anterior, mai ales in ceea ce priveşte existenta 
si realizarea constructiva a elementelor componente.

Deosebirea principala este legata de poziţia caii, 
aceasta gasindu-se la nivelul tălpii superioare, intreaga 
structura de rezistenta fiind dezvoltata sub cale iar 
tablierele fiind inchise, gasindu-se intotdeauna legaturi in 
planul vertical transversal intre cele doua grinzi principale 
si o contravantuire orizontala sau cel puţin legaturi 
transversale la nivelul tălpii inferioare. Grinzile 
principale cu zăbrele pot avea aceleaşi forme ca si in cazul 
tablierelor GZCJ, fiind insa dezvoltate in jos fata de 
nivelul caii.

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Elementele componente ale structurii de rezistenta sunt 
aratate in figura 4.5:

-l;grinda principala cu zăbrele (GPZ),
-2;antretoaze (A),
-3;lonjeroni (L),
-4;contravantuirea generala (CVG),
-5;contravantuirea lonjeronilor (CVL),
-6;contavantuirea inferioara (CVS),
-7;contravantuiri verticale transversale (CVT)
-8:aparate de reazem fixe (ARF) si 
-9;aparate de reazem mobile (ARM).
La unele tabliere apare si dispozitivul de franare (DF) 

montat in timpul operaţiilor de consolidare la convoiul T8.5.
Ansamblul plan format din antretoaza, montantul 

(diagonala) grinzii cu zăbrele si dupa caz, rigla 
contravantuirii superioare formeaza un element transversal, 
numit portal (cadru transversal) care asigura rigiditatea 
transversala a tablierului.

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
________________________ ________________________________________ exploatare________________________________________________________________

FIG. 4.5. Ansamblu spaţial tabliere de tipul GZCS;
a) grinzi principale cu zăbrele cu tălpi paralele; 
t>) grinzi principale cu zăbrele cu tălpi poligonale.

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinem lor in
____________________ '________________________________________ exploatare_______________________________________

FIG. 4.6. Dispoziţia generala a podului CF de la ARMENIS

| (061 | 3000 | 3000 ţ

VI VI V*
J*£KL h.3W ^

FIG.4.7.Dispoziţia generala a podului CF de la SLATINA-Timis
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________ _* ______________________________________ exploatare_______________________________________________________

4.2.2.3. Tabliere de tipul GIP
Aceste tabliere se găsesc mai ales in zonele cu relief 

plat sau la deschideri mici, ele fiind asemanatoare in multe 
privinţe cu cele prezentate in paragrafele anterioare (GZCS 
si GZCJ), mai ales in ceea ce priveşte existenta si 
realizarea constructiva a elementelor componente.

Deosebirea principala este legata de tipul constructiv 
al grinzilor principale, acestea fiind in acest caz realizate 
ca grinzi cu inima plina nituite. Calea este plasata fie la 
partea superioara fie la partea inferioara a grinzilor 
principale. In cazul tablierelor de tipul GIPCS traversele 
caii sunt rezemate si prinse direct de talpa superioara a 
grinzilor principale iar la cele de tipul GIPCJ sunt prezente 
grinzile caii in aceeaşi alcatuire ca la tablierele cu grinzi 
cu zăbrele.

5£CT/Vtf£ re A MS VF/rsAtÂl

FIG. 4.8. Dispoziţia generala tablier GIPCS
In cadrul programului experimental au aparut numai 

tabliere de tipul GIPCS. Elementele componente ale
structurii de rezistenta sunt aratate in figura 4.8:

-1 .-grinda principala cu inima plina (GIP) ,
-2.-contravantuirea generala (CVG) ,
-3;contravantuiri verticale transversale (CVT), 
-4;legaturi (contavantuirea) inferioare (LI, CVI), 
-5:aparate de reazem fixe (ARF),
-6:aparate de reazem mobile (ARM) si 
-7:trotuar (Tr).

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________________________exploatare______________________________________________________

4.2.3. Alcatuirea structurala a podurilor metalice vechi

Soluţiile de alcatuire constructiva a podurilor metalice 
existente, prezentate in paragraful anterior, cat si cele 
prezentate in literatura [4.2], [4.3], [4.13], evidentiaza faptul 
ca tablierele vechi au cateva elemente componente specifice, 
care constituie elementele principale de rezistenta ale 
structurii, cu rol de preluare si transmitere a incarcarilor 
la infrastructura, asigurand o rigiditate corespunzătoare 
menţinerii parametrilor funcţionali ai caii, elemente care 
sub o forma sau alta se regăsesc intotdeauna in compunerea 
unui tablier.

Cele mai importante elemente componente ale unui tablier 
sunt: grinzile (platelajul) care susţin calea, denumite 
grinzile caii, grinzile principale si elementele de legătură 
spaţiala (sistemul de contravantuiri) care vor fi analizate 
in subparagrafele urmatoare.

4.2.3.1. Grinzile caii

Reţeaua de grinzi de rezistenta dispuse ortogonal, 
lonjeronii in lungul tablierului si antretoazele transversal 
lui, pe care se descarca calea poarta denumirea de grizile 
caii. Calea alcatuita din traverse, sine, material mărunt si 
elemente de prindere, aşezata pe aceasta reţea de grinzi, se 
numeşte "cale deschisa" si ea reprezintă soluţia intalnita la 
toate podurile vechi.

Rolul principal al reţelei de grinzi de la nivelul caii 
este acela de a prelua acţiunile provenite din greutatea caii 
si din convoi si a le transmite grinzilor principale. 
Deoarece aceste acţiuni sunt preponderent gravitaţionale, 
grinzile caii se executa ca grinzi cu inima plina cu 
secţiunea dublu T, realizate din platbenzi si corniere, 
imbinate cu nituri (figura 4.9.a) si dispuse cu axa maxima de 
inerţie in planul reţelei. Cum insa apar si acţiuni 
orizontale, ca de exemplu serpuirea, franarea, forţa 
centrifuga si acţiunea vântului, care nu pot fi preluate de 
grinzile caii ca elemente solitare, din cauza rigiditatii lor 
scăzute fata de axa verticala, se executa un sistem de 
legaturi, numit contravantuirea lonjeronilor (figura 4.9.c) 
ansamblul rezultat formând un sistem cu zăbrele capabil sa 
preia si acţiunile orizontale.

Antretoazele sunt grinzi dispuse transversal pentru a 
face legătură intre grinzile principale si servesc la 
rezemarea lonjeronilor, fiind incarcate pe langa greutatea

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comjyortarii in exploatare
a podurilor metalice de cale ferata vechi |\/_ -ţ 5
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare

lor proprie si cu reactiunile lonjeronilor si a lonjeronilor 
de trotuar. Fiind elemente supuse la incovoiere si secţiunea 
lor este tot cu inima plina insa cu o inaltime mai mare 
(cca.900-1200 mm) si cu tălpile mai dezvoltate, realizate 
dintr-un pachet de cel puţin doua platbenzi (figura 4.9.b).

a) b )

2Pb. 220 x 10

LONJERON CENTRAL ANTRETOAZA CENTRALA '

C )

a)lonjeroni cu îmbinări nituite; b)antretoaze cu imbinari nituite, 
c) contravantuirea lonjeronilor si acţiunile din gruparea a Il-a
In unele cazuri insa ele sunt realizate ca grinzi cu zăbrele, 
mai ales antretoazele podurilor cu latime mai mare.

4.2.3.2. Grinzile principale

Grinzile principale sunt realizate la podurile vechi ca 
grinzi simplu rezemate cu inima plina sau cu zăbrele, asa cum 
rezulta si din clasificarea din paragraful 4.2.1.

Grinzile principale cu inima plina sunt alcatuite in mod 
similar cu antretoazele, dar cu deosebirea ca au secţiunea 
mai puternica adaptata solicitărilor mai mari. In lucrarea de

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
a podurilor metalice de cale ferata vechi |\/- \ 6
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare____________________

de grinzile cu zăbrele 
mai des intalnita la

fata ne-am ocupat in mod special 
pentru ca reprezintă soluţia cea 
deschideri peste 25-30 m.

Grinzile principale cu zăbrele ale podurilor metalice 
vechi (figura 4.10) prezintă urmatoarele caracteristici:

b)
FIG.4.10. Grinda principala cu zăbrele:

a) sisteme geometrice; b) realizarea practica, podul de la Arad.

• tălpile grinzilor principale cu zăbrele sunt fie paralele 
intre ele (la deschideri mai mici) fie una este 
poligonala, in acest caz nodurile ei inscriindu-se pe o 
parabola, cu inaltimea maxima, masurata fata de axul tălpii 
de la nivelul caii, cuprinsa in limitele raportului (L/5,6
- L/9,7) valoare mai mica comparativ cu intervalul optim
prezentat in literatura vremii [4.2] ca fiind (L/5 - L/6,5);

• talpa de la nivelul caii este intotdeauna rectilinie pentru 
a permite aşezarea caii cu uşurinţa;

• diagonalele sunt de regula descendente, concepute astfel 
incat din incarcarile gravitaţionale sa fie solicitate la 
intindere iar din convoi preponderent la intindere dar se 
intalnesc si cazuri cu diagonale alternante, situatie in 
care diagonalele ascendente sunt solicitate preponderent la 
compresiune;

• secţiunile barelor tălpilor sunt realizate ca secţiuni 
compuse deschise, de regula cu doi pereţi, fiind alcatuite 
din platbenzi si corniere sau profile U, solidarizate cu 
plăcute sau zabrelute, prinse cu nituri cu cap semirotund. 
In unele cazuri, la poduri foarte vechi (construite inainte 
de 1890), tălpile au secţiunea cu perete simplu, in forma 
de T, fapt care face sa aiba o rigiditate foarte scăzută 
fata de axa verticala si in consecinţa o comportare slaba 
la compresiune, ceea ce limiteaza marimea ponourilor la 3-4 
m (de exemplu podurile P-09 si P-10).

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________________________exploatare___________________________________

Principalele tipuri de secţiuni pentru bare sunt aratate in 
figura 4.11 alaturi de gradul de risc, stabilit in [4.4].

risk Iovei

<i> <8 8> fc cri <Ul
_J* J l —  — li—

FIG. 4.11 Secţiuni caracteristice ale barelor GZ

4.2. 3. 3. Elemente de legătură spaţiala.
Stabilitatea si rigiditatea sistemului spaţial al 

structurii tablierelor metalice alcatuite din bare, sunt 
asigurate prin dispunerea unui ansamblu de contravantuiri, 
care in funcţie de poziţia lor si elementele pe care le leaga 
pot fi:
• contavantuiri orizontale, cum sunt cele longitudinale
plasate intre tălpile superioare ale lonjeronilor (CVL) sau 
cele longitudinale plasate intre grinzile principale, la 
nivelul tălpii inferioare in cazul tablierelor cu calea jos 
deschise si la nivelul ambelor tălpi in cazul tablierelor 
cu calea jos inchise si a celor cu calea sus;

• contravantuiri verticale, cum sunt cele transversale
plasate intre lonjeroni, cele transversale plasate intre 
grinzile principale in cazul tablierelor cu calea sus sau 
cele plasate la partea superioara a cadrelor transversale 
la tablierele cu calea jos inchise, atunci cand inaltimea 
montantilor grinzii principale este mare asa incat aceste 
contravantuiri sa poata fi plasate peste limita pe inaltime 
a gabaritului de libera trecere.

Sistemele de contravantuiri avand ca rol principal
preluarea acţiunii forţelor orizontale -atat longitudinale, 
provenite din franare sau demarare cat mai ales transversale 
provenite din vant, mersul serpuit al vehicolelor sau a 
forţei centrifuge - ce se exercita asupra tablierului,

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentate pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________ _*_____________________________________ exploatare______________________________

contribuie semnificativ si la realizarea conlucrării spaţiale 
intre elementele structurii. Prin existenta sistemului de 
contavantuiri, mai ales la tablierele inchise, se asigura 
conlucrarea spaţiala intre cadrele transversale sub forma 
unei conlucrări la deplasare, fenomen favorabil cadrelor 
direct incarcate, ce contribuie la o comportare mai 
avantajoasa a acestora in exploatare.

Contravantuirile transversale verticale, pe langa o 
rigidizare de ansamblu a tablierului, contribuie la creşterea 
rigiditatii la torsiune si la o conlucrare a grinzilor 
principale, in special la preluarea incarcarilor verticale si 
orizontale nesimetrice la podurile oblice si in curba. Aceste 
contravantuiri sunt plasate intr-un număr de secţiuni 
transversale in lungul elementului sau a tablierului, care 
diferă de la un pod la altul dar sunt intotdeauna prezente in 
secţiunile din planul reazemelor la tablierele cu calea sus. 
In acest caz, contavantuirea verticala transversala prezintă 
si particularitatea ca bara transversala inferioare este 
foarte rigida, ea servind si pentru sprijinirea preselor 
hidraulice in cazul ridicării tablierului.

Ca realizare constructiva se intalnesc preponderent doua 
sisteme de dispunere a barelor contravantuirilor:

a) cu diagonale alternante (fig. 4.12.a),
b) cu diagonale incrucisate(fig.4.12b si fig.4.12c).

a)
T---1V

â1 v -----------------------;/V/ " \ . . .  ; 

V \ -*
— \ ---a/n ~X\\ —T— // \ / \\ // X\ / \

. . .  x ■/ ■ /
— z__________ m i\ / . . .  -------  ̂.%>// \> /✓/ \ // X\ ✓ f«vp-- -- . J L = n.d

b)

c)

\ /c ■ ■ ■ ; /^...i\ ✓ \ /-\  / ţ----3\ ^l -7\ / / \  7
V - —̂/X X 'X V —k—/ -X X N AX V. .. V-v_ \ / * GDj/■ X" / N f \ / \/ \
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FIG. 4.12. Sisteme constructive la contravantuiri:
a) cu diagonale alternante;
b) cu diagonale incrucisate pe un panou;
c) cu diagonale incrucisate pe doua panouri.
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4.2.4. Analiza legaturilor dintre elementele componente
ale podurilor metalice

Legaturile dintre elementele componente ale podurilor 
metalice -grinzi principale, grinzile caii, sisteme de 
contravantuiri si portale- au rolul de a menţine rigiditatea 
si stabilitatea ansamblului structural al intregii 
suprastructuri si de a asigura condiţiile corespunzătoare de 
transmitere la infrastructura, a incarcarilor preluate de 
fiecare element structural. Aceste legaturi, analizate in 
vederea stabilirii schemelor necesare pentru analiza statica 
a structurii si pentru verificarea elementelor ei componente, 
se pot clasifica dupa diferite criterii. Conform normei [4.5] 
de exemplu, in funcţie de rigiditatea respectiv de rezistenta 
lor, legaturile pot fi:

a. Legaturi de tip articulat, atunci cand nu pot 
dezvolta momente sau cand, valoric, acestea nu sunt 
semnificative in posibilitatea exercitării unei influente 
defavorabile asupra elementelor structurii.

b. Legaturi rigide, atunci cand deformatiile lor nu 
influenteaza semnificativ nici repartizarea solicitărilor in 
structura si nici deformatia structurii in ansamblul ei.

c. Legaturi semi-rigide, atunci cand rigiditatea lor, 
variabila in funcţie de intensitatea momentului incovoietor, 
nu este nici nula ca in cazul cazul legaturilor perfect 
articulate, nici infinita ca in cel al legăturii de tip 
incastrare perfecta, ci are o valoare finita dupa una din 
componentele legăturii. Din aceasta categorie fac parte si 
majoritate legaturilor dintre elementele sub forma de bare, 
ce intra in alcatuirea suprastructurii podurilor metalice 
vechi. Estimarea modului de comportare sub incarcari a unei 
astfel de legaturi, presupune cunoaşterea gradului de 
interacţiune dintre elemente, respectiv a curbei moment- 
rotire (M-0).

Clasificarea legaturilor in funcţie de rezistenta lor 
are in vedere indeosebi comportarea respectivei legaturi sub 
incarcari dupa formarea articulatiior plastice, fiind, de 
aceea utilizata in cadrul metodelor de analiza globala rigid- 
plastica si elastic-plastica a structurilor. In metodele de 
analiza elastica insa, pentru oricare dintre tipurile de 
modelare a structurilor, ipotezele de calcul formulate in 
aceeaşi norma [4.5], prevăd drept categorii de legaturi cele 
de tip articulat respectiv rigid, mentionate ca 
reprezentattive pentru structurile alcatuite din bare si in 
alte lucrări [4.7] [4.5] [4.6] [4.8].

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
___________________________ _____________________________________ exploatare_________________________________________________________________
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Contributii la detenninarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
___________________  ‘_____________________________________exploatare__________________________________________

Dupa [ 4 . 8 ] ,  in funcţie de modul de realizare al 
legaturilor, acestea pot fi:

a. Legaturi care transmit numai forte (reactiuni), 
corespunzând unor rezemari simple, ce permit rotirea barelor 
in limitele valorilor rezultate din deformatiile elastice, ca 
cele exemplificate in figura 4.13 sau cand apar articulatii 
mecanice concepute special pentru rezemarea elementelor, asa 
cum este cazul podului de la Arad (P-17) , exemplificat in 
figura 4.14.

F I G .  4 . 1 3  Lonjeron simplu rezemat elastic

R E ZE M A R E  LONOCRON PE A N T R tT O A - 
ZA DEL CAPĂT

\qntYetpqzq de c a p ă t  
^sccr. cheso'r»)

R E Z E M A R E A  ANTRETOA.Z.EI CURENTE. 
PE. GmNDA PRINCIPALĂ

antretoaza

cv
r i o a r â , ... 
p rin c ip a lă

F I G .  4 . 1 4  'Cale flotanta' la podul de la Arad (antretoaze 
rezemate cu articulatii mecanice pe grinzile principale cu zăbrele 
si rezemare articulata a lonjeronului pe antretoaza finala)

b. Legaturi care transmit forte si momente, corespunzând 
unei rezemari cu continuitate, exemplificata pentru cazul 
rezemarii lonjeronilor cu scaun si platbanda de continuitate 
in figura 4.15 sau pentru cazul imbinarii dintre antretoaza 
si grinda principala cu inima plina in figura 4.16a si 4.16b 
sau cu zăbrele, in figura 4.16c.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii Ier in
________________________ ' _____________________________________exploatare_______________________________________
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FIG. 4.15 Lonjeron rezemat cu scaun s i  platbanda de 
continuitate - prindere rigida

a)

Ranfort

b )
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FIG. 4.16 îmbinare rigida intre antretoaza si grinda 
principala: a.) cu inima plina cale jos; b) cu inima plina cale 

sus; o) cu zăbrele cale jos.
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________________________________________________exploatare______________________________

La unele poduri mai vechi, la care nu s-au executat 
consolidări cu ocazia reparaţiilor capitale (RK) efectuate 
sau la cele cu lungime mare, la care continuitatea 
lonjeronilor se Întrerupe in anumite secţiuni (P-02), analiza 
legaturilor dintre elementele componente releva existenta 
unor rezemari elastice, care din punctul de vedere al 
rigidatatii se situeaza in categoria legaturilor semirigide 
iar sub incarcari se comporta ca incastrari elastice. O 
astfel de legătură este cea dintre lonjeroni si antretoaze, 
realizata cu scaunul de susţinere a lonjeronului dar fara 
platbanda de continuitate, ca in figura 4.17 sau legătură 
dintre lonjeronul final si antretoaza de capat, ca in figura
4.18.

TIO

F I G .  4 . 1 7  în t r e r u p e r e a  l o n j e r o n u l u i  in  p a n o u l c u r e n t ,  
la  p o d u l P -0 2  de la  M ehadia

F I G .  4 . 1 8  Consola lonjeronului
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Contributii la detenninarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii for in
______________________________________________________________ exploatare_____________________________________________

In aceasta ultima situatie chiar daca legătură este 
realizata rigid, de tipul celei aratate in figura 4.15, este 
evidenta posibilitatea de rotire, datorita torsiunii 
antretoazei. O astfel de legătură poate fi asimilata cu o 
legătură semirigida, de tipul incastrarii elastice, ce 
asigura in domeniul elastic atat transmiterea solicitărilor 
de calcul cat si preluarea rotirilor si deplasărilor generate 
de aceste solicitări.

Concluziile rezultate in urma analizarii principalelor 
tipuri de legaturi intre elementele componente ale podurilor 
metalice vechi, efectuata in acest paragraf cu exemplificări 
pentru podurile P-02, P-04, P-08 si P-17, au fost utilizate 
in continuare pentru alcatuirea schemelor statice si de 
incarcare ale elementelor si ansamblului structural al 
podurilor analizate.

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţineri lor in
______________________________________________________________exploatare_________________________________________________

4.3. STRUCTURA TABLIERULUI SI MODUL EI DE CALCUL
Estimarea prin calcul a comportării sub incarcari a 

suprastructurii podurilor metalice, necesita stabilirea
schemelor statice si de incarcare ale elementelor componente, 
scheme pe baza carora, prin intermediul legaturilor dintre 
elemente, se pot apoi asambla schemele statice si de 
incarcare ale ansamblului tablierului.

In acest paragraf se prezintă mai intai stabilirea 
schemelor statice si de incarcare necesare calculului plan al 
principalelor elemente ce alcatuiesc structura de rezistznta 
a tablierului unui pod de cale ferata linie simpla, iar apoi, 
alcatuirea schemelor statice si de incarcare pentru calculul 
de conlucrare spaţiala a ansamblului tablierului,
exemplificările fiind făcute, din cauza spaţiului limitat al 
acestei disertatii, doar pentru cateva, dar cele mai
semnificative, dintre podurile expertizate, prezentate in 
tabelul 4.1.

4.3.1. Scheme statice si de incarcare pentru calculul plan 
al elementelor suprastructurii metalice

• Grinzile caii
In toate cazurile, cu excepţia uneori a tablierelor de 

tipul GIPCS cu distanta redusa dintre grinzile principale 
cand grinzile caii lipsesc, podurile metalice de cale ferata 
au in compunere sistemul de grinzi ale caii, asa cum am 
aratat in paragraful 4.2.3.1.

Aceasta reţea compusa din lonjeroni-care susţin in mod 
direct calea aşezata pe traverse din lemn, si antretoaze, se 
poate analiza studiind fiecare grinda componenta in mod 
separat, adoptand schemele statice si de incarcare care 
rezulta din poziţia fiecareia in ansamblul reţelei.

Ca schema statica, lonjeronii pot fi consideraţi [4.9], 
funcţie de modul de realizare a prinderilor de antretoaze, 
fie ca grinzi simplu rezemate, figura 4.19.a, fie ca grinzi 
continue, insa pe reazeme elastice, figura 4.19.b, avand in 
vedere deformatiile elastice ale antretoazelor.

Soluţia statica de grinda simplu rezemata prezintă, 
comparativ cu soluţia grinda continua, avantajele 
repartizării independente a solicitărilor in lungul grinzii 
cat si o mai buna comportare sub incarcarile mobile si 
variabile produse de convoaiele de exploatare, deoarece
fenomenul de oboseala se desfasoara in regim oscilant, cu
si cymin, de acelaşi semn, pe cand la grinda continua exista
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________________________________ exploatare___________

posibilitatea inversării semnului eforturilor unitare la 
nivelul aceleiaşi fibre, ceea ce este mult mai defavorabil.
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F I G .  4 . 1 9  Scheme statice si de incarcare a lonjeronilor:
a) lonjeronul ca grinda simplu rezemata;
b) lonjeronul ca grinda continua pe reazeme tasabile.

Soluţia statica de grinda continua pe langa avantajul 
unei distributii mai uniforme a solicitărilor in lungul
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
___________________________________________________ exploatare_______________________________________________

grinzii, conducând la deschideri comparabile, la valori de 
calcul semnificativ mai mici ca in cazul grinzii simplu 
rezemate, asigura si o rigiditate sporita, astfel incat 
condiţia de incadrare a săgeţii fata de sageata admisa este 
mai uşor de respectat, fapt important mai ales la trecerea la 
viteze de circulaţie mari (v>120 km/h). Se subliniaza faptul 
ca in toate cazurile analizate deschiderile lonjeronului sunt 
egale intre ele, rezultând intotdeauna (cu excepţia 
panourilor finale la podurile oblice) prin impartirea 
deschiderii podului intr-un număr intreg de panouri, asa 
incat toate inconvenientele generate de deschideri inegale 
sunt excluse.

Schemele de incarcare aferente schemelor statice 
prezentate au fost alcatuite conform normelor in vigoare
[ 4 . 9 ] ,  considerând:

a) incarcarile permanente, provenite din greutatea 
proprie a tablierului si a caii;

b) incarcarile temporare provenite, dupa caz, din 
acţiunea convoiului de calcul standardizat, T 8.5, sau a
convoaielor de incercare, formate, dupa caz, din l-f-4 
locomotive diesel-electrice de tipul LDE 2100.

Poziţia convoaielor in sensul longitudinal al 
lonjeronilor a fost stabilita pe baza formei liniilor de 
influenta a momentului incovoietor, asa incat sa se obtina in 
secţiunea lonjeronului solicitarea maxima din incarcarile 
gravitaţional- verticale (practic s-a utilizat poziţia 
convoiului pentru determinarea momentului maxim-maximorum,
^max max) *
La podurile in curba s-a tinut cont si de efectul forţei 
centrifuge asa cum prevede standardul [ 4 . 1 0 ] .

Pentru verificările din gruparea a Il-a, s-au considerat 
in plus reactiunile orizontale ale convoiului provenind din: 
serpuire, acţiunea vântului pe structura si convoi si din 
franarea-demararea convoiului.

Antretoazele sunt incarcate intr-o poziţie fixa, 
determinata de imbinarea lonjeron-antretoaza, cu reactiunile 
lonjeronilor si cu reactiunile lonjeronilor de trotuar. In 
cazul cel mai des intalnit, cu trotuare de serviciu (si nu 
publice) incarcarea cu oameni pe trotuare nu aduce influente 
semnificative, asa incat nu vom insista asupra ei. Schema de 
incarcare a unei antretoaze este prezentata in figura 4.20.
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F I G .  4 . 2 0 .  Schema statica si de incarcare a antretoazei

• Grinzile principale

Din analiza alcatuirii structurale a podurilor metalice 
vechi, ca elemente principale de rezistenta au rezultat 
grinzile principale, dispuse independent acoperind 
intotdeauna fiecare deschidere, realizate cu inima plina sau 
cu zăbrele, cu inaltime constanta sau variabila (de obicei de 
forma dreptunghiulara sau parabolica) cu secţiunea barelor cu 
simplu sau dublu perete. Aceste grinzi sunt rezemate pe 
cuzineţii infrastructurilor prin intermediul aparatelor de 
reazem, unul fix si unul mobil, care prin alcatuirea lor 
constructiva reprezintă articulatii mecanice. Reazemele fixe
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
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permit rotirea libera a secţiunii de capat, introducând un 
grup de reactiuni dupa direcţia verticala si orizontal- 
longitudinala iar reazemele mobile permit atat rotirea cat si 
deplasarea secţiunii de capat, introducând numai reactiuni 
verticale.

Barele componente (tălpi, diagonale si montanti) se 
reprezintă prin axa centrului de greutate al secţiunii 
transversale intersectandu-se in nodurile teoretice, fata de 
care se stabilesc si dimensiunile teoretice ale barelor. 
Barele sunt prinse in noduri cu ajutorul niturilor (figura 
4.21) asa incat nodurile prezintă o anumita rigiditate, in 
procesul de calcul aparand ca necunoscute atat eforturile 
axiale din bare cat si momentele incovoietoare care apar 
datorita rigiditatii nodurilor, rotirea libera a barelor in 
nod fiind impiedicata. Ecuaţiile de echilibru static sunt 
insuficiente pentru determinarea stării de eforturi (forte 
axiale si momente in noduri) din structura asa incat problema 
apare ca o structura static nedeterminata, gradul de 
nedeterminare statica fiind egal cu numărul de noduri, 
suficient de mare ca o rezolvare manuala a sistemului de 
ecuaţii de condiţie sa fie accesibila. Aceasta necesita un 
program de calcul automat si evident echipamentele hard 
adecvate. Aceasta insa nu mai constituie o problema in 
prezent, dat fiind larga raspandire a calculatoarelor 
personale cu performante tot mai uluitoare.

SCHEMA GEOMETRICA DETALRJ NOD REAL

FIG. 4.21. Scheme geometrice si realizarea reala a nodurilor 
la grinzile principale cu zăbrele

Cu toate acestea normele in vigoare [4.9] prevăd 
utilizarea unei scheme geometrice simplificate (figura 4.22) 
in care nodurile sunt considerate articulatii perfecte, 
starea de eforturi din bare (numai forte axiale) fiind uşor 
de determinat prin calcule simple.
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F I G .  4 . 2 2 .  Scheme de grinzi cu zăbrele cu noduri articulte

La dimensionare sau verificare se tine cont de efectul 
momentelor incovoietoare provenite din rigiditatea nodurilor, 
prin majorarea efortului unitar provenit din forţa axiala cu
un coeficient p, dupa relaţia:

c7 = p.. • cr.. (4.1)
V(\M ) ~  >J V(X)

unde coeficientul p se determina in funcţie de rigiditatea 
barei, asa cum se arata in figura 4.23.

F I G .  4 . 2 3 .  R i g i d i t a t e a  n o d u r i l o r  g r i n z i l o r  cu  z ă b r e le

Schema statica astfel descrisa, preferata in
verificările simple si rapide, necesita efectuarea unor
calcule simple, puţin laborioase comparativ cu situatia 
anterior descrisa.

Pentru calculul stării de eforturi din barele grinzilor 
principale pe baza schemei statice adoptate in figura 4.21, 
toate incarcarile care actioneaza sunt modelate sub forma 
unor scheme de incarcare. Desi incarcarea grinzilor 
principale se face exclusiv prin intermediul antretoazelor, 
schemele de incarcare tin cont de liniile de influenta ale
eforturilor din fiecare bara, poziţiile convoaielor, de
calcul sau de incercare, stabilindu-se pe aceasta baza, asa 
cum se arata in figura 4.25.a pentru podul P-17, sub convoiul
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de incercare format din 4 locomotive LDE 2100 si in figura
4.25.b sub convoiul de calcul T 8,5.

La grinzile cu zăbrele cu talpa parabolica liniile de 
influenta sunt mai dificil de trasat deoarece pentru fiecare 
panou exista alt punct de intersectie al axelor tălpilor 
superioara si inferioara, ceea ce face ca pentru diagonale si 
montanti, desi forma se pastreaza, valorile numerice ale 
ordonatelor de referinţa corespunzătoare reazemelor sa fie 
diferite la fiecare panou. Pentru trasarea liniilor de 
influenta se pot determina valorile numerice ale ordonatelor 
in punctele caracteristice pe baza algoritmului prezentat in
[4.11] si exemplificat in figura 4.24, printr-un program de 
calcul in EXCEL 7.0.

Daca se noteaza cu:
• n = 1, 2, . . -numărul panoului care cuprinde bara in

discuţie (la podurile vechi, asa cum rezulta si din 
tabelul 4.1, acest număr este cuprins intre 8 si 12);

• h0, hx, h2, . . . -inaltimile montantilor, incepand cu cel 
de reazem;

• hst, hdr -inaltimea montantului din stanga, respectiv
dreapta panoului;

• cn -distanta punctului de intersectie al axelor tălpilor 
din panoul 'n' fata de reazemul din stanga (A);
-distanta de la punctul cn la diagonala din panoul 'n';

• h(A) -ordonata de referinţa corespunzătoare reazemului
din stanga (A);

• h(B) -ordonata de referinţa corespunzătoare reazemului
din dreapta (B) ;

• 'Hst/ Tţdr -ordonata din linia de influenta 
corespunzatore punctului din stanga, respectiv dreapta 
al panoului care conţine diagonala sau montantul,

atunci, aplicand relaţiile geometrice determinam distantele:

iar din condiţiile de echilibru static, rezulta ordonatele 
corespunzătoare reazemelor cu relaţiile:

a) pentru diagonale:

(4.2)
(cn +n d)*hst (4.3)n

(4.4a)
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= (44b)
n

b) pentru montanti:
h (A ) = ---------; (4.5a)

cn + n d

h(B) = —  (4.5b)
c„ + n - d

Pe baza ordonatelor calculate pentru reazemele A si B cu 
relaţiile (4.4)-(4.5), se traseaza triunghiurile cu vârful in 
reazemul opus dupa care se calculeaza, prin asemanare de 
triunghiuri, ordonatele din linia de influenta 
corespunzătoare punctelor marginale ale panoului si se aplica 
corecţia necesara pentru transmiterea indirecta pe lungimea 
panoului.

Ca date de intrare programul necesita: numărul de
panouri n, deschiderea grinzii L si a panoului d, inaltimile 
montantilor. Pentru exemplificare se prezintă rezultatele 
calcului ordonatelor din liniile de influenta pentru grinda 
cu zăbrele parabolica a podului de la Arad.

FIG.4.24 Schema de calcul a coeficienţilor liniilor de influenta
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TABELUL 4.3
CALCULUL COEFICIENŢILOR 

din LINIILE DE INFLUENTA_A EFORTURILOR AXIALE
deschiderea a il-a

DIAGONALE descendente

PODUL ARAD, 
(gz talpa sup. parabolica)

panou II
n panouri= 10 panou I panou III panou V ]

L= d= h0(A)= h1= IÎ2= h3= h4= h5= J
12510 I76800 7680 7100 8998 10535 11632 12291

c„ 28729,19 37280,73 58394,6 112519,6 400306,8 l
d„ 24715,86 40039,35 65805,04 119535,5 372048,2] 

1,076 1h(A) 1,162 i 0,931 0,887 0,941
eta-stg. 0 -0.285 j ■0,411 -0,475 -0,5139. . . .

h(B) -4,270 I -2,849 -2,054 -1,584 | -1,282 i
eta-dr. 1,046 | 0,745 0,621 07565 ] 0,538 :

MONTANTI panou II panou IV |
panou I panou III

hO(A)= | h 1= j h 11=
[ ‘ 8998 t  10535 '
| 28729.19 : 37280,73

____ Î24715,86 [40039,35
-1 ! 789“ V  -0,708

0̂ 631 
2,898 2,167
0,290 0,433

TALPA SUPERIOARA

panou V 
h lll= I h IV= h V =
11632 T  12291 12510

58394,6 ! Ţ i  2519J6] 400306,^ 
65805,04 T_119535,5 , 372048.2 

-0,717 J  -0,786 ‘ -0,912
-0,496" ! -0,430 -0,393
1,660 1,322 1,088

; 0.498 ]_ 0.529 ‘ 0,544

n panoun=
panou II panou IV

10 panou I panou III panou V
i L= I d = | hO(A)= ! h l=  ; hll= h lll= j h IV= hV =
[ “ 76800 ] 7680 ! 7100 8998 '_l 10535 ; 11632 | 12291 ■ 12510
t~ h(A) ! -0,879 j -1,379 -2,338 ! -2,509 ' -3,071 ^

h(B) -7,913 Ţ " -5,948 -4,669 ![ -3,763 j -3.071
eta-max -0,791 i -1,103 -1Î636 ;L -1.505 ; -1,535 ;

TALPA INFERIOARA panou II panou IV
n panoun= 10 i panou 1 i panou III panou V

L= d = ! hO(A)= h i=  ! h ll= h lll= h IV= |
76800 7680 7100 8998 f 10535 11632 12291 r 12510 i

h(A) 0 !
- - !

0,854 1,458 1,981 I 2,499 i
h(B) 0 i 7,682 5,832 4,622 î 3,749

_ _ _ _ _ _  J eta-max 0 | 0,768 1,166" 1.387 i 1,500 i

4.3.2. Scheme statice si de incarcare pentru calculul 
de conlucrare spaţiala

Modelarea structurii de rezistenta a suprastructurii 
podurilor metalice vechi in vederea efectuării unui calcul de 
conlucrare spaţiala, analizata in cap.I al lucrării presupune 
stabilirea schemelor statice si de incarcare ale ansamblului 
tablierului, tinand cont de tipul si natura legaturilor
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 
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dintre elementele componente si de modul de preluare al 
incarcarilor aferente fiecărui element al structurii.

- f  : •••l.'-rl .
A L i  ! . i i

.-«J! f t L

! ,,l -J

1 ’1. -

! . t . I. 1 t____ ! ! I t t....* i I l 1 L «

F I G .  4 . 2 5 a  Scheme si poziţia de incarcare pentru convoaiele 
de incercare statica formate din 4 locomotive 
de tipul LDE 2100:

1) - moment maxim pe lonjeronii din panoul central 4-5;
2) - moment maxim pe lonjeronii din panoul marginal 0-1;
3) - reactiuni maxime pe antretoaza centrala 5an»nte“5aVaj/
4) - reactiuni maxime pe antretoaza finala 0ajjx>nte~0avai;
5) - efort axial maxim in talpa inferioara, panoul central 4-5;
6)- efort axial maxim in talpa superioara, panoul central IV-V;
7)- efort axial maxim in diagonala de reazem, in panoul o-l.

Determinarea schemei statice si a celei de incarcare 
necesare calculului spaţial al structurii de rezistenta a 
unui pod metalic vechi, este exemplificata in continuare 
pentru cazul podului , considerând urmatoarele aspecte:

1) structura spaţiala a tablierului rezulta din 
asamblarea, in principal a trei categorii de 
elemente plane, dispuse ortogonal intre ele, 
respectiv:

- in p l a n  v e r t i c a l  l o n g i t u d i n a l ,  grinzile principale;
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FIG. 4.25b Scheme si poziţia de incarcare pentru convoiul 
de calcul T8,5:
1) - moment maxim pe lonjeronii din panoul central 4-5;
2) - moment maxim pe lonjeronii din panoul marginal 0-1;
3) - reactiuni maxime pe antretoaza centrala 5=— :
4) - reactiuni maxime pe antretoaza finala Oamonte-Garaj/
5) - efort axial maxim in talpa inferioara, panoul central 4-5;
6) - efort axial maxim in talpa superioara, panoul central IV-V;
7) - efort axial maxim in diagonala de reazem, o-l;
8) - efort axial maxim in diagonala 1-2;
9) - efort axial maxim in diagonala II-3;
10) - efort axial maxim in montantul 1-1.
11) - efort axial maxim in montantul de reazem o-O.
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in plan orizontal longitudinal, la nivelul caii, 
reţeaua de grinzi ale caii (lonjeronii in sens longitudinal 
contravantuiti intre ei si antretoazele in sens transversal, 
imbinate cu lonjeronii in punctele de intersectie);

- in plan orizontal transversal (contravantuirile) la 
talpa de la nivelul caii, in cazul tablierelor deschise sau 
la ambele tălpi in cazul tablierelor inchise.

2) in ansamblul structurii podului se produce, datorita 
existentei legaturilor reale dintre elementele situate in 
planele anterior mentionate, fenomenul conlucrării spaţiale,
al cărui grad de manifestare este influentat de o serie de 
factori ca:

• existenta in structurile reale a unor defecte si 
imperfecţiuni generate de calitatea materialelor si a 
execuţiei;

• modificări ale secţiunii iniţiale ca urmare a 
unor deteriorări produse in timpul exploatarii sau a 
coroziunii;

• rigiditatea si modul de alcatuire al imbinarilor 
dintre elemente;

• tipul si soluţia constructiva a tablierului.
Astfel, pentru podurile studiate (tabelul 4.1) 

evidenţiind principalele elemente componente ale structurii 
de rezistenta a tablierului analizate in § 4.2.2., a
rezultat geometria ansamblului spaţial al structurii, dupa 
unul din modelele prezentate in figurile 4.1 sau 4.5.

Schema statica a ansamblului spaţial al structurii 
tablierului, cuprinzând:

• grinzile principale cu noduri rigide, rezemate la 
capete prin aparate de reazem speciale simple sau 
articulate in sens longitudinal si fixe in sens 
transversal;
• antretoazele, dispuse in sens transversal si prinse 
rigid in nodurile tălpii de la nivelul caii ale grinzii 
principale;
• lonjeronii, dispusi in sens longitudinal, paraleli cu 
grinzile principale, la nivelul caii si rezemaţi prin 
prinderi rigide pe antretoaze;
• sistemele de contravantuiri orizontale plasate la 
nivelul tălpilor grinzilor principale;
• dispozitivele impotriva franarii, plasate in 
secţiunile unde apar in structura podului ( la capetele 
sau mijlocul tablierului), facand legătură intre
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lonjeroni (contravantuirea lonjeronilor) si nodurile
grinzilor principale de la talpa de la nivelul caii, 

a fost adoptata in urma analizarii gradelor de libertate ale 
legaturilor dintre elementele componente, respectiv a
restricţiilor geometrice impuse sub forma unor rotiri ori 
deplasari, total sau parţial impiedicate prin existenta 
respectivelor legaturi.

Modul de declarare al gradelor de libertate
corespunzătoare acestor legaturi, in sistemul de coordonate 
generale (o:X,Y,Z) figurat, trebuie sa respecte cerinţele 
programului de calcul automat utilizat pentru calculul
structurii. Pentru calculul practic, in vederea simplificării 
alcatuirii schemei de calcul spaţial, se poate reprezenta 
schema spaţiala rabatuta in planul grinzilor caii (planul 
oXZ), poziţia reala a nodurilor structurii din celelalte 
plane fiind marcata prin coordonate Y, respectiv Z, 
corespunzătoare. Acest mod de reprezentare a schemei 
structurii spaţiale este exemplificat in figura 4.26.a, 
pentru un tablier cu calea jos deschis, podul P-03 
(Domasnea), in figura 4.26.b, pentru un tablier cu calea jos 
inchis, podul P-02 (Mehadia), in figura 4.26.C pentru un 
tablier cu calea flotanta, podul P-17 (Arad) iar in figura
4.27, pentru un tablier cu calea sus, podul P-05 (Slatina- 
Timis) .

a) 70 noduri; 159 bare.
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b) NOTA: = intrerupere lonjeroni;
jy  *  S3

98 noduri; 258 bar*.
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FIG. 4.26.b Discretizarea structurii tăbliei ului pentru:
a) podul de la Domasnea, L~31,0m, GZCJ, aliniament;
b) podul de la Mehadia, L=̂ 101,76m GZCJ;
c) podul de la ARAD, deschiderea lsi2, L--76,80m GZCJ-cale
flotanta.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________________________ exploatare______________________________________________

FIG. A.21 Discretizarea structurii tablierului pentru podul de 
la Slatina Timiş, L=48r0 m, GZCS, aliniament, oblici ta te a=60°

Schemele de incarcare ale ansamblului spaţial al 
tablierului rezulta, in general, din evaluarea aceloraşi 
acţiuni considerate si pentru calculul plan, cu menţiunea 
plasarii lor specifice, corespunzător geometriei spaţiale, in 
nodurile si pe elementele structuri unde se manifesta 
prezenta lor reala in concordanta cu situatiile cele mai 
defavorabile, stabilite din configuraţia liniilor de 
influenta.

Schemele statice si de incarcare aferente ansamblului 
spaţial al tablierului, au constituit elementele de baza 
pentru modelarea fizica a structurii de rezistenta, in 
vederea efectuării calculului de conlucrare spaţiala. 
Declararea poziţiei incarcarilor pe schema statica de 
ansamblu a structurii s-a efectuat in concordanta cu 
cerinţele programului de calcul automat utilizat pentru 
calculul structurii. In general , aceasta declarare se poate 
face fata de sistemul general de axe de coordonate (o:X,Y,Z) 
sau daca programul utilizat permite, fata de sistemul local 
de axe (oi:Xi, Yj., Zi) ataşat fiecărei bare "i", corespondenta 
cu ansamblul realizandu-se prin program, in funcţie de 
declararea nodurilor si a barelor.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________________________________ exploatare_____________________________________________________

4.3.3. Definirea schemei ideale si a schemei reale 
a structurii

Existenta imperfecţiunilor si a defectelor care 
afecteaza structura de rezistenta a podurilor metalice 
existente aflate in exploatare si influenta lor asupra 
comportării structurii sub incarcari, impune, in vederea 
determinării siguranţei in exploatare, necesitatea definirii 
schemei reale de calcul a structurii in momentul analizei, 
schema care poate fi diferita fata de schema ideala initila.

Schema ideala de calcul a suprastructurii podului poate 
fi considerata ca fiind cea conforma cu proiectul de 
execuţie, adica alcatuita din bare drepte, fara abateri 
dimensionale ale secţiunilor lor transversale, avand legaturi 
fie de tipul articulaţiilor fie de tipul incastrarilor 
perfecte, cu materialul metalic neafectat de imperfecţiuni 
structuralede natura concentrărilor de tensiuni sau variaţii 
ale limitei de curgere iar inexactitatile geometrice 
provenite din montajul structurii cat si cele datorate 
exploatarii (consumarea contrasagetilor, eliminarea unor 
bare, slăbiri ale Îmbinărilor, etc.), neglijabile. Pe baza 
unei scheme de calcul astfel determinata, ideala din punct de 
vedere geometric si mecanic, se poate efectua modelarea 
fizica a structurii de rezistenta a tablierului, necesara 
calculului plan sau de conlucrare spaţiala, intr-o prima 
faza, aproximativa, a procesului de analiza a podului.

Schema cea mai apropiata de situatia reala a podului, 
numita schema de calcul reala a suprastructurii podului, se 
poate defini tinand seama de imperfecţiunile, inexactitatile 
si abaterile care afecteaza inevitabil structura in perioada 
de execuţie, montaj si exploatare, deosebind-o de structura 
ideala, utilizata cel mai adesea, datorita simplificărilor si 
facilitaţilor pe care le prezintă, in calculele de 
verificare.

In acest sens, definirea schemelor de calcul reale ale 
tablierelor studiate, s-a efectuat luând in considerare 
urmatoarele aspecte:

1 ) din punct de vedere fizic, materialul metalic al 
elementelor structurii diferă de materialul ideal, atat din 
cauza manifestării imperfecţiunilor structurale existente in 
otel inca din procesul de fabricaţie (care la otelurile vechi 
au o dispersie ridicata) cat si a modificărilor 
microstructurale survenite in timp, care pot influenta 
proprietăţile fizico-mecanice; cantitativ, aceste modificări
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trebuie evaluate, de exemplu prin studii si cercetări asupra 
corelaţiilor dintre rezultatele analizelor compoziţie 
chimice, a analizei metalografice si a proprietăţilor fizico- 
mecanice ale materialului, obtinute pe eşantioane din 
structura.

2 ) din punct de vedere geometric, structura reala este,
in mod inevitabil, diferita de cea ideala, datorita atat 
abaterilor si inexactitatilor provenite din faza de execuţie 
si montaj cat si deformatiilor si deplasărilor survenite in 
faza de exploatare; cantitativ, imperfecţiunile geometrice 
mentionate trebuie evaluate prin studii si măsurători 
tehnico-topografice efectuate asupra structurii aflate in 
exploatare, cum ar fi: releveul secţiunii barelor si a
dimensiunilor geometrice, măsurători asupra atacului prin 
coroziune, măsurători ale contrasagetilor, măsurători ale 
geometriei si poziţionării axului caii fata de axul 
tablierului, modificări ale geometriei survenite in perioda 
de exploatare (de exemplu asigurarea gabaritului pentru 
electrificare care a condus la eliminarea sau inlocuirea unor 
bare din structura), modificări survenite in urma lucrărilor 
de reparaţii capitale sau interventii in urma unor accidente 
sau calamitati.

3) din punct de vedere al acţiunilor, convoaiele reale 
aflate in circulaţie sunt diferite de convoaiele de calcul 
sau incercare si ca urmare vor produce o alta stare de 
eforturi si deformaţii in structura spaţiala, care genereaza 
vătămări care nu pot fi evaluate numai pe baza convoaielor de 
calcul; cantitativ, efectul produs de convoaiele de calcul se 
apreciaza prin măsurători asupra traficului prezent si studii 
asupra traficului trecut si viitor.

Definirea unei astfel de scheme a structurii de 
rezistenta, considerata schema reala deoarece modeleaza cat 
mai fidel posibil comportarea structurii, necesita efectuarea 
unor studii si cercetări experimentale laborioase si adesea 
costisitore, ale căror rezultate sa dea posibilitatea 
alcatuirii bazei de date privind atat starea materialului 
metalic inglobat in structura cat si starea tehnica a 
tablierului.

Programul de studii teoretice si cercetări 
experimentale, prezentat in paragraful 1.5, intocmit si 
derulat pentru analiza comportării in exploatare a podurilor 
metalice vechi din Regionala CF Timişoara, rezultatele 
obtinute si interpretarea lor, utilizate apoi pentru 
modelarea fizica si geometrica a structurilor reale, sunt 
prezentate detaliat in subcapitolele urmatoare.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________________ __ _____________________________________exploatare________________________________________________________________
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________*____________________________________ exploatare______________________________________________

4.3.4. Calculul structurii; ipoteze si rezultate
In cadrul programului de cercetări asupra podurilor 

metalice xistente s-au efectuat si analize teoretice, prin 
calcul, a stării de eforturi unitare din structura, in doua 
faze, determinate de necesitatile procesului de expertizare, 
si anume:
• faza I-a, legata de efectul incercarilor cu convoaie de 
proba;

• faza a Il-a, legata de efectul incarcarilor din convoiul 
de calcul standardizat, T 8,5.

Principalele etape de calcul sunt prezentate succint in 
logigrama din figura 4.28.
In prima etapa printr-un calcul plan simplificat conform
[4.9], s-au determinat poziţiile cele mai defavorabile ale 
convoiului de incercare, pentru elementele in care se 
efectueaza măsurători, cu care apoi s-a determinat starea de 
eforturi unitare si deformaţii din acele elemente care s-a 
comparat cu rezultatele obtinute prin măsurătorile directe 
respectiv cu cele obtinute prin analiza structurii intr-un 
calcul de conlucrare spaţiala a elementelor componente, 
condus pe .schema de calcul spaţiala, definita asa cum am 
aratat in paragraful 4.3.2. Comparaţia intre valorile 
eforturilor unitare masurate si cele calculate spaţial a pus 
in evidenta modul acceptabil de discretizare a structurii sub 
forma unui sistem spaţial de bare cu noduri rigide.

In continuare, in etapa a Il-a, s-a trecut la incarcarea 
structurii spaţiale cu convoiul ce calcul standardizat, T 8,5 
utilizând aceeaşi schema de discretizare spaţiala, in care s- 
au considerat toate elementele principale ale structurii: 
lonjeroni, antretoaze, grinzile principale, contravantuiri si 
dispozitive de franare. In mod simplificats-a admis ca , 
elementele de rezistenta ale caii se găsesc in acelaşi plan 
cu talpa grinzii principale de la nivelul caii (talpa 
inferioara la GZCJ, respectiv talpa superioara, la GZCS). S-a 
tinut seama si de particularitaile constructive ale fiecărui 
tablier ca: intreruperea lonjeronilor, cale flotanta, etc.

Pentru analiza situatiilor extreme asupra fiecărui 
element, poziţiile convoiului de calcul s-au ales pentru 
fiecare bara, in funcţie de linia de influenta respectiva, 
concretizandu-se in ipoteze de incarcare distincte, atat 
pentru incarcarile verticale din gruparea I-a fundamentala 
cat si pentru incarcarile orizontale din gruparea a Il-a 
fundamentala suplimentată, conform standardului in vigoare
[4.10].
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________ ' ________________________________________ exploatare_____________________________________

FIG.4.28 Logigrama operaţiilor de calcul ale structurii

Calculul automat al structurii spaţiale s-a efectuat/ in 
cazul podurilor analizate, cu ajutorul unui calculator de 
tipul CORAL 4021, utilizând programul specializat de calcul 
al structurilor din bare cu noduri rigide, GIPSI 02, elaborat
la COCC Bucureşti [4.12]. Datele de intrare in 
program s-au introdus prin intermediul display-ului.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________*_____________________________________exploatare____________________________________________________

In final programul furnizeaza starea de deformatie, prin 
deplasarile elastice ale nodurilor structurii si starea de 
eforturi sectionale (N, T, M) la capetele barelor, cu care se 
pot determina eforturile unitare din secţiunea transversala a 
elementelor in discuţie si compara cu valorile lor 
admisibile. In acest fel se poate aprecia capacitatea de 
rezistenta si rigiditate a structurii, in funcţie de valorile 
numerice obtinute luandu-se masurile care se impun.

Complexitatea structurilor, concretizata printr-un număr 
mare de noduri si bare, numărul relativ mare de date de 
intrare aferent ipotezelor de incarcare, cantitatea 
considerabila a rezultatelor oferite de program (unele 
neinteresante din punctul de vedere al verificărilor) conduc 
la un volum ridicat de munca.

In ultimii ani insa, tehnica computerelor a progresat 
foarte mult, in prezent buna dotare cu PC-uri alaturi de 
existenta unei mulţimi de programe de analiza a structurilor, 
chiar mai evoluate, faciliteaza acest mod de calcul.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________________________________ exploatare_________________________________________________

4.4. INCERCARI DE PROBA

4.4.1. încercări funcţionale pentru determinarea stării de 
eforturi si deformaţii din structura

Pentru determinarea prin măsurători experimentale a 
stării de eforturi unitare si deformaţii din structura 
tablierului s-a conceput si aplicat un amplu program de 
măsurători experimentale sub efectul unor convoaie de proba, 
care au actionat atat in regim static cat si in regim 
dinamic, la diferite trepte de viteza. Programul de incercari 
si măsurători "in situ" a fost conceput ca sa furnizeze 
informaţii legate de starea de deformatie din structura, prin 
măsurători asupra săgeţilor, respectiv asupra stării de 
tensiune din structura, prin măsurători asupra eforturilor 
unitare in punctele semnificative pe diversele elemente 
componente, utilizând tehnici specifice de masurare, si care 
apoi sa fie comparate cu rezultatele similare obtinute prin 
calcul. In urma acestor comparaţii se vor putea stabili 
corelaţii intre estimările prin calcul si comportarea 
structurii reale, pe care sase bazeze metodologia de 
verificare a capacitatii portante a tablierelor podurilor 
metalice existente.

încercările si măsurătorile experimentale necesare a fi 
efectuate pe structura reala au fost corelate si cu dotarea 
tehnica cu aparatura de masura si inregistrare si se refera 
la:

1) determinarea stării de coroziune a tablierului 
concretizata prin relevee a stării de coroziune a 
principalelor elemente de rezistenta si a imbinarilor 
podului, completate cu indicarea unor coeficienţi de slăbire 
a secţiunilor iniţiale datorita coroziunii;

2) măsurători de deplasari generale ale structurii, in 
regim static si dinamic, prin inregistrarea modificărilor 
contrasagetilor iniţiale si a săgeţilor elastice sub acţiunea 
statica a convoiului sau sub acţiunea lui in mers;

3) măsurători ale eforturilor unitare in puncte 
caracteristice, utilizând tehnicile cunoscute din tensometria 
electrorezistiva.

Pentru fiecare pod in parte s-a intocmit un proiect de 
incercare care a detaliat toate fazele masuratoriloe si 
incercarilor si a stabilit, in funcţie de criteriile generale 
prezentate mai sus dar si de particularitatile fiecărei 
structuri, tehnicile de masurare precum si echiparea podului 
cu traductori electrorezistivi in punctele de masurare cat si 
ipotezele de incarcare cu precizarea poziţiilor convoaielor 
de proba.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________ _ [ _____________________________________ exploatare_______________________________________________

4.4.2. Operaţii pregătitoare pentru efectuarea 
incercarilor de proba

încercarea "in situ" a fiecărui pod, operaţie complexa, 
foarte laborioasa si costisitoare, a presupus desfasurarea 
unor acţiuni pregătitoare distincte si bine evidentiate in 
cadrul proiectului de incercare.

Principalele etape ale acestui proces si continutul lor 
sunt prezentate in continuare:

1 ) Stabilirea elementelor, a secţiunilor caracteristice 
si a punctelor in care se fac măsurători si alegerea unui 
sistem de identificare ulterioara a acestora, necesar la 
prelucrarea rezultatelor măsurătorilor; Pentru fiecare pod s- 
au analizat:

-lonjeronii, in deschiderea marginala si centrala; 
-antretoaza finala in camp;
-antretoaza centrala in camp;
-barele cu efort maxim ale grinzilor principale cu 
zăbrele (panoul maxim de la talpa superioara, un

panoul maxim de la talpa inferioara, diagonala de
reazem, un montant) ;

-alte elemente.
2) Stabilirea, pe baza liniilor de influenta ale 

efortului secţionai caracteristic al fiecărui element, a 
poziţiilor cele mai defavorabile a convoiului de incercare in 
regim static, atribuirea unei identitati fiecărei poziţii si 
apoi materializarea acestor poziţii prin insemnarea pe calea 
podului (de obicei prin repere, trasate cu vopsea pe sina, 
care indica poziţia primei roti a locomotivei calde).

3) Echiparea tablierului cu tehnica si echipamentele 
necesare pentru efectuarea măsurătorilor si inregistrarea 
datelor. Echiparea tablierelor s-a făcut cu traductori
electrorezistivi (TER) cu rezistenta ohmica R = 120Q si baza 
de masura activa L = lOmm (tip TER 10 H120 avand K=2,00), pe 
suport celulozic pentru măsurători in regim static si pe 
suport poliacrilic sau poliamidic pentru măsurători in regim 
dinamic, de fabricaţie Hottinger sau Vishay.

Echiparea elementelor analizate s-a făcut dupa cum
urmeaza (figura 4.29):
• pentru lonjeroni, cate 4 TER montati la mijlocul panoului,
la nivelul fibrelor extreme, pe talpa inferioara si
superioara, simetric fata de axa verticala a secţiunii 
transversale (figura 4.30a);

• pentru antretoaze, cate 4 TER montati la mijlocul grinzii,
la nivelul fibrelor extreme, pe talpa inferioara si
superioara, simetric fata de axa verticala a secţiunii 
transversale;
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________________________ exploatare_______________________________

Echiparea EFORTURI UNITARE NORMALE MASURATE:
C U  TER lonjeron central 
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FIG. 4.29 Echiparea punctelor de masura cu traductori 
electrorezistivi, TER si valorile tensiunilor normale masurate

• pentru talpa superioara si inferioara a grinzii principale, 
cate 4 TER montati la mijlocul panourilor centrale pe cele 
doua grinzi principale, la nivelul fibrelor extreme ale 
secţiunii transversale, simetric fata de axa verticala a 
secţiunii transversale.

• pentru diagonalele cele mai solicitate ale grinzilor 
principale, cate 4 TER montati la mijlocul panourilor 
centrale pe cele doua grinzi principale, la nivelul 
fibrelor extreme ale secţiunii transversale, simetric fata 
de axa verticala a secţiunii transversale.

• pentru alte elemente (montanti, contravantuiri, rigle, 
etc.), cate 2 TER, montati in punctele extreme ale 
secţiunii transversale.

a) b)
FIG. 4.30 Montajul si protectia traductorilor electrorezistivi
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Pentru masurarea apasarilor pe sina aduse de rotile 
convoiului s-au dispus, la capetele podului, cantare 
tensometrice, un montaj (figura 4.30b) de 8 traductori care 
se monteaza pe fiecare sina si permite masurarea si 
inregistrarea apasarilor pe roata. Aceste cantare au fost 
utilizate pentru verificarea valorilor apasarilor pe roata, 
rezultate din fisele tehnice ale locomotivelor convoiului de 
incercare, respectiv pentru masurarea si inregistrarea 
greutatii trenurilor din traficul real prezent.

In general, pe fiecare pod analizat s-au montat cel 
puţin, 44 TER pentru inregistrarea eforturilor unitare in 
elementele structurii si 16 TER in cantarele tensometrice. 
Aceşti traductori s-au lipit cu adezivi rapizi speciali (de 
tip cianoacrilici) in secţiunile si punctele stabilite in 
proiectul de incercare si au fost protejati in mod 
corespunzător cu masuri specifice de protectie aplicate in 
mai multe straturi. Pentru inregistrarea rezultatelor s-a 
realizat un lant de masura constituit din: traductorii
elecrorezistivi, cabluri tensometrice de legătură cu 4 fire 
si blindaj de protectie contra curenţilor paraziţi, cutii de 
comutare tip Vishay cu 10 canale si punţi de masura 
tensometrice autocompensate termic tip VISHAY cu precizie de 
rezoluţie in efort unitar de 3 daN/cm2. Rezoluţia de masurare 
este mai buna in barele cu eforturi mai mari asa incat s-au 
ales pentru masurare barele si secţiunile cu eforturi 
sectionale maxime.

Pentru incercarile in regim dinamic s-au folosit 
inregistratoare cu 6 canale, tip RAPET-KYOVA (Japonia), cu 
spot DV si inregistrare pe hârtie fotosensibila 
autodevelopanta. încercările s-au făcut la minimum trei 
trepte de viteza, cuprinse intre viteza minima de 5 km/h si 
viteza maxima de circulaţie admisa pe secţia de circulaţie 
adiacenta podului. Convoaiele pentru incercarile dinamice vor 
fi atat convoaiele de proba, folosite la incercarile statice 
cat si trenurile reale aflate in circulaţie.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________________________________________________________________exploatare_________________________________________________________________

4.4.3. încercări, măsurători si determinări "in situ"
4.4.3.1. Aprecierea stării de coroziune
Pentru aprecierea stării de coroziune a elementelor de 

rezistenta ale structurii s-a combinat, in funcţie si de 
condiţiile locale specifice, examinarea vizuala amanuntita cu 
una din urmatoarele metode:

I) metoda măsurătorilor directe, care s-a aplicat la 
elementele accesibile pe ambele fete, prin masurarea directa 
a dimensiunilor cu sublerul sau micrometrul, dupa 
indepartarea prealabila a straturilor de vopsea de protectie.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________________ _______________________________________exploatare_____________________________________________

II) metoda combinata, măsurători directe la care s-au 
adaugat măsurători cu aparate de masurat grosimi cu fascicol 
ultrasonic, pe elemente curatate de vopseaua de protectie. S- 
au folosit aparate de tipul UNIPAM 545 LC, cu citire digitala 
si precizie de 0,1 mm. Aparatele s-au calibrat pe elemente 
etalon extrase din structura tablierului iar apoi s-a 
determinat viteza de propagare a undelor ultrasonice in 
metalul respectiv, pe epruvete prelucrate, folosind un aparat 
transmisie-receptie, de tip UNIPAM 543, care permite 
masurarea timpului de parcurs al fascicolului US cu precizia
de 0,02 fisec. Prin comparare cu viteza de propagare a 
fascicolului US in elementul etalon s-a putut determina 
viteza de propagare in stratul de vopsea.

III) metoda de masurare globala, prin care s-au făcut 
măsurători pentru elemntele accesibile numai pe o singura 
fata (de exemplu, la eclisele joantelor) masurandu-se cu 
aparate cu US grosimea metalului iar cu aparate 
electromagnetice (ultrametru tip A-91 sau A-80 NCO) grosimea 
stratului de vopsea.

Pentru fiecare pod din seria celor analizate s-a 
efectuat o examinare vizuala a intregului tablier insistandu- 
se asupra grinzilor caii, a zonelor in care poate stagna apa 
si asupra nodurilor tălpii inferioare. Pentru fiecare 
deschidere s-au ales apoi elementele considerate vizual mai 
atacate de rugina si s-au efectuat măsurători cu aparatura 
din dotare.

FIG.4.31. Realizarea constructiva greşita a barelor 
contravantuirii generale si soluţia de remediere

Cu unele excepţii, contravantuirea generala a podului de 
la Mehadia greşit conceputa (figura 4.31) si in urma 
expertizei inlocuita, măsurătorile efectuate prin sondaj in 
cate doua secţiuni, a elementelor considerate mai vulnerabile 
nu au relevat decât atacuri reduse, strict locale care nu pot 
fi extrapolate ca reduceri de secţiune, micile diferente 
intrând in tolerantele de masurare si execuţie.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________exploatare__________________________________________________

Trebuie mentionat ca măsurătorile s-au efectuat cu 
precădere in câmpul elementelor zonele imbinarilor neputand 
fi verificate prin desfacere, in timpul incercarilor. Pentru 
podul de la Sag-Timiseni, la care ulterior s-au inlocuit 
tablierele ultimelor trei deschideri, s-au verificat prin 
desfacere imbinarile dintre: platbenzile tălpilor, lonjeron- 
antretoaza si antretoaza-grinda principala, care nu prezentau 
urme de scurgeri de rugina la nituri si s-a constatat ca 
acestea se pastreaza in stare foarte buna raportata la 
situatia de montaj. Aceasta constatare a confirmat 
observaţiile similare făcute la incercarile "in situ", cu 
ocazia desfacerii zabrelutelor de solidarizare a secţiunilor 
compuse, din care s-au confecţionat epruvetele pentru 
incercarile fizico-mecanice si metalografice (figura 4.32a), 
despre care s-a vorbit in capitolul II.

b)
F I G .  4 . 3 2  Starea de conservare a tablierului de la Sag-Timiseni
a) Diagonala sub îmbinarea zabrelutelor; b) ansamblu tablier.

4. 4. 3.2. Masura tori de deforma tii

Măsurătorile de deformaţii au constat in:
1 ) masurarea contrasagetilor existente in structura; 
Normele actuale [ 4 . 1 0 ]  prevăd ca podurile metalice sa fie 

executate cu o contrasageata, masurata la mijlocul 
deschiderii, data de formula:

< 4 ' 6 >

unde: fg reprezintă sageata din greutatea permanenta;
fP reprezintă sageata din convoi, f Pmax- 1*/ 500, 

iar absenta contrasagetilor pune in evidenta eventuale jocuri 
in imbinari sau eventuale avarii si reparaţii care nu sunt in 
evidenta precum si o creştere a coeficienţilor dinamici.
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Contrasagetile existente in prezent s-au masurat prin 
metode optice folosind o nivela de precizie, măsurătorile 
efectuandu-se pe talpa superioara a antretoazelor langa 
imbinarea cu grinda principala.

In graficele din figura 4.33 sunt aratate contrasagetile 
masurate pentru cele doua grinzi principale (amonte si aval) 
in deschiderile I(a), II(b) si IV(d).

Contra&ageti in deschiderea I, L=50.65 m

-*-Grinda AMONTE -O-Grinda AVAL —■ Contrasageti calculate in axul tabltenilui

Contributii ladeterminarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________ ___ _____________________ exploatare______________________________________

Nodurile grinzii principale 

Deschiderea II, L=66,22 m
--o— Grinda AMONTE -O- Grinda AVAL Contrasageti calculate in axul tabfienilui

Nodurile tălpii inferioare

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii ̂ determinarea capacHaN portante a podurilor metaSoe existente in vederea menbneri k* in
_______________________ exploatam_____________________________

Contrasageti In d«»chkl*rM IV, L»30.43m

Ortndi AMONTE -O-Grinda AVAL Contrauo«(i calculate In axul titoMtnilui

FIG. 4.33 Contrasageti masurate la Podul P-08 Sag-Timiseni

2) masurarea săgeţilor elastice sub convoaiele de proba 
in regim static, in poziţia de moment maxim-maximorum a 
convoiului, utilizând metoda firului de invar autocompensat, 
prin citirea directa pe mire montate pe structura. Desi s-a 
analizat si utilizarea metodei optice cu nivela, cu precizie 
mai buna, s-a renuntat la aceasta deoarece era prea 
complicata, necesitând si măsurători de tasari ale aparatelor 
de reazem (ale infrastructurilor), metoda precedenta 
asigurand o precizie suficienta, de 0,5 mm, permiţând si o 
citire rapida in puncte multiple, cu efect favorabil asupra 
timpului de desfasurare a incercarilor, limitat de 
inchiderile de circulaţie posibil a fi obtinute si de timpul 
de imobilizare a locomotivelor necesare pentru convoiul de 
incercare.

In regim static s-au masurat săgeţile la toate 
deschiderile sub convoiul de incercare, folosind metoda 
firului de invar autocompensat tensionat la (0,7-0,8)Rc, cu o
precizie de citire ±0,5 mm. Pentru comparaţie s-au si 
calculat săgeţile masurate cat si săgeţile maxime din 
acţiunea convoiului de calcu standardizat.

Pentru cateva dintre tabliere rezultatele sunt 
prezentate in tabelul 4.4.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________________________ exploatare______________________

TABELUL 4.4
Sageti masurate si calculate

Tablier L (m)

f*=L/500

(cm)

Sageti sub convoiul de 
incercare 

(cm)
fJ calculat

Sageti sub 
convoiul 

standardizat T  8.5 
(c«>)

L

fJ muşuroi
(maxim)

f cakrmUn

(maxim)secţiunea L/4 L/2 3L/4 L/4 L/2 3L/4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mehadia 101.76 calculate 4.47 6.34 4.43 1.399 6.38 9.05 6.26 1124
20.35 masurate 2.93 4.53 2.83

Balta
Sarata

71.76 calculate 3.63 4.85 3.35 1.213 5.30 7.30 5.16 983
14.35 masurate 2.90 4.00 2.80

Arad II 76.80 calculate 3.29 3.97 3.18 1.301 4.61 5.64 4.45 1362
15.36 masurate 2.65 3.05 2.70

Arad III 51.40 calculate 3.12 386 3.12 1.513 4.63 5.73 4.49 897
10.28 masurate 2.00 2.55 1.95

Branisca 56.20 calculate - 1.80 - 1.200 - 4.85 - 1159
11.24 masurate - 1.50 -

Podul BALTA SARATA, L=71.76m

■:» Şiflcd aâaâsât sub 
convoi inocicM

-O —Sagct) măsurate sub 
convoi IncticM

-«-Sageti calai*» sub conuoiTţS

— -ftnax *M*35 cm

Secţiuni caracteristice

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii la determinarea capatitaU portanta a podurilor metalica existente in vederea menţineri lor in
____________________________________ exploatare_______________________________

Podul ARAD, d ttch id trta  II, L*7«.80 m

819911 calculat 
tub convoi 
tncercaru

Sagatf masurai
sub convoi 
Inctrcarc

>8ag«tt calculat 
sub convoi T9,

-tifiax

Secţiuni de referinţa

Podul ARAD, deschiderea III, L-51.40 m

Secţiuni caracteristice

- Saget) calculate 
sub convoi 
Incarcare

- Sagetl aa$untt 
sub convoi 
încercare

*9«gctf calculat» 
sub convoi TB,6

"fmti *10,28 cm

FIG. 4.34 Corelaţii intre săgeţile masurate, calculate si 
cele maxime admise

3) masurarea săgeţilor elastice sub convoaiele in 
mişcare, in regim dinamic, s-a făcut la mijlocul deschiderii, 
prin inregistrarea valorilor maxime folosind fleximetre cu 
indicator de maximum tip Perier.

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării rn exploatare
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4.4.3.3. Măsurători de eforturi u n ita r e

In cadrul programului de incercari "in situ" s-au 
efectuat, conform proiectelor de incercare intocmite pentru 
fiecare caz in parte, măsurători de tensiuni ( pe calea 
tensometriei electrorezistive, asa cum s-a aratat in 
paragraful 4.4.2), in puncte caracteristice ale elementelor 
componente, in regim static si dinamic la diferite trepte de 
viteza ale convoiului de incercare, cuprinse intre 5 km/h si 
viteza maxima admisa pe tronsonul de linie in cauza.

Convoiul de locomotive de incercare a fost alcatuit in 
asa fel incat eficienta incercarii sa fie cuprinsa in 
intervalul 0.8 + 1.00 (s-au folosit convoaie formate din 2-5 
locomotive EA60 sau LDH 2100).

Masurarea tensiunilor in regim static sub convoiul de 
incarcare s-a făcut in scopul verificării discretizarii 
structurii spaţiale a podului pentru calculul automat, prin 
compararea tensiunilor rezultate din calculul spaţial cu cele 
masurate. Dupa validarea modelului de calcul se poate trece 
la verificarea capacitatii de incarcare a tablierului sub 
convoiul de calcul standardizat.

Masurarea tensiunilor in regim dinamic (de fapt
masurarea deformatiilor specifice 6) s-a efectuat in scopul 
determinării coeficientului dinamic real, dupa relaţia:

Vnms=—  (4-7)
estat

in care:
Cdin ~ deformatia specifica maxima masurata 

intr-un punct, la trecerea convoiului 
cu o anumita viteza;

Estat “ deformatia specifica masurata in acelaşi 
punct din incarcarea cu convoiul de proba 
in regim static.

Pentru exemplificare in tabelele 4.5.a si 4.5.b se 
prezintă cateva rezultate inregistrate la masurarea 
efortutilor unitare in grinzile caii (lonjeroni si 
antretoaze) iar in tabelul 4.6 cateva rezultate inregistrate 
in regim dinamic transpuse in coeficienţi dinamici calculaţi 
conform relaţiei (4.7).

Contributii la determinarea capadtati portante a podurilor metalice exrstente in vederea menţineri lor m
_______________________________________exploatam______________________________________
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TABELUL 4.5.a

Contribui» la determinarea cepeatati portante a poduritor metatce existente in vedetee menţineri lor in
____________________________________ exploatare____________________________ _______

EFORTURI UNITARE In grinzii» caH -  LONJERONI

w
o.5

3

Pod

deschi
derea

B
(m)

Poziţia
in

structura

Eforturi unitar» din convoiul de Incarca*

daNtera*

<*c*

<UNtem»

°mas
&CS

<Tcp
SR-1911
daMfcra*

°mas
<*SR

°cs
°SR

0 f 2 3 4 ' 5 9 7 8 9

G
ZC

J 
-ts

p 
in

ch
is

P-02
Metoda

6.46 1 L fi nai -250 -376 0,66 -504 0,50 0,75
+237 +376 0,63 +504 0,47 0,75

L central -263 -354 0,74 -430 0,01 0,82
+294 +396 0,74 +430 0,08 0,92

P-06
Bate Sanda

5.98 L final -324 -438 0,74 -611 0,53 0,72
+374 +442 0,85 +611 0,61 0,72

L centra! -284 -391 0,73 -501 0,57 0,78
+317 +385 0,82 +501 0,63 1 0,77

P-13
Brarasea

5.62 L final -279 -463 0,60 -727 0,38 0,64
L central -242 -388 0,62 -625 0,39 0,62

P-17
Arad U

7.68 L fina! -237 -374 0,63 -580 0,41 1 0,64
+172 +392 0,44 +580 0,30 0,68

L central -2 1 0 -287 0,73 -580 0,36 0,49
+279 +386 0,72 +580 0,48 0,67

| 
G

ZC
J 

- 
tsd

 
j

L 
. 

...
...

...
...

...
i

P-03
Domasnea

3.10 L final -349 -496 0,70 -543 0,64 0,91
L central -311 -519 0,97 -452 0,69 0,71

P-17
Arad H

3.08 L final -250 -228 1,10 -518 0,48 0,44
+275 +248 1,11 +518 0,53 0,48

L central -244  ̂ -218 1,12 -518 0,47 0,42
+250 +356 0,70 +518 0,48 0,69

Eforturile unitare aM sunt calculate in punctele de 
masura cu eforturile sectionale (N si M) rezultate pe 
structura spaţiala printr-un calcul automat iar eforturile
unitare Osr sunt calculate in aceleaşi puncte conform 
prescripţiilor din standard (STAS 1911-75 si SR 1911-98) prin 
descompunere in elemente plane.

Coeficienţii dinamici masurati se compara cu cei 
calculaţi cu relaţiile date in standardul romanesc
[ 4 . 1 6 ] , [ 4 . 1 0 ]  respectiv, conform Fisei UIC [ 4 . 1 7 ] ,  cu 
relaţia:

4# = {l+ţ>)=t + 0.5fţ>’ (4.8)
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Contribuii  la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţineri lor m
____________________________________ exploatare____________________________________

TABELUL 4 . 5 . b  

EFORTURI UNITARE in grinzii* caii -  ANTRETQAZE
Ti

p
ta

bl
ie

r

Pod

deschi
derea

B
(m)

Poziţia
in

structura

Eforturi unitare din convoiul de încercare

<?tnas

daNfcm* daNfcm*

a mas
a cs

Ocp
SR-1911

daNfcm*

amax
* S R <*SR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

GZ
CJ

 
-ts

p 
in

ch
is

P4>2
Metoda

5.50 A finala -242 -340 0,71 -395 0,50 0,75
+185 +340 0,54 +395 0,47 0,75

A centrala -206 -516 0,40 -531 0,61 0,82
+361 +534 0,68 +531 0,68 0,92

P-06
Balta Sania

5.00 A finala -223 -392 0,57 -437 0,53 0,72
+174 +392 0,44 +437 0,61 0,72

A centrala -197 -349 0,56 -379 0,57 0,78
+249 +381 0,65 +415 0,63 0,77

P-13
Bram&ca

5.00 A finala -285 -278 1,03 -387 0,38 0,64
A centrala -298 -353 0.84 -451 0,39 0,62

P-17
Arad II

5.00 A finala -210 -211 1 ,0 0 -298 0,41 0,64
+189 +211 0,90 +298 0,30 0,68

A centrala -342 -613 0,56 -556 0,36 :0,49
+210 +656 0.32 +556 0,48 |0,67

GZ
CJ

 
- t

sd

P-03
Domasnea

4.80 A finala -260 -459 0,57 -493 0,64 |0,91
A centrala -342 -613 0,56 -595 0,69 0,71

P-17
Arad 1B

5.00 A  finala -135 -398 0,34 -437 0,48 1 0,44
+109 +398 0,27 +437 0,53 0,48

A centrala -307 -566 0,54 -522 0,47 0,42
+160 +530 0,30 +552 0,48 j0,69

unde: <p% =K/]-K + , cu: <K = v/160 pentru L<20m
n aor (4 .8 . a)

K = v/47.16 LU 4U0 pentru L > 20m
2

<p” =Q.56 e~L /,0° ( 4 . 8 . b )
v: viteza de circulaţie (m/s);
L-Ujf, lungimea caracteristica a elementului.

Coeficientul K se poate calcula conform [ 4 . 1 8 ]  si cu 
relaţia:

K=— ---  (4.9)
2-Z*f> no
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ContributM la deterrninarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vede/ea menţinem lor in
______________________exploatare____________________________________

TABELUL 4 .6
Coeficienţii dinamici

M14
* 334»

41C
iHH

Pod

Lu
ng

im
e

(mm
) m̂ax

(Km/h)

Coeficientul dinamic

masurat
Calculat, cu Eficienta
FISA
UIC

SCl-3.4
SR

1489-
78

^mas
'VSR

'V/nas
^uic

^SR
%VUIC

r 
G

z
c

j-
ts

p
i

L
on

je
ro

n

P-01 
V. Cemei

6800 60 1.559 1.327 1.584^ 0.98 1.17 1.19
P-02

Mehadia
8480 60 1.034 1.345 1.566 0.66 0.77 1.16

P-06 
Balta S.

5980 100 ^ 1.123 1.305 1.594 0.71 0.86 1.22
(

P-13
Branisca

5620 70 1.170 1.261 1.598 10.73 0. 93c 1 - 27 {
\ 1 \ i

P-17/1
Arad

7680 100 1.363 1.357 1.574 0.87 i.oo]:.i?■ f
1 _ _ ____\

i A
nt

re
to

az
a

i..
._ 

- -

P-01 5000 60 1.291 1.238 1.606 ; o] • 00 ° • o \ •' • ' •1

P-02 5500 60 1.138 1.248 1.599 o.7i o.9i ? :.r )/ < j
P-06 5000 100 1.320 1.285;i 1.606 i 0.82 i 1.03 : lI L___  ! L i
P-13 5000 70 1.300 1.2491 1.606 j 0.81 j 1.04 \ l._ > j

P-17/1 5000 100 1.351 1.285] 1 . 606 | 0 .84 j 1.05 i : . i
I ... . 1 _ 1 . , J

GZ
CJ

-t
sd

L
on

je
ro

n

P-03
Domasnea

3100 65 1.130 1.218| 1.630 j 0.69 ; 
i i :

r * 93i !< i i s. *i
P-07

Beregsau
3050 80 1.225 rTT 36G1i! 1.54 7*J 0.79 

1 i
o.9Q ii) >

P-10
Birda-Galaia

2580 70 1.175 1.321 1.552* 0.76 0.89 j ■
) î i

P -ll
Birda-Gataia

3135 85 1.036 1.241 1.630 0.64 0.83 i 1 . 3 1  ţ 
i...1

P-17/3
Arad

5142 100 1.610 1.287 1.604 1.00 1.25 j 2 .25 \
... J .. -i

An
tr

et
oa

za
 

I
- 
- 
__
__
_ 

i

P-03 4800 65 1.432 1.24 0 1.608 0.89 !1 . 1 5  \ \
P-07 4900 80 1.141 1.270 1.526* 0.75 0.90 ţ 1.20 li
P-10 4600 70 1.100 1.242 1.529* 0.72 0.86 J : .23
P -ll 4600 85 1.049 1.290 1.611 0.65 0.89 î 1.25

P-17/3 5000 1 0 0 1.400 1.285 1.606 0.72 0.81 \ 1.25

G
Z

C
S

•-r>
fio

P-04
Armenis

3060 80 1.170 1.234 1.631* 0.72 0.95 1.32
P-05 

Slatina T .
3800 90 1.368 1.420 1.538* 0.89 0.96 1.08

4>
S

P-04 3800 80 1 . 1 2 0 1.242 1.621* 0.69 0.90 1.31 1 i
P-05 3600 90 1.152 1.400 11.540* 0.75 0.82 1.10

Valori medii 0.78 0.95 | 1.23
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________________________ exploatare_______________________________

—  no * 94.76 • L.0748 pentru 4 L<$ < 20m 
LiJ)
23.58• L~0592  < nQ <94.76• Li®  748 pentru L<j> >20m Lq) Lq,

( 4 . 9 . a)

4 . 4 . 4 .  A n a liz a  c r i t i c a  s i  in te r p r e ta r e a  r e z u l t a t e lo r  
program ului de in c e r c a r i  " i n  s i t u "

Programul de incercari "in situ" cu convoaie de 
incercare formate din locomotive a permis ca prin analiza si 
coroborarea datelor obtinute prin măsurători directe cu cele 
calculate in diverse moduri, la fiecare tablier in parte dar 
si in ansamblu, sa se formuleze concluzii si masuri cu
caracter punctual (starea caii pe pod, eventuale depăşiri ale
eforturilor unitare admisibile in unele elemente, etc) precum 
si concluzii cu caracter general, care pot fi luate in
considerare in acţiunile viitoare, si anume:

^  incercarea "in situ" este o operaţie laborioasa
care necesita un timp relativ indelungat si resurse 
materiale si financiare importante;

^  eforturile unitare masurate in punctele
caracteristice sunt, in general, mai mici decât 
valorile obtinute prin calcul atat in cazul unei 
analize a structurii spaţiale cat si in cazul
analizei simplificate, prin descompunere in 
elemntele componente si calcul plan;

^  săgeţile masurate sunt in toate cazurile mai mici
decât săgeţile calculate;

^  coeficienţii dinamici masurati sub convoaiele de
incercare cat si sub trenurile reale sunt mai mici 
decât cei calculaţi dupa standard;

^  imbinarile intre elemntele componente ale
tablierului pot fi schematizate in calcul ca:

legaturi articulate pentru lonjeronii fara scaun
si platbanda de continuitate,

legaturi rigide pentru lonjeronii cu scaun
si/sau platbanda de continuitate,

legaturi rigide la capetele antretoazei, 
legaturi rigide in cazul prinderii barelor in 
nodurile grinzilor cu zăbrele.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_____________________________________________________________ exploatare_____________________________________________________________

4.5. CORELAŢII INTRE ÎNCERCAREA "in situ"
SI ANALIZA TEORETICA A STRUCTURII
Programul de incercari "in situ" cu convoaie de proba si 

de verificare prin calcul pe structura modelata plan si 
spaţial a condus la intocmirea unor rapoarte de expertiza 
pentru fiecare pod in parte [4.1],[4.19], care conţin 
observaţii punctuale privind starea de tensiune si de 
deformaţii in structura analizata precum si masurile necesare 
a fi intreprinse pentru exploatarea in siguranţa a podului.

In urma analizei globale a concordantei intre valorile 
mărimilor masurate si cele determinate prin calcul, au 
rezultat urmatoarele concluzii:
a) IN CAZUL EFORTURILOR UNITARE

1. Eforturile unitare masurate sub convoiul de incercare 
sunt -cu rare excepţii, explicabile fie prin 
funcţionarea defectuoasa a traductorilor tensometrici 
fie printr-o operare mai puţin atenta- semnificativ 
mai mici decât cele rezultate in urma unui calcul pe 
structura spaţiala modelata din bare, in medie cu 23% 
pentru lonjeroni si cu 39% pentru antretoaze.

2. Eforturile unitare masurate sunt in toate cazurile 
semnificativ mai mici decât cele calculate in mod 
simplificat printr-un calcul plan, in medie cu 49% la 
lonjeroni si cu 48% la antretoaze.

3. Eforturile unitare rezultate in urma calculului
structurii spaţiale sunt mai mici decât cele
calculate in mod simplificat prin descompunerea 
structurii spaţiale in elemente plane, conform
prevederilor din standard [4.10], in medie cu 32% la 
lonjeroni si cu 11% la antretoaze.

Sintetic aceste concluzii sunt reprezentate grafic in
diagramele din figura 4.34.

b) IN CAZUL COEFICIENTULUI DINAMIC

4. Coeficienţii dinamici masurati se incadreaza in toate
cazurile sub valorile calculate cu relaţiile date in 
standardul romanesc [4.16], in care coeficienţii
dinamici depind de modul de tratare a rostului intre 
sine si de lungimea caracteristica a elementului, 
fiind in medie mai mici cu 2 2 %.
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Lonjeron final Lonjeron curent

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________ ________________________ exploatare_____________________________________

♦ mas/sp amas/pt a sp/pl • mas/sp mas/pl sp/pl

deschiderea lonjeronului

Antretoaza finala Antretoaza curenta

♦ mas/sp ■ mas/pl a sp/pl • mas/sp O mas/pl sp/pl

U nea podului

FIG.4.34. Corelaţii intre tensiunile masurate si cele calculate:
a) la lonjeroni; b) la antretoaze.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________________________ exploatare____________________________________

5 . Coeficienţii dinamici masurati sunt mult mai
apropiaţi, reprezentând in medie 95%, fata de 
coeficienţii dinamici pentru trenurile actuale,
calculaţi conform Fisei UIC si EC-1, care tin cont de 
viteza de circulaţie si de caracteristicile
tablierului - lungimea caracteristica a elementului si 
frecventa proprie a tablierului.

6. Coeficienţii dinamici calculaţi dupa standardul
romanesc sunt, in toate cazurile analizate, mai mari 
in medie cu 23% decât cei calculaţi conform 
metodologiei UIC, preluata si in noile norme europene 
EC-1.

Sintetic aceste concluzii sunt reprezentate grafic in 
diagramele din figura 4.35.

Daca rapoartele dintre coeficienţii dinamici, Vw m/Vsr/
'Veas/Voic si Vsr/m/oic se reprezintă in funcţie de "lungimea 
dinamica", reprezentata prin raportul dintre lungimea 
elementului si viteza de circulaţie a convoiului,

Ly = — L in (mm) si vin (km/h) (4.10)v
se constata o corelaţie, aproape perfecta, a coeficientului 
dinamic masurat cu cel calculat dupa metodologia UIC preluat 
si in EC-1, in cazul lonjeronului si destul de buna in cazul 
antretoazei, asa cum se arata in figura 4.36.

Observaţiile precedente ne permit sa analizam corelaţia 
dintre lungimea dinamica a elememtului si coeficientul 
dinamic masurat. In urma prelucrării matematice ale valorilor 
masurate ale coeficientului dinamic la viteza maxima admisa 
s-au trasat curbele de regresie materializate prin 
urmatoarele funcţii algebrice:

• polinom de gradul 1: y-aX + b (4.11.a)
• polinom de gradul 2: y^aX +bX + c (4.11.b)
• logaritmica: y = alnX + b (4.11.C)
• potential: y=aX^ (4.11.d)L Vr• exponenţiala: y = ae* (4.11.e)

in care y este coeficientul dinamic, a, b si c sunt 
coeficienţi numerici iar X este lungimea dinamica, X=L/v.

Asa cum rezulta si din figura 4.37, reprezentările 
liniara, logaritmica, potential si exponenţiala sunt aproape 
identice si au o tendinta crescatoare in timp ce
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reprezentarea parabolica prezintă un maxim aproximativ la 
jumatatea intervalului de definiţie a lungimii dinamice avand 
apoi o tendinta descrescătoare cu creşterea lungimii 
dinamice.

a) lonjeron
♦ mas/SR amnAJIC aSRMC

Contribui la dataiminama capadtaS portanta a podurilor mataHoa axutania in ymdataa manbnan lor w_______________ exploatam____________________ _

dMcMdaraa loîsfonului
b) antretoaza

♦PSţmas/SR) «PŜ rnasMC) PSţSRMC)

tattmM podului (m)
FIG.4.35 Corelaţii intre coeficienţii dinamici masurati si cei 

calculaţi: a)I o n j e r o n i ; b)a n t r e t o a z e .
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Contributu la determinarea capacitatii portant* a podurikx metalice existente in vederea menţinerii lor in________________exploatam_________________________

LONJERON
♦ mas/SR ■ masAX • SR1NC

1.4

1.3

U

1.1

1

0.9

0.8

0.7

0,6

♦

-------,--------

50

jy=tE05x + 0.9526]

-I y=0,0003x +0,7706L -  
.............. . ' 1 ♦

30 70 90 110
lungimea "dinamica" (d/v) d(mm), vţkmAi)

130 150

ANTRETOAZA

♦ mas/SR ■mas/UC * SRdJC

lungimea "dkmrk* " = Bhr, B(n>n),v(linr^h)

F I G . 4 .3 6 .  Lungimea dinamica s i  c o e f i c i e n ţ i i  d in am ic i
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Contributii ta determinarea capadtaS portante a podurilor metatce existente in vederea menţinerii lor in
_____________' __________________exploatare____________________________________

a) LONJERON

♦ psi
Potentiel (psi)

• Linear (psi) 
‘Logarithmisch (psi)

— Potynomisch (ps») 
----- Exponenţial (psi)

01

i
%
i

deschidem "dinamica" = d/v

b ) ANTRETOAZA

1,5

0  1.41m
■5 1,33
î  1.2
1
°  1.1

i___

♦  Psi
------ Logarithmisch (Psi)

■Polynomisch (Psi) 

Potentiel (Psi)

------Linear (Psi)
—  Exporenbefl (Psi)

y =• 1 1941e0 000**

♦
♦

y = 0,0403Ln(x)+ 1,0678

y = 0,0005x+ 1.2019

----------

! y = ~1E-04x‘ + 0,0134x + 0,8037,80371

35 45 55 65 75
latimea "dinamica" * B/v

85 95

F I G . 4 .3 7 .  R e l a ţ i i  te n d in ta  p e n tru  c o e f i c i e n ţ i i  d in am ic i  m asvrat i

Pornind de la corelaţia intre coeficienţii dinamici 
masurati si cei calculaţi cat si de la expresiile tendinta 
ale acestora prezentate in graficele de mai sus, se poate 
defini o noua formula de calcul a coeficientului dinamic,

T = - ^ - ^  + l.23 £1.65 L in (m) si Vin (km/h) ( 4 . 1 2 )
2.5 v

t diferita de cea din standard, care sa fie utilizata pentru
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente tn vederea menţinerii lor in________________ exploatare_______________________
verificarea prin calcul a grinzilor caii (lonjeroni si 
antretoaze) la podurile metalice vechi, figura 4.38, 
caracterizata prin:

• forma simpla si uşor de aplicat in practica;
• in domeniul uzual al deschiderii dinamice se situeaza 

uşor peste valorile masurate;
• valorile furnizate sunt foarte apropiate de cele 

obtinute prin aplicarea formulei UIC, mai complicata 
si care implica cunoaşterea frecventei proprii de 
vibraţie a tablierului.

♦ P tH M t

• hkale

• PsMJC

* PsHnod

(Psi-calc)

Umăr
(PSHIBt}

'l in a r
(PsMJC)

lungimea dinamica

FIG.4.38. Formula de calcul pentru coeficientul dinamic
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______________ ' _________________exploatare___________________________

4 . 6 .  CONCLUZII SI CONTRIBUTII CU PRIVIRE IA  METODELE SI  
PROCEDURA DE EVALUARE A CAPACITATII PORTANTE 

A PODURILOR METALICE VECHI

Amplul program de verificare a podurilor metalice de 
cale ferata vechi situate in raza Regionalei CFR Timişoara, 
concretizat prin incercari de laborator si "in situ" cu
convoaie de proba cat si de verificare prin calcul pe
structura modelata plan si spaţial, atat pentru convoaiele de 
jincercare cat si pentru actualul convoi de calcul
standardizat (T 8,5) a condus la intocmirea unor rapoarte de
,expertiza pentru fiecare pod in parte [ 4 . 1 ] , [ 4 . 1 9 ] , care 
îcontin observaţii punctuale privind starea de tensiune si de 
deformaţii din structura analizata precum si masurile 
•necesare a fi intreprinse pentru exploatarea in siguranţa a 
podului, rapoarte care au fost prezentate si analizate in
cadrul unor comisii complexe de avizare si pe baza carora 
administraţia si-a fundamentat programul de interventii
pentru exploatarea lor in viitor.

Comportarea sub incarcari a tablierelor metalice aflate 
in exploatare, apreciata in paragraful precedent pe baza 
calcului plan si de conlucrare spaţiala, a relevat ca
adoptarea unui model de calcul al sructurii presupune si 
acceptarea unor ipoteze simplificatoare care conferă 
rezultatelor analitice un anumit grad de aproximare,
dependent de modelul fizic si modelul matematic ataşat. In 
aceste condiţii, pentru a verifica justetea ipotezelor 
admise, se poate recurge la analiza comparativa intre
rezultatele determinate prin calcul si cele obtinute prin 
teste si măsurători experimentale, putandu-se obţine 
informaţii privitoare la fenomenul complex al comportării in 
timp, pe baza carora poate fi apoi evaluata mai corect
siguranţa structurii in exploatare.

Tinand seama de aspectele prezentate, concluziile
studiilor teoretice si experimentale privind comportarea in 
exploatare a podurilor metalice au fost formulate pe baza 
interpretării comparative a rezultatelor determinate prin 
calcul cu cele obtinute in urma incercarilor "in situ" si 
corelate apoi cu rezultatele investigaţiilor experimentale 
intreprinse asupra materialului metalic din elementele
structurii.

Obiectivele mentionate au fost realizate urmărind:
• aspectul geometric al comportării elementelor 

‘structurii de rezistenta, prin interpretarea calitativa si
I Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
____________________________________ exploatare_________________________________

cantitativa a deplasărilor masurate fata de cele calculate in 
diferite ipoteze de incarcare;

• aspectul fizic al comportării structurii si a 
materialului metalic din elemntele tablierului analizata sub 
aspectul stării de conservare, a stării de eforturi in regim 
static si dinamic si a stării de oboseala iar in final au 
fost formulate aprecieri privind cauzele si factorii care au 
contribuit la producerea abaterilor si defectelor constatate 
precum si la iniţierea unei metodologii de verificare a 
tablierelor metalice vechi.

A n a liz a  c a l i t a t i v a  a a s p e c tu lu i  g e o m e tr ic  efectuata pe 
ibaza unor diagrame de tipul celor prezentate in fig.4.33 si 
4.34, reprezentând contrasagetile masurate fata de cele 
inormate, respectiv săgeţile elastice masurate fata de cele 
calculate, a relevat urmatoarele:

tablierele prezintă contrasageti in limitele normate, 
fapt care releva o execuţie corecta si o buna comportare in 
timp a imbinarilor;

săgeţile masurate, in toate situatiile analizate, 
sunt mai mici decât cele calculate si toate sunt semnificativ 
mai reduse decât valorile săgeţilor admisibile, detrminate ca 
raport L/500.

A n a liz a  c a l i t a t i v a  a a s p e c tu lu i  f i z i c ,  efectuata in 
diferite ipostaze a condus la urmatoarele concluzii:

1) privind starea de conservare a tablierelor

tablierele metalice sunt, in general, bine 
conservate, observandu-se doar local, zone mici cu coroziune 
de suprafaţa care pot fi inlaturate la reviziile 
regulamentare sau in cadrul programului de intretinere 
curenta;

starea suprafeţelor imbinarilor desfăcute cu ocazia 
prelevărilor de material a fost corespunzătoare; acest lucru 
nu se poate insa extrapola la intreaga structura sau in 
ansamblu decât cu rezerve.

^  in urnele cazuri, elemente greşit concepute (a căror 
secţiune favorizeaza acumularea prafului, a apei, etc) sunt 
semnificativ afectate de coroziune;

2)privind alcatuirea, modelarea si calculul tablierului

tablierele metalice vechi, gratie unor reguli de 
alcatuire constructiva simple, clare, conservative si 
respectate la proiectare si execuţie, pot fi clasificate in 
cateva tipuri constructive reprezentative, asa cum s-a aratat
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
-______________________________________________________ exploatare________________________

in paragraful 4.2, care toate pot fi modelate ca structuri
formate din bare, astfel (paragraful 4.3):

a) prin descompunere in elemnte plane (reţea de grinzi 
pentru grinzile caii, brinda cu zăbrele cu noduri 
rigide pentru GPZ),

b) ca ansamblu spaţial din bare luând in considerare 
rigitatea nodurilor si cu modelarea corespunzătoare a 
legaturilor nespecifice (intreruperea lonjeronilor, 
rezemari mecanice ale lonjeronilor sau antretoazelor, 
etc,).

+  se rocomanda modelarea ca ansamblu spaţial la 
tablierele inchise si la cele cu GPZ cu doi pereţi si ca
ansamblu plan latablierele deschise cu GPZ cu perete simplu;

calculul stării de eforturi in structura, conform 
ipotezelor de incarcare adoptate se poate efectua automat cu 
orice program de analiza elastica pentru structuri din bare 
care permite modelarea corespunzătoare a legaturilor dintre 
bare (SAP, GIPSI, RDM, STABWERKE, etc.);

2) privind starea de eforturi unitare

valoarea masurata a eforturilor unitare sub 
convoaiele de incercare este, in general, inferioara
valorilor calculate pe structura spaţiala si acestea 
inferioare celor calculate simplificat,printr-un calcul plan, 
conform normelor in vigoare.

valoarea calculata a eforturilor unitare maxime din 
bare (incovoiere cu forţa axiala) sub convoiul de calcul T
8 . 5  se situeaza, de regula, sub valorile rezistentelor
admisibile cu unele excepţii, care pot fi catalogate ca au o
incidenţa generala, ca:

a) la lonjeroni, in special in gruparea a Il-a de
acţiuni din cauza serpuirii,

b) la platbenzile de continuitate introduse ulterior in 
cadrul operaţiilor de consolidare la convoaie mai 
grele,

c) la talpa superioara si montantii GPZ cu perete 
simplu, din cauza alcatuirii nerationale a secţiunii 
transversale a barelor, cu axa minima de inerţie in 
planul grinzii,

d) la diagonalele GPZ din primele doua-trei panouri la 
podurile oblice,

e) reactiuni diferite la acelaşi capat al podului la
podurile oblice (observaţie imposibil de făcut in
cazul analizei plane),
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
-_______________________________________________________ exploatare______________

depăşiri cu caracter izolat al eforturilor unitare, 
in unele elemnte si ipoteze de incarcare, ca urmare a unor 

ycauze locale care nu pot fi generalizate.

4) privind efectul dinamic al convoaielor

+  valorile coeficientului dinamic calculate conform 
standardului numai in funcţie de lungimea elementului, sunt 
supraevaluate, atat fata de valorile masurate cat si fata de 
cele calculate conform fisei UIC;

se propune utilizarea pentru calculul coeficientului 
dinamic a relaţiei UIC (4.8) care s-a dovedit mai apropiata 
de valorile masurate in cadrul incercarilor experimentale;

se poate utiliza, cel puţin pentru verificări 
preliminare sau in situatii de urgenta, si relaţia autorului
(4.12) care are o forma simpla si uşor de aplicat, tine cont 
de lungimea elementului si viteza trenului si se incadreaza 
intre valorile masurate si cele calculate coform fisei UIC.

5) privind oboseala si durata de viata a structurii

încercările la oboseala sub sarcinile de exploatare 
(traficul real) au avut ca scop obţinerea datelor necesare 
determinării istoricului solicitărilor pe baza caruia sa se 
poata determina durata de viata dupa metodologia UIC [4.15]. 
Acestea au cuprins:

• determinarea caracteristicilor reale (număr de 
osii, distanta intre osii, sarcina pe osie, lungimea, 
viteza, tonaj) ale trenurilor din trafic pe durata 
unei zile (24 ore);

• Înregistrarea oscilogramelor de eforturi unitare 
(de fapt curbele £-t )in secţiunile caracteristice ale 
elementelor de rezistenta sub circulaţia trenurilor 
din traficul real pentru fiecare tip de tren.

Pe baza acestor date, prin prelucrări pe calculator a
oscilogramelor e-t inregistrate, s-au determinat vatamarea 
totala, cumulata liniar cu regula PLM, respectiv, inversul ei 
durata de viata astfel:

Pentru traficul prezent, clasarea ecarturilor de
tensiune (AaT/i, ni) in clase de 65 daN/cm2 pentru fiecare tren 
din traficul real, rezultate prin prelucrarea cu metoda Rain- 
flow a oscilogramelor inregistrate si apoi, adoptand o curba 
WOHLER corespunzătoare, cuprinsa in fisa UIC, s-a determinat
ecartul de tensiune transformat AaT/Zi, reprezentând cumularea 
tuturor ecarturilor AcrTfi si in final vatamarea cumulata 
pentru un an de zile

Capitolul IV. Studii teoretice si experimentale pentru analiza comportării in exploatare
a podurilor metalice de cale ferata vechi IV-70

BUPT



exploatare— “ '  .......■■■■■■ ■■■■!■■ I ■ 1 — ■ I ' ■■■■■■■■■■■■ ----------

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in

365• (actt vjf
scm=---£ f 'r ' (4.13)

2 . 1 0 (Acrc)̂

Pentru traficul trecut, s-au aplicat mai multe variante 
posibile, dar cea mai exacta a fost cea prin care s-au
determinat ecarturile de tensiune (AaT/i, ni) prin incarcarea 
liniilor de influenta cu trenurile tip aferente fiecărei 
perioade de trafic si apoi cumularea vătămărilor din fiecare 
perioada dupa aceeaşi procedura ca la traficul prezent.

Durata de viata totala este inversul vătămării totale.
£>,0,=-i- (4.14)

stot

Principalele concluzii rezultate din aceste calcule 
sunt:

grinzile principale si antretoazele au durata de
viata mai mare decât durata de exploatare normata de 1 0 0  de
ani, asa incat exploatarea peste durata normata este 
posibila;

durata de viata a lonjeronilor si a platbenzilor de 
continuitate este, in general, sub durata normata de 
exploatare, fiind cuprinsa intre 64.1 ani pentru lonjeronul 
final la Branisca si 115.9 ani la lonjeronul central la
Mehadia; multe tabliere au durata de viata calculata pentru 
lonjeronii finali situata in jurul valorii de 82 de ani ceea 
ce inseamna ca vor fi necesare lucrări de inlocuire a 
acestora; aceste concluzii sunt sustinute si de defectele 
aparute in exploatare in principal fisuri in lonjeroni;

Se mentioneaza ca aceeaşi metoda de calcul a duratei de 
viata a fost adoptata si de standard [4.20], in ediţia
revizuita in 1998 precum si caracterul probabistic al 
metodei, curbele Wohler fiind determinate cu probabilistic cu 
o asigurare de 95%.
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Capitolul V 
METODE COMPLEMENTARE PENTRU DETERMINAREA CAPACITATII 

PORTANTE A TABLIERELOR METALICE EXISTENTE

5.1. INTRODUCERE; OBIECTIVE URMĂRITE
In cursul ultimului deceniu, verificarea structurilor 

metalice, dar mai ales a podurilor, la oboseala si la rupere 
fragila a capatat o mare importanta, justificata prin
numeroase studii si cercetări [5.1], [5.2], [5.3], [5.4].

O structura metalica supusa la incarcari de intensitate 
variabila poate, la atingerea unui anumit număr de repetitii 
ale incarcarii variabile, sa se rupa desi rezistenta sa nu 
este depăşită, acest fenomen numit oboseala rezultând din 
propagarea lenta a fisurilor preexistente micro- sau 
macroscopice.

Dupa cum este binecunoscut in Rezistenta Materialelor, 
pe baza careia se conduc calculele de dimensionare a 
structurii de rezistenta a unui tablier metalic, se accepta 
printre alte ipoteze si ipoteza mediului continuu, conform 
careia un corp ocupa integral spaţiul delimitat de volumul 
sau, facându-se abstractie de prezenta unor discontinuitati 
de material. In realitate insa în multe cazuri dar in mod 
special în tablierele metalice vechi, prezenta unor defecte 
de tipul unor fisuri nu poate fi neglijata. Practica de peste 
o suta de ani de exploatare a podurilor metalice de cale 
ferata a demonstrat ca urmare solicitărilor variabile produse 
de convoaiele aflate în circulaţie pot sa apara, pornind în 
principal de la "concentratorii geometrici" de tensiuni 
(găuri de nit, schimbări bruşte de secţiune, cordoane de 
sudura, etc) sau defecte interne ale materialului, fisuri de
oboseala care se propaga în timp [5.5].

Pe de alta parte dupa diferenţa semnificativa între 
rezistenta teoretica la rupere a unui material calculata pe 
baza forţelor de coeziune interatomica si rezistenta la 
rupere reala nu poate fi explicata decât tot prin prezenta 
unor defecte ale materialului metalic.

Pornind de la aceste aspecte generale incepand cu anul 
1920 s-au initiat, pe scara larga, o serie de studii si 
cercetări teoretice si experimentale privind ruperea in medii 
cu fisuri care s-au concretizat prin apariţia unei noi 
discipline de mare actualitate denumita Mecanica Ruperii, a
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cărei obiect consta in aprecierea cantitativa a rezistentei 
unei structuri in care exista sau apare o fisura.

Pe baza acumulărilor teoretice prezente si a
aplicaţiilor in cele mai diverse domenii (piese mecanice, 
aeronautica, structuri metalice, etc) mecanica ruperii poate 
răspunde la urmatoarele intrebari:

1 ) Cum variaza rezistenta unei structuri, atunci cand o
fisura existenta in aceasta se extinde in timp

2) Cat de mare este lungimea maxima admisibila a unei
fisuri care poate fi acceptata in serviciu

3) Care este durata de timp necesara pentru ca sub un 
spectru de solicitare cunoscut, o fisura cu o anumita lungime 
cunoscuta sau cu lungimea minima detectabila sa creasca pana 
la valoarea maxima admisa

4) Cat de lunga este perioada de timp pana la care 
detectarea fisurii devine posibila si cat de des este necesar 
sa se faca controlul fisurilor in structura existenta.

Toate aceste consideraţii pot fi prezentate schematic 
asa cum se arata in figura 5.1.
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5.2.NOŢIUNI DE BAZA IN MECANICA SOLIDULUI DEFORMABIL
5.2.1.Fizica rezistentei structurilor cristaline
5.2.1.1. Rezistenta teoretica la rupere

Conceptele clasice de verificare a rezistentei sau 
stabilitatii tablierelor metalice, admitand o comportare 
elastica, elosto-plastica, sau chiar plastica a materialului 
nu mai sunt aplicabile atunci cand elementele structurii 
prezintă fisuri.

Sub acţiunea sarcinilor exterioare, in special al 
convoaielor, eleuentele componente ale tablierului metalic se 
deformeaza elastic, elasto-plastic sau plastic, dupa caz.

Otelul, chiar si cel din tablierele foarte vechi, are o 
comportare ductila, in procesul de rupere curgerea avand un 
rol important, insa odata cu micşorarea temperaturii 
comportarea ductila se poate deplasa spre o comportare 
fragila. Ca material agregat solid, atomii otelului formaţi 
din particule purtatoare de sarcina electrica, sunt supusi in 
acelaşi timp forţelor de atractie cat si a celor de 
respingere, asa cum se arata in figura 6.2. Forţele de 
legătură interatomica apar ca rezultanta forţelor de atractie 
si respingere. Abscisa punctului A0, x=CQ in care forţa 
interatomica este nula marcheaza distanta interatomica a 
cristalului nedeformat.

Separarea a doi atomi presupune scoaterea lor din 
poziţia de echilibru prin marirea distantei x, ceea ce se 
poate realiza prin aplicarea unor forte exterioare care sa 
invinga reacţia forţelor de legătură interatomica.

Prin aplicarea unei forte exterioare crescatoare 
procesul reversibil de echilibru intre tensiunea aplicata si 
forţa de legătură interatomica evolueaza pana la atingerea
rezistentei teoretice ote (corespunde maximului forţei de 
legătură figura 6.2.) cand procesul este ireversibil. Forţa 
de legătură exprimata in tensiuni variaza cu distanta, fiind 
o funcţie periodica, aparand ca naturala aproximaţia acesteia
cu o funcţie sinusoidala având perioada X [5.6], [5.7].

Ordonata punctului A marcheaza rezistenta maxima 
teoretica la rupere a unui cristal, ate care dupa [5.5] se 
poate calcula cu relaţia:

in care: E=modulul de elasticitate
y=energia absorbita pe unitatea de lungime a fisurii 
in extensie (energia superficiala)

(Ey\2 (5.1)
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d=lungimea iniţiala 
obtinandu-se pentru otel (la care £ = 2,1-1011 N/m2, y=l J/m2,
d=2,5 Â = 2,5-10~10 m) = 287,7 • 102 N/mm2, ceea ce arata ca
rezistenta teoretica la rupere depăşeşte cu mult rezistenta
la rupere Rm determinata experimental prin incercarea de
tractiune. Explicaţia acestei neconcordante a fost facuta de
Griffith [ 5 . 8 ]  care postulează ca solidele conţin microfisuri 
(defecte interioare) inerente condiţiilor de elaborare, care
produc o concentrare a tensiunilor, ceea ce face rezistenta
teoretica la rupere sa fie atinsa chiar daca tensiunile
nominale sunt cu mult mai mici decât cm.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare ____________

F i g  5 . 2 .  Forţele de interacţiune atomica si echilibrul lor

5.2.1.2. Strctura cristalina si ruperea

La temperatura mediului ambiant (pana la 768°C) otelul 
are o structura cristalina; fiecare cristal avand atomii de 
fier aşezaţi in sistem cubic cu volum centrat (CVC - fierul
a). Procesul de cristalizare incepe prin formarea in diferite 
puncte din metalul lichid a unor particule solide cristaline, 
numite centre de cristalizare, care pe masura scăderii 
temperaturii se măresc si apar noi centre de cristalizare 
(fig 5.3d.).

Reţelele cubice sunt caracterizate prin constanta 
reţelei a, care corespunde distantei interatomice, adica 
lungimea laturei celulei cubice elementare (figura 5.3a,b).
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F i g  5 . 3 .  Crista.liza.rea. otelului—formarea reţelei cristaline

Procesul subsecvent deformării plastice este ruperea. La 
nivel microstructural se disting doua moduri fundamentale de 
rupere:

a) rupere prin separare (clivare).
b) rupere prin forfecare.
Ruperea prin separare (clivare) implica desfacerea 

legaturilor atomice perpendicular pe planele cristalografe cu 
legaturile cele mai slabe - plane de separare - sub acţiunea 
componentei normale a tensiunilor (planul 1 0 0 ).

Ruperea prin forfecare este localizata in planele 
favorabile alunecarii, adica in planele cu densitate maxima 
de atomi, fiind o consecinţa a ruperii legaturilor in aceste 
plane.

Cele doua moduri structurale de rupere conferă 
suprafeţelor macroscopice de rupere aspecte diferite. Ruperea 
prin separare conferă in aspect lucios-cristalin, pe cand 
ruperea prin forfecare conferă un aspect mat-fibros de 
culoare gri. Modurile structurale de rupere si deci aspectele
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distincte care le caracterizeaza pot sa coexiste pe o casura 
in funcţie de desfasurarea mecanismului de rupere.

Din punct de vedere macroscopic este uzuala clasificarea 
ruperilor in: ductile si fragile.

Ruperile ductile sunt precedate de o deformatie plastica 
apreciabila si asociate cu o energie de rupere mare (care 
reflecta in mare parte energia de deformare plastica in 
stadiul premergător ruperii).

Ruperile fragile sunt precedate de deformaţii plastice 
neglijabile, energia consumata in procesul de rupere fiind 
mica.

Rezistenta la rupere a reţelelor mono- si policristaline 
in stare naturala este puternic influentata de defectele 
inerente de reţea, in special de acele defecte cunoscute sub 
denumirea de dislocaţii.

Existenta acestui tip de defecte face ca deformarea
reţelei sa fie mult facilitata, iar ruperea sa nucieeze [5.9] 
la solicitări mult mai scăzute decât rezistenta teoretica in 
esenţa datorita acumularii si concentrării deforraatiei la 
nivel microstructural.

Intr-un mediu continuu, dislocatia este conceputa ca o 
distorsiune a mediului si este caracterizata cantitativ prin
vectorul Burghers asociat [5.10].
distorsiune poate sa fie generata de imperfecţiuni in 
configuraţia regulata a reţelei. Daca imperfecţiunea apare 
sub forma unui plan atomic suplimentar, atunci distorsiunea 
reţelei defineşte o dislocatie marginala (fig 5.4a). 
Extremitatea planului atomic suplimentar marcheaza linia de
dislocatie - notificata cu _L. In planul in care se afla 
cuprinsa linia de dislocatie, alunecarea se face cu uşurinţa 
prin mişcarea consecutiva a atomilor dintr-o poziţie de 
echilibru in alta, ceea ce implica propagarea dislocatiei. 
Daca propagarea dislocatiei se face pana la o suprafaţa 
libera a cristalului rezultatul net al propagarii va fi o 
alunecare relativa cu o distanta atomica. Planul in care se 
propaga dislocatia marginala se numeşte plan de alunecare.

Propagarii dislocatiil.or si deci implicit deformării 
plastice i se opun obstacole care pot fi: limite de grăunte,
particule străine sau chiar alte configuraţii de dislocaţii.

Principial se disting doua tipuri fundamentale de linii 
de dislocaţii:

a) dislocaţii marginale la care alunecarea se face 
perpendicular pe linia de dislocatie (figura 5.4.b);

b) dislocaţii elicoidale la care alunecarea se produce 
paralel cu linia de dislocatie (figura 5.4.c). In acest ultim 
caz atomii se plaseaza intr-o configuraţie elicoidala care

La nivelul microscopic, in reţeaua cristalina, o
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distorsioneaza reţeaua cristalina fara 
existenta unui plan atomic suplimentar.

fi necesara
Plan d»

akjrteoare
| Ptan atomic ajpfimtntar

Pton atomic siţjfrnpatar

o o O
o o o
o o o
o o o
o o o
o o o
o o o

o
o
o
o
o
o
o

o o o oIf o o o o
<J> o o o o
o o o o o

t>!

^,o o o o 
o o\ o o o

alunecare

Plan de 
Alunecare

Dtsbcatie liniara 
Dislocare etiaoidbfi

o o o\o o
toccrfie liniara .

Ptan de 
alunecare fB

Dnecta 
d e  aluraoare

FIG 5.4. Dislocaţii în structura cristalina a. otelului
In general o linie de dislocatie intr-un cristal prezintă 
caracteristici mixte liniare si elicoidale si are un caracter 
inchis sau mărginit de suprafeţele libere ale cristalului.

5.2.2. Câmpul de tensiuni si deformaţii în vecinatatea 
unei fisuri

5.2.2.1. Teoria liniar-elastica (H3FM) si elasto-plastica 
(EPFM) a mecanicii ruperii

Iniţial mecanica ruperii a fost aplicata numai pentru 
materiale care asculta de legea lui Hooke, dezvoltandu-se 
teoria liniar-elastica a mecanicii ruperii (LEFM), care 
include conceptele fundamentale legate de fizica corpului 
solid, metalurgia fizica, teoria elasticitatii si 
plasticitatii si care bazandu-se pe lucrările lui Inglis si
Griffith [5.8] a descris fenomenul de rupere a corpurilor 
metalice prin variaţia ductilitatii, concretizat prin 
modelarea ruperii la nivel atomic si pe cale de consecinţa, 
elaborarea unui criteriu de propagare instantanee a unei 
fisuri.

Acest criteriu, denumit teoria de rupere Griffith arata 
ca o fisura se va propaga atunci cand reducerea sau 
menţinerea constanta a energiei potentiale, CJe datorata 
deformării elastice a reţelei cristalina este cel puţin egala 
cu energia Ws, necesara pentru a crea o noua suprafaţa a 
fisurii:

5ue < 8WS (5 .2 )
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Teoria Griffith a fost completata si dezvoltata in 1956 
de Irwin [5.34] care a aratat ca daca energia eliberata in 
material depăşeşte cu mult energia consumata pentru 
propagarea fisurii, extinderea acesteia se face rapid.

Teoriile dezvoltate in mecanica ruperii liniar-elastica 
sunt valabile, evident, numai pentru materiale la care 
deformatia plastica din vârful fisurii este foarte mica. In 
situatii contrare este necesara abordarea in domeniul elasto- 
plastic prin considerarea deformatiei plastice la vârful 
fisurii si modificarea corespunzătoare a relaţiilor LEFM.

Datorita concentrării puternice a tensiunilor in jurul 
fisurilor, materialele reale in general si otelul in special, 
manifesta in aceste zone efecte de plasticitate. Forma si 
marimea enclavei plastice depinde de starea de deformatie si 
de tensiune care exista la vârful fisurii, ca urmare a 
interacţiunii dintre geometria corpului, incarcarea aplicata
si caracteristica de deformatie F-5 a materialului.

Studii experimentale [5.33] efectuate de Rosenfield au 
scos in evidenta doua moduri principale de formare a enclavei 
plastice in vârful fisurii, si anume:

la tensiuni relativ mici, enclava plastica se extinde 
normal pe planul fisurii, implicând formarea unei 
articulatii plastice la extremitatile acesteia ;

la tensiuni mari, zona plastica emana plane de 
alunecare care se orienteaza paralel cu planul 
fisurii; in secţiune transversala planele paralele de 
alunecare sunt dispuse in doua reţele ortogonale 
inclinate la 45° fata de planul de secţiune al 
articulaţiei;
la tensiuni aplicate moderat, morfologia enclavei 

plastice apare intr-o configuraţie mixta de tranzitie, de la 
o alunecare de tip articulatie la alunecare in plane 
inclinate la 4 5 °.

O prima aproximaţie privind zona plastica din 
vecinatatea vârfului fisurii o constituie utilizarea 
relaţiilor LEFM, in care se considera ca in aceasta zona 
tensiunea este constanta si egala cu limita de curgere a 
otelului (fig. 5.5.a), estimarea zonei plastice facându-se cu 
relaţia:

(5.3)
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unde: pc= K .xc} si Ki = {K]tK „,K m }

FIG. 5.5. Modelul fizic al fisurii:
a) limitele LEFM; b) imaginat de Irwin

sau utilizând modelul Irwin, (fig. 5.5.b) care in locul 
lungimii reale a fisurii foloseste o lungime de calcul mai 
mare, numita lungime efectiva, obtinuta prin adaugarea razei 
rp a zonei plastice la lungimea reala a acesteia,

acf= a + rc ( 5 . 4 )

Estimarea zonei plastice la vârful fisurii se poate face 
aplicand criteriile de plasticitate Tresca, Von Mises sau cel
propus de Diaconescu, Frunza, Secara [5.30].

Dupa Anderson [5.29], cel mai utilizat este criteriul Von 
Mises, definit de relaţia:

unde: Oi, a2r cr3 sunt tensiunile principale
gc reprezintă limita de curgere a materilelor, cu care 

se poate obţine prin calcul raza zonei plastice la vârful 
fisurii, (fig. 5 .6 ) in funcţie de modul fundamental de 
rupere.

Utilizând tensiunile principale ale tensorului tensiune 
modul I de rupere (vezi §5 .2 .2 .2 ), se otine:
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* pentru starea plana de tensiune 
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FIG.5.6. Forma enclavei plastice la vârful fisurii calculata 
cu criteriul von Mises

Relaţiile de calcul detaliate, pentru toate modurile de 
rupere, sunt prezentate in Anexa A.V.l.

Dimensiunile zonei plastice pot fi analizate si prin 
utilizarea criteriului energetic. Astfel, Wells [5.36] a 
fundamentat o teorie bazata pe existenta unei deformaţii
critice a materialului a cărei depăşire conduce la apariţia 
ruperii in zona respectiva, introducând parametrul CTOD
(Crack Tip Opening Deplacement - deplasarea deschiderii
vârfului fisurii) ca o masura a tenacitatii de rupere prin 
deschiderea vârfului fisurii in funcţie de factorul de
intensitate atensiunii si tensiunea limita.

Bazat pe modelul care-i poarta numele (fig. 5.7) Wells a
demonstrat ca valoarea critica de deschidere a fisurii oc, 
este un parametru echivalent al tenacitatii ruperii la starea 
plana de deformatie Kic, care poate fi folosit atat in zona de 
solicitare elastica cat si in cea plastica.
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FIG.5.7. Parametrul CTOD-masura a tenacitatii de rupere

Dintre mai multe posibilitati, doua definiţii privind 
parametrul CTOD, apar mai importante, ele fiind ilustrate si 
in figura 6 .8 :

prima masoara deplasarea la vârful fisurii iniţiale, iar 
a doua masoara deplsarea la intersectia perpendicularelor 

duse din vârful fisurii reale cu fetele acesteia, a=7t/2.

FIG. 5.8 Moduri de masurare a deplasarii fisurii, 5.
Determinarea experimentala a parametrului CTOD este 

foarte simpla, incercarea facandu-se pe o epruveta de tip 
bara simplu rezemata (fig.5 .9 a) incarcata dupa o curba tipica
F- 8  (fig. 5.9b), pentru care se obţine:

daca solicitarea are loc in domeniul elastic,
_  w(h -  a)k

8 = C TO D  = (5.7)
Ts{h - a) + a

daca solicitarea are loc in domeniul plastic, pentru un
punct de coordonate (A,F),

K 2(l-v2) ™ p( h - a ) & P
8 = C TO D  = 8. + 8 _ = — ^ -----------  -t----------------- f - î -

niGcE  xsp (h -  a) + a
unde: 8e, 8P reprezintă deformatia elastica, 

respectiv deformatia plastica;
Wp«0,44, pentru otel si teste de epruvete.

(5.8)
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FIG.5.9. Model de determinare al parametrului CTOD
a) modelul experimental b) curba de încurcare

Bazat pe a doua definiţie a parametrului CTOD, Rice a 
propus utilizarea integralelor de contur J ca parametru de 
caracterizare a ruperii pentru materialele neliniare (fig. 
5.10a). In lucrarea [5.37] el a propus idealizarea deformatiei 
elasto-plastice ca o deformatie elastica neliniara si 
utilizând noţiunile din teoria deformatiilor plastice la 
analiza fisurii in materialele neliniare a demonstrat ca rata 
de eliberare a energiei este egala cu integrala de contur J, 
independenta de traseul de integrare (fig. 5.10b) si care se 
exprima printr-o relaţie de tipul:

in care: T=un contur plasat in interiorul corpului, care
inconjoara discontinuitatea produsa de vârful fisurii, pe 
care se afce integrarea;

T=tensorul tensiunilor;
U=vectorul deplasare;

ds=elementul de arc de-a lungul conturului T; 
w=energia de deformatie pe unitatea de volum;

Legătură dintre J si COTD, se exprima prin [5.35]:

5. 9)

J=ac-CTOD (5.10)
A

a) b)
FIG. 5.10. Integrala de contur J:

Capitolul V. Metode complementare pentru detenninarea capacitatii portante a p.m.e. V-12

BUPT



r Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 
_•____________________ exploatare _____________

a)modelul Rice; b)ilustrarea invariantei integralei J fata de 
traseul parcurs.

Abordarea unui criteriu care sa cuprindă toate teoriile 
de rupere in care este posibila extinderea fisurii este 
posibila prin folosirea integralei J, care fiind independenta 
de conturul de integrare, oferă posibilitatea evaluarii 
stării de tensiune si deformatie din zona adiacenta vârfului 
fisurii, dand si posibilitatea explicitarii analitice.

Astfel iniţierea extinderii unei fisuri apare cand 
integrala J atinge valoarea critica Jcr, exprimata ca 
tenacitate a materialului.

Starea de fisurare se poate exprima cu ajutorul 
energiei, Jappi (engl., applied=aplicat) din jurul vârfului 
fisurii si poate fi calculata cu metoda elementului finit, 
utilizând o reţea de elemente finite isoparametrice comasate 
in jurul vârfului fisurii (fig. 5.11).

fk m c a t iio p a ra m c iric <b) id ra lita re  cu 
nitu la Viirfu] fiţarii

FIG. 5.11. Elemente finite si reţeaua de elemente finite 
pentru calculul lui J appi

5.2.2.2. Moduri de solicitare si tipuri de rupere

Cu toate aspectele interesante, teoria lui Griffith are 
unele neajunsuri in aplicarea ei din cauza unor dificultati
practice privind determinarea energiei specifice y (vezi §
5.2.1.1.).

Pornind de la acest aspect Irwin (1950) a dezvoltat o 
teorie fundamentala noua in mecanica liniar elastica a 
ruperii bazata pe factorul de intensitate al tensiunii, notat 
cu K, in onoarea lui Joseph Kies, un colaborator apropiat a 
lui Irwin.

Kj - Factor care exprima concentrarea tensiunii intr-un 
corp elastic in zona adiacenta vârfului unei fisuri ale cărei 
flancuri au tendinta sa se deschidă deplasandu-se dupa o
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direcţie perpendiculara pe flancurile fisurii sub acţiunea 
solicitărilor aplicate corpului.

Factorul de intensitate a tensiunii este proporţional cu 
sarcina aplicata si depinde de lungimea fisurii si
dimensiunea epruvetei si se masoara in N/mm 3/2 [5.15].

La extensia unei fisuri in procesul de propagare a 
acesteia, marginile ei pot avea, in cazul cel mai general
prezentat de Irwin [5.11], trei mişcări cinematice 
independentedupa cum se arata in figura 5 .1 2 , posibilitati 
suficiente pentru a descriemodul de deformare in zona 
adiacenta vârfului unei fisuri, pentru cazul cel mai 
generalde solicitare. Cele trei posibilitati s-au denumit 
moduri fundamentale de deplasare sau moduri de rupere, dupa 
cum urmeaza:

-modul I (modul de deplasare prin fracţionarea 
deschiderea marginilor) - fisura se extinde ca 
deplasarii punctelor de pe suprafaţa fisurii dupa o direcţie 
perpendiculara pe planul acesteia.

-modul II (alunecare in plan) - fisura se extinde prin 
alunecarea frontala prin deplasari ale punctelor de pe 
suprafaţa fisuri in planul acesteia perpendicular pe frontul 
fisurii si in sensul de inaintare a acesteia.

-modul III (alunecare antiplana) - fisura se extinde 
prin lunecarea laterala, deplasarile punctelor de pe 
suprafaţa fisurata se fac in planul fisurii, paralel cu 
frontul acesteia.

sau 
urmare a

FIG. 5.12. Modurile fundamentale de propagare a fisurilor
Alte moduri posibile pot fi prezentate prin combinarea 

acestora.

5.2.2.2. Factorul de intensitate al tensiunii

V-14
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Starea de tensiune intr-un punct din vecinatatea unei 
fisuri, aratata in figura 5.13, se poate explicita cu
relaţiile cunoscute din teoria elasticitatii [5.10], [5.12],
[5.13] in funcţie de condiţiile limita. Dupa [5.10] starea de 
tensiune intr-un punct din vecinatatea vârfului fisurii are 
un caracter singular si in coordonate polare se exprima (fig. 
5.13) ca produsul dintre:

-un factor k =<5y[nă care inglobeaza intensitatea
solicitării si dimensiunea fisurii.

-un factor singular 1 / *j2nr .
-trei funcţii de unghi, fX(ej, fy<«) si f(xy)(fl).
Din [5.14], pentru modul I de rupere, cel mau frecvent

intalnit in practica, calculul tensiunilor gx, ay si ixy, 
rezulta:

o.
T,v

K } 0cos—Vătr 2

0 . 30—sin --------------

2 2
0 . 30—sin --------------

2 2
. 0 36sin—cos —  

2 2

(5.11)

ctz=v (ax+cry) , Txz=Tyz=0, pentru starea de deformatie plana 
si G z=Txz=Tyz= 0, pentru starea de tensiune plana.

t .± î t.
A O»
-1+

t •»!

i ~ r  i

FIG. 5.13. Starea de tensiune la vârful unei fisuri

Se subliniaza, dependenta tensiunilor de un factor, 
notat K, numit factor de intensitate a tensiunii, in modul de
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rupere I. Factorul de intensitate a tensiunilor Kî depinde
de: fisura, geometria piesei si solicitările exterioare.

In mod similar se pot defini si factori de intensitate a
tensiunilor corespunzători modurilor de rupere II si III.

Componentele stării de tensiune in cazul cel mai general 
de solicitare prezintă o singularitate proporţionala cu
V-]2xr pentru toate modurile de deplasare astfel ca se pot
separa factorii de intensitate a tensiunii Kr, Kri, KXII
respectiv funcţiile de unghi flx(0 ), fIy(8 ), fixy(9)f fnx(9)/
fiiy(Q)/ fiixy(Q), fnix (0 ) / fniy(Q)/ fnixy(Q) asociate fiecărui 
mod. Expresiile generale ale stării de tensiune sunt:

= -J=[K,A(e)+ * ,«/«,'(<*)] <5.1 2 )
V 2 7 i r

°.v = - J = k /„ ( 0 ) + ^ /» v ( 0 ) + ^ « / /^ ( e ) ]  (5.13)
yJZnr

*<v = -4=k/fcv(e)+ <5 •14)
V 2nr

Soluţia prezentata anterior pentru factorul de 
intensitate a tensiunilor KIf este valabila pentru o placa 
plana infinita supusa la intindere. Geometria si dimensiunile 
elementului, respectiv ale epruvetei influenteaza esenţial 
câmpul de tensiuni de la vârful fisurii. In aceste condiţii 
expresia factorului de intensitate al tensiunii capata forma 
generala:

Kj = Ca4îîă (5.15 )

In anexa A V.2 sunt prezentate o serie de relaţii de 
calcul din care se poate calcula factorul de intensitate al 
tensiunii pentru diferite solicitări, geometrii si diferite 
moduri de amplasare a fisurilor, care se pot intalni la 
elementele tablierelor metalice nituite [5.45], [5.51],
[5.52] .
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5.3. OBOSEALA. SI MECANICA RUPERII
Asa cum am aratat in [5.9] ruperea prin oboseala a unui 

element metalic se produce ca urmare a apariţiei si apoi a 
dezvoltării si extinderii unei fisuri, pana cand eforturile 
unitare din secţiunea nefisurata ating limita de rupere,
moment in care se produce colapsul.

Primele studii sistematice ale fenomenului de oboseala, 
initiate de Wohler in anul 1860, au avut ca scop trasarea
curbelor de oboseala pentru otel ca o relaţie a^-N, intre
efortul unitar maxim la care se produce ruperea si numărul de 
cicluri de solicitare.

Odata cu apariţia disciplinei de mecanica ruperii s-a 
impus ca viteza de propagare a fisurilor de oboseala sa fie 
corelata cu factorul de intensitate a tensiunii, ştiind ca
acest parametru are o importanta fundamentala asupra 
extinderii fisurii la nivel macroscopic.

începând cu anul 1960 au aparut primele studii privind 
infuenta factorului de intensitate a tensiuni asupra vitezei 
la propagare a fisurilor de oboseala, fapt ce a condus la un 
nou mod de abordare a fenomenului de oboseala.

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare j

5.3.1. Propagarea fisurii si factorul de intensitate 
al tensiunii

Intr-o viziune acceptata de numeroşi cercetători [5.10],
[5.16], [5.18], procesul ruperii in materialele cristaline de
desfasoara in doua faze:

a) nucleatia microfisurilor prin mecanisme determinate 
de echilibrul static si dinamic al dislocatiilor;

b) dezvoltarea microfisurilor in fisuri macroscopice sau 
in alte formaţii, prin propagare.

In general prima faza este controlata de componenta 
tangentiala a tensiunii in planele favorabile mişcării
dislocatiilor (fig.5.4). Faza a doua este in principal
controlata de componenta normala a tensiunii. Stadiul al II- 
lea incepe atunci cand fisura are o lungime suficienta pentru 
a provoca o concentrare triaxiala a tensiunii care sa producă 
o enclava deformata plastic in vârful fisurii.

Ruperea prin separare (clivare) apare atunci cand in 
faza a doua, la nivel macroscopic se creeaza condiţiile 
suprimării deformatiei plastice fie datorita scăderii 
teperaturii, fie prin efecte de natura metalurgica
(transformări de faze, segregări la limita grăunţilor, etc) 
sau geometrica.

Ruperii ductile ii este caracteristica dezvoltarea 
microfisurilor nucleate in cavitati rotunjite prin deformare
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plastica intensa la vârful microfisurilor si apoi subsecvent 
coalescenta cavitatilorin urma curgerii plastice instabile si 
gâtuirii domeniilor de separaţie intre cavitati.

Verificările la oboseala efectuate pe epruvete special 
destinate incercarilor de acest fel au permis observarea 
relaţiei intre numărul de cicluri N si dimensiunea "a" a 
fisurii. In figura 5.14 se poate vedea influenta pe care o 
are creşterea incarcarii asupra mecanismului de extindere a 
fisurii.

a)

o

\f

tlfelir?» I n i ţ i a l a

f o r m a r e a  u  n e i  z o n e

f i s u r i i

^  f o r m o r e a  & l a p a r i ţ i a  
fj c d v i t d t f l n r  in , d r e p t u l
2 v â r f u l u i  f i s u r i i
ImJ

« o n t o p î r e â  cavita t îl o r~ 
f î ^ a r i  i

X

FIG. 5.14 Iniţierea si propagarea unei fisuri din oboseala : 
a) mecanismul de dezvoltare ; b) fazele de propagare.

Principala problema care apare la studiul fenomenului de 
oboseala este de a stabili durabilitatea unei structuri in 
dependenta directa cu propagarea unei fisuri existente sau 
care s-a initiat in structura.

Cele doua faze care descriu procesul ruperii 
materialelor cristaline in general si a otelului moale in 
particular, pot fi uşor corelate cu fazele de evoluţie a 
fisurilor, cu menţiunea ca din punct de vedere practic faza a 
doua a procesului de rupere (dezvoltarea fisurilor) de divide
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in doua parti, rezultând trei faze de evoluţie a fisurii, asa 
cum se arata in figura 5.14.b, si anume:

I -1 ) iniţierea
II-2) propagarea stabila, si

-3) propagarea instabila în urma careia se produce 
ruperea

Faza de iniţiere poate dura foarte mult timp pentru 
elementele laminate; ea poate in schimb sa fie foarte scurta 
pentru elementele sudate ce conţin imperfecţiuni importante.

Propagarea fisurii poate fi foarte lenta la inceput, dar 
creste exponenţial pe masura inintarii acesteia. Plecând de 
la relaţia a-N (figura 5.14.b) se poate calcula viteza de 
propagare da/dN, cu alte cuvinte creşterea "da" a dimensiunii 
fisurii raportata la ciclul "dN".

Mulţi cercetători si-au concentrat preocupările in 
vederea elucidării mecanismului de propagare a fisurilor prin 
stabilirea unei legaturi cantitative intre viteza de 
propagare a fisurii si numărul de cicluri de solicitare
aplicate (Valluri [5.19], Grosskreutz [5.20], Weertman [5.21],
McEvily si Johnston [5.22]) propunând diferite ipoteze de 
abordare, dar care desi au reprezentat progrese in teoria 
procesului de degradare au un grad restrâns de generalitate 
si nu sunt uşor de aplicat in practica.

Progresele ulterioare inregistrate in studiul 
fenomenului ruperii materialelor cu metodele mecanicii 
mediului continuu deformabil, au făcut posibile interpretări 
macroscopice cantitative prin corelarea vitezei de propagare 
a fisurilor in stadiul al II-lea (faza 2 si 3 din fig.
5.14.b) cu factorul de intensitate a tensiunii K - parametru 
care inglobeaza asa cum am aratat deja atat intensitatea 
solicitării cat si geometria dispunerii fisurii in corpul 
analizat. Se considera un element in care s-a format printr- 
un mecanism oarecare o fisura. Sub acţiunea solicitărilor 
variabile, carora li se poate adauga si atacul unor factori 
agresivi de mediu, fisura va creste in timp.

In vecinatatea vârfului fisurii se va forma o zona 
plastica de forma variabila, lasand in timpul propagarii o 
urma plastica, figura 5.15.a.

Faptul ca factorul de intensitate a tensiunii defineşte 
univoc câmpul de tensiune si deformatie din zona adiacenta 
vârfului fisurii, chiar si in cazurile cand se formeaza o 
enclava plastica de extindere limitata, a sugerat ideea 
corelării acestui parametru cu viteza de propagare a 
fisurilor.

Legătură funcţionala dintre aceşti parametri se poate 
realiza printr-o relaţie matematica de forma:
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da
dN

= ̂ (atG ngncK>K c) = F^(AK,R) (5.16)

zona plastică

urmă plastica

b)
r

L

r

L

L

i

1

FIG. 5.15. Creşterea fisurilor de oboseala sub acţiunea 
solicitărilor variabile:

a) cu amplitudine constanta b) cu amplitudine variabila.

unde:a=lungimea fisurii
<3i=intensitatea solidarii 
gi=descrie geometria elementului
cK=parametri si constante de materiale care definesc 

caracteristicile fizice si mecanice ale materialului
Kc=valoarea critica a intensitatii tensiunii, la care 

propagarea devine instabila, numita tenacitate la rupere
[5.15].

AK=Kmax- Kmin, diferenţa factorilor de intensitate a 
tensiunii
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R= m̂in/̂ max=Kmin/Kmaxf reprezintă coeficientul de asimetrie 
a ciclului de solicitare

Au fost propuse mai multe expresii pentru funcţia Fx, 
cunoscute sub denumirea de modele de propagare a fisurii, asa 
cum sunt descrise in anexa A.V-3, unele fiind chiar empirice.

In cazul podurilor metalice, sub convoaiele de expoatare 
(trenuri reale aflate in circulaţie intr-o perioada de timp 
care produc ecarturi de tensiuni variabile), creşterea 
fisurii depinde de istoria incarcarii la fel ca si valoarea 
curenta AK, iar viteza de creştere a fisurii este data de 
relaţia:

in care H reprezintă dependenta de incarcarea iniţiala 
precedenta care rezulta din deformatia plastica anterioara. 
In figura 5.15.b se arata cateva situatii tipice de propagare 
a fisurii sub sarcina cu aplitudine variabila, in fiecare 
caz, incarcarea anterioara influenţând forma zonei plastice 
din vecinatatea vârfului fisurii. In asemenea cazuri analiza 
creşterii fisurii de oboseala devine mult mai complicata si 
se rezolva de obicei cu metode numerice pe computer.

Prezentarea datelor de propagare se face in mod obişnuit 
sub forma unei diagrame trasata in coordonate logaritmice, 
avand pe abscisa variaţia factorului de intensitate a
tensunii AK, iar pe ordonata viteza de propagare, da/dN. 
Indiferent de valoarea tensiunii maxime, rezultatele se 
grupeaza in jurul unei curbe, avand forma de sigmoida, (fig.
5.16) care sugereaza existenta anumitor domenii
caracteristice vitezei de propagare [5.29], [5.30], prezentate
si in tabelul 5.1.

(5.17)
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A K min log A K

Figura 5.16. Curba tipica de propagare a fisurilor

TABELUL 5.1
RELAŢII DE CALCUL UZUALE 

PENTRU DOMENIILE DE PROPAGARE A FISURILOR.
Domeniul Relaţia de calcul Intervalul de 

valabili tate 
(m/ciclu)

Specificaţii

I
lto=C1f AK”'1) dN \  th J

001oV
-3 

^ Ci, nii sunt factori 
de material

II da=C2 &K'"2 
dN z dN L J

C2 , ni2 sunt factori 
de material

III
da C’3 • AKm3 
dN ~ (l-K)Kc - AK

da > io-6
dN

C3 , m3 sunt factori 
de material

Domeniul I, corespunde unor viteze de propagare da/dN de 
pana la 10~8 m/ciclu. In acest domeniu se defineşte o valoare
AKth minima, numita valoare de prag a variaţiei factorului de 
intensitate a tensiunii, sub care o fisura existenta de 
oboseala nu se propaga. Odata cu creşterea amplitudinii
solicitării peste valoarea stabilizata AKth* viteza de 
propagare creste lent către o valoare stabilizata; Curba de
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propagare in acest domeniu este exprimata prin relaţii de 
forma:

da
dN

= C,-(AK'"' -A K 2 ' )  (5.18)

unde Ci, mi sunt factori de material, iar parametrul AKth se 
determina experimental.

Domeniul II, in care viteza de propagare este de ordinul 
lCr8-10” 6 m/ciclu. Fenomenul de propagare este stabilizat si 
marcat pe porţiunea liniara a diagramei din figura 5.16 
pentru care unanim acceptata relaţia de propagare cunoscuta 
sub denumirea de legea lui Paris. Pornind de la observaţii 
experimentale, Paris a postulat ca viteza de propagare a 
fisurilor, da/dN, este determinata de extinderea variaţiei
factorului de intensitate a tensiunii AK, rezultata din
variaţia Ag a tensiunii aplicate:

AK=Kmax-Kmin=Y*Aa-V7ua (5.19)

Corelaţia propusa de Paris, care ulterior a devenit 
sinteza diferitelor relaţii propuse pentru descrierea 
legăturii dintre viteza de propagare a fisurii da/dN si
diferenţa factorilor de intensitate a tensiunii AK, are 
expresia cea mai simpla si cea mai utilizata, valabila in 
domeniul de propagare stabila, si este de forma (figura
5.16)

—  = C2(AKY'2 (5.20)
dN

unde C2 este o constanta care depinde de material si de 
valoarea medie a solicitării amed/ denumita rata de progresie 
a fisurii iar m2 este o alta constanta de material.

Paris si Erdogan au propus m2=4, care s-a corelat cu 
datele experimentale obtinute, iar cercetări ulterioare au 
aratat ca m2e[2,7], in funcţie de material.

In tabelul 5.2. sunt sumarizate, dupa [5.23] cele mai 
cunoscute relaţii empirice, semiempirice sau derivate din 
modelarea mecanismului de propagare a fisurilor in stadiul al
II-lea.
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TABELUL 5.2.
Relaţii empirice, semiempirice sau derivate din modelarea 
mecanismului de propagare a fisurilor in stadiul al II-lea
NR.
CRT.

FORMA RELAŢIEI AUTOR OBSERVAŢII
1 .

<fa= C - (
dN

FROST, 
DUGDALE

A K  .-variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii

Aer .-amplitudinea tensiunii 
aplicate

A<T£ :amplitudinea limita a
tensiunii sub care nu se mai 
propaga fisura 
CI : lungimea fisurii 
a  .-exponentul Manson-Coffin
ylicoef. de ecruisare ciclica
C, tfl, J3 :constante empirice

/

2.
da__r
dN

PENTRU A<7=C0NSTANT

FROST, 
DUGDALE, 
WEIBULL

3.
PARIS

4. * - c  M * . LIU

5. t = c ^ P°a
SCHIJVE

6. -C(Acr Aae)a
dN

WEIBULL

7. do <
dN ( (AK^\+Ă mk

YOKOBORI

Domeniul III, corespunde vitezelor de propagare mari, de 
peste IO" 6 m/ciclu. In acest domeniu propagarea este 
instabila, fisura creste rapid cu fiecare ciclu de 
solicitare, pana la o lungime critica corespunzătoare 
defectului final. Mulţi cercetători au dezvoltat ecuaţii care 
moduleaza aceasta zona, unele empirice iar altele bazate pe o 
analiza fizica a fenomenului, pornind de la observaţia ca 
propagarea fisurilor este influentata de:

a) Starea de tensiune care rezulta in zona adiacenta a 
frontului fisurii in urma interconditionarii dintre sarcinile 
aplicate, geometria probei si caracteristicile de deformare 
ale materialului.

In placi groase - cu puternica constrângere a 
deformatiei in direcţia grosimii - prevaleaza starea plana de 
deformatie careia ii corespunde la vârful fisuri o tensiune 
triaxiala inregistrandu-se vitezele de propagare cele mai 
mari. Deoarece caracterul plan al deformatiei este alterat la 
suprafaţa plăcii, cu estomparea stării triaxiala de tensiune 
spre o stare plana, viteza de propagare a fisurii este in 
general retardata la suprafaţa, astfel ca frontul fisurii are 
o forma curba, propagarea fiind mai avansata in centrul 
plăcii.

La plăcile subţiri, din materiale suficient de ductile 
(cum este capul de lonjeron, antretoaze si barele GP cu 
zăbrele la tablierele nituite), solicitatea de asemenea prin

C a p i t o l u l  V .  Metode complementare pentru determinarea capacitatii portante a p.m.e. V-24

BUPT



| ConContributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
___________________________________________________ exploatare

modul I de deformatie (rupere), propagarea fisurii se face in 
condiţiile stării plane de tensiune rezultant comparativ 
viteze mai mici de propagare si cu apariţia suprafeţelor de 
rupere inclinate la 45° fata de suprafaţa plăcii. In cazul 
solicitării de incovoiere in tălpi se realizeaza modul I de 
deformare, astfel ca relaţiile stabilite pentru propagarea 
fisurilor prin solicitări de tractiune sunt valide si in 
acest caz, daca se utilizeaza expresiile pertinente ale 
factorului de intensitate a tensiunii pentru incovoiere.

Propagarea fisurilor sub acţiunea tensiunilor 
tangentiale (modul al doi-lea si al trei-lea de rupere, 
fig.6.12) a fost mai puţin studiata, dar se presupune ca 
forma analitica a criteriilor cantitative pentru determinarea 
vitezei de propagare a fisurilor este valida si in acest caz.
[5.23]

b) Tensiunea medie. La aceeaşi amplitudine de solicitare 
viteza de propagare creste odatacu creşterea tensiunii medii
de tractiune, crmed=N/Anet, tendinta care insa se manifesta mai 
puţin la otelurile nealiate cu continut scăzut de carbon.

Cand propagarea fisurii se face in condiţiile stării 
plane de deformatie, se poate utiliza relaţia propusa de 
Pearson de forma:

d° - , ,5.21,
dN [(1 - R)K,c -  A£]2

unde: Kic=reprezinta tenacitatea la rupere, adica factorul
critic al intensitatii tensiunii la rupere prin solicitări
singulare in condiţiile stării plane de definiţie [5.15] si a 
modului I de rupere.

In condiţiile stării plane de tensiune, se poate aplica
relaţia propusa de Forman [5.31] de forma:

da C ,(A K Y

dN [(1 - R)Kk -  A*]5
(5.22)

Unde: R CJû n/Omax Kjain/Kmax,
Weertman [5.32], a propus alternativ, o ecuaţie 

semiempirica, tot pentru domeniile II si III, de forma:
(5.23)dN K- K:2 — K2“c max

unde :
Kc=factorul critic al intensitatii tensiunii la rupere 

prin solicitare singulara in condiţiile stării plane de 
tensiune.
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C3, m3=constante empirice
Ecuaţiile lui Foreman si Weertman au asimptote pentru

Kmax=Kc/ dar nici una nu prezice o valoare minima pentru AK.
In tabelul 5.3. se dau principalele propuneri pentru 

estimarea influentei tensiunii medii asupra vitezei de 
propagare a fisurilor.

TABELUL 5.3
Propuneri pentru estimarea influentei tensiunii medii asupra

vitezei de propagare a fisurii

determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare

NR.
CRT.

FORMA. RELAŢIEI AUTOR OBSERVAŢII

1. da =c (ak)s
dN

PARIS

AK .-variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii

: liraita inferioara a
factorului de intensitate a 
tensiunii sub care fisura nu 
se mai propaga
Kg :tenacitatea la rupere
R rcoeficientul de asimetrie

C ,mym\ no • coeficienţi
empirici

2. da _ C • AK m 
dN (l - R)K ic - AK

PEARSON

3. da _ C'-AKm 
dN (l - R)Kc - AK

FORMAN, 
KERNY,ENGLE

4. da _ C(AK- AKeft)m
dN ~ [(1- r)k ic - aa:]

CIOCLOV

5. da=c{ 2 Y"‘ .(AK)ml+m2 
dN U-tfJ

ERDOGAN

6. da _ C(AK - AKef>)m 
dN ~ [0 - R)Kc -Atf]

ERDOGAN,
RATAWNI

c) influenta variabilitatii solicitării; In stadiul al 
doi-lea viteza de propagare a fisurilor variaza in limite 
largi, 10~5̂ 10”2 mm/ciclu, in funcţie de intensitatea 
solicitării variabile.

Cercetări experimentale [5.24], [5.25] au relevat o
corelaţie intre viteza de propagare si intervalul 
interstriatii, variaţia intensitatii solicitării conducând la 
modificarea vitezei de propagare de la un ciclu la altul, 
careia ii corespunde o variaţie concordanta a intervalului 
interstriatii. In incercarile programate aleator s-a relevat 
influenta pregnanta a maximelor de solicitare carora le 
corespund striatii de latime extinsa, adica o accelerare a 
vitezei de propagare, precum si influenta, redusa practic, 
nesemnificativa asupra propagarii fisurii a spectrului de 
solicitare cu variabilitate mica.
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d) influenta microstructurii; In stadiul al doi-lea de 
propagare, microstructura influenteaza puţin viteza de 
propagare in materialele ductile [5.26] ceea ce explica faptul 
ca aceasta este bine corelata cu parametrii globali derivaţi 
din modelul mediului continuu deformabil, ca: variaţia
factorului de intensitate a tensiunii AK sau proprietăţile de 
rupere (tenacitatea la rupere) KIc.

In general, toate ecuaţiile prezentate, au forma 
ecuaţiei (5.15) si prin integrarea lor se poate calcula 
durabilitatea elementului in cauza. Cel mai general caz
conţine patru constante de material: C, m, AKth si Kc.

5.3.2. Preditia duratei de viata.
Mecanica ruperii si-a făcut intrarea in domeniul 

oboselii mai ales dupa 1936, cand Paris [5.27], [5.28] a
formulat ipoteza privind posibilitatea estimării vitezei de 
propagarea a fisuriiprin factorii de material asociaţi unei 
mărimi de solicitare unice, variaţia factorului de
intensitate a tensiunii, AK.

In ultimii ani au aparut noi metode de cercetare (maşini 
de incercare cu sisteme de comanda prin autocontrol in bucla 
inchisa, microscoape electronice capabile sa examineze direct 
suprafeţele de rupere, defractia cu raze x, metode optice si 
tehnici de calcul numerice) ca rezultat al unor progrese 
importante in cunoaşterea legilor de iniţiere si propagare a 
fisurilor prin oboseala, cu aplicaţii imediate la problemele 
practice ale unor sectoare industriale, printre care si cel 
al mentenantei podurilor metalice vechi aflate in exploatare.

Apropierea continua intre rezultatele cercetării si 
metodele de calcul folosite in dimensionarea si verificarea 
elementelor supuse la solicitări variabile a permis 
inginerilor trecerea de la rutina aplicarii prevederilor unor 
standarde si norme de proeictare la intelegerea fenomenelor 
fizice si restricţiile care trebuie impuse in condiţiile 
date.

Perioada de exploatare in siguranţa este constituita din 
faza de iniţiere a fisurii si faza de propagare stabila (vezi 
figura 5.14.b), faza de propagare rapida (instabila) putând 
fi neglijata. Astfel durata de viata poate fi determinata 
analitic prin integrarea relaţiei lui Paris:

(5.24)
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unde: Nij: numărul de cicluri de solicitare necesare pentru a
mari fisura de la dimensiunea ai la a-j,* 

a: dimensiunea fisurii, cu aj>ai
Admiţând ca in relaţia (5.15 ) a lui AK,

corecţie este constant, se obţine expresia:
factorul de

1
N,J C-om"'2

1 1
Act'” a?

(  \«
CI

1 - t
a ,V j  J

(5.25)

âj=at

si concentrarea de tensiuni,

a fiind constanta de integrare, a=m/2-l;
Relaţia permite evaluarea efectului asupra duratei de 

viata a unui anumit număr de parametrii, ca de exemplu:
- dimensiunea iniţiala a fisurii, aj=ao
- dimensiunea critica a fisurii,
- ecartul de tensiuni, Act

geometria elementului 
care influenteaza factorul Y

- constantele de material C si m;
Limitandu-ne la un singur detaliu constructiv, admitand 

cunoscute dimensiunile a0 si acr ale fisurii corespunzătoare 
acestui detaliu constructiv si ca factorul de corecţie (4), 
reprezentând influenta geometriei fisurii si concentrările de 
tensiuni asupra detaliului, este constant in cursul 
propagarii fisurii, relaţia (5.24) se poate scrie:

N , =  r  dN = C d • Act’ (5.26)

in care, constanta C pentru detaliul constructiv este:

C d =
1 1

C - a n m l 2 - Y m a (t
1 -

\ . ° c r  J

(5.27)

Numărul de cicluri Nij obtinut cu relaţia (5.26) 
reprezintă durata de viata a detaliului considerat plecând de 
la dimensiunea iniţiala a0 pana la dimensiunea critica acr, 
admitand o propagare stabila a fisurii.

Numărul de cicluri N±j este in mod unic funcţie de 
ecartul de tensiuni Act, toti termenii care intervin in 
constanta Ca fiind constanti pentru acelaşi detaliu 
constructiv.

C a p i t o l u l  V .  Metode complementare pentru determinarea capacitatii portante a p.m.e. V-28

BUPT



Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_________ ;___________________________________________________ exploatare__________________________

5.4. STUDII SI CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND 
TENACITATEA OTELULUI DIN TABLIERELE VECHI

5.4.1. Generalitati
Abordarea analitica a siguranţei structurale prin 

cumularea vătămărilor produse de convoaiele din exploatare, 
asa cum a fost prezentata in cap. 4 este destul de laborioasa 
si în consecinţa greu de aplicat. O soluţie complementara, 
mult mai facil de aplicat, o reprezintă analiza propagarii 
fisurilor de oboseala utilizând procedeele mecanicii ruperii.

Utilizarea relaţiei Paris (5.20) pentru determinarea 
ratei de creştere a fisurii de oboseala implica cunoaşterea 
constantelor de material C si m care caracterizeaza starea 
reala a materialului obosit corespunzătoare momentului 
prelevării probelor.

5.4.2. Programul de incercari experimentale
Pentru determinarea constantelor de material C si m a 

fost derulat, in colaborare cu ISIM Timişoara, un program de 
cercetări experimentale pentru otelul din care au fost 
executate elementele constructive ale podului de cale ferata 
peste râul Timiş situat la Sag-Timiseni pe linia Timisoara- 
Resita, (P-08 in tabelul 1.5 cu dispoziţia generala din 
fig.4.4), deschiderea a IlI-a, lonjeronul central si 
antretoaza centrala.

Pentru a obţine datele experimentale necesare 
determinării valorii constantelor c si m s-a aplicat metoda 
standard de incercare prevăzută in norma ASTME 647-93 [5.38].

Aceasta metoda de incercare implica solicitarea in regim 
de oboseala a unor epruvete avand o crestătură, prelucrata 
mecanic in prelungirea careia s-a initiat (amorsat) si s-a 
propagat o fisura de lungime data.

Valorile sarcinilor din ciclul de oboseala s-au ales 
astfel încât deformatiile din epruveta sa se menţină în 
domeniul elastic.

5.4.3. Prelevarea epruvetelor si Încercarea exerimentala
5.4.3.1. Epruvete utilizate
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Epruvetele încercate au fost de t i p u l  com pact, 
solicitate la tractiune excentrica, având notatia C(T), de 
forma si dimensiunile prezentate in figura 5.17.

A -A

m

F ig . 5 .1 7  -  Forma si dimensiunile epruvetei C(T)
Esantioanele de material pentru prelevarea epruvetelor 

au provenit din platbenzile tălpilor grinzilor caii din 
panoul central al deschiderii a IlI-a (GZCJ-tsp) care a fost 
inlocuita in anul 1997. Dezmembrarea elementelor componente 
ale secţiunii transversale s-a făcut prin taierea niturilor 
cu dalta, asa cum se arata in figura 5.18 iar debitarea 
epruvetelor prin taiere cu ferestraul mecanic asa incat nu a 
fost afectata structura cristalina a materialului.

F ig . 5 .1 8 .  Grinzile caii examinate:
a) lonjeron; b) antretoaza

Execuţia epruvetelor s - a  realizat prin prelucrări 
mecanice cu regimuri astfel alese încât sa nu modifice 
starea structurala a materialului de provenienţa (frezare 
si găuri re).
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un număr de 15 epruvete, dupa cumS-au prelevat 
urmeaza :

1. Din talpa inferioara a lonjeronului - 3 
direcţia longitudinala (de laminare) si 3 
direcţia transversala ;

2. Din talpa superioara a lonjeronului - 3 
direcţia transversala ;

3. Din talpa inferioara a antretoazei - 3
direcţia longitudinala (de laminare) si 3 epruvete in 
direcţia transversala ;

întregul lot de epruvete, prelevate dintr-un lonjeron 
central si antretoaza centrala, supuse încercării sunt 
prezentate In figura 5.19.

epruvete in 
epruvete in
epruvete in
epruvete in

LOMJEHONUL CURENT
TALPA longitudinala

» !

LîL-CTM UL-CTf.2

talpa iVFERiOARA - d̂irc<>e transversala
î

L(T-CTf.4

• f - .

UT-CTf.5
TALPA S UP€.fâQAQ.A • tra^iiv ra a ta

LST-CTf

©
LST-CTf.8

a)

UL-CTf.3

LtT-CTf.6

LST-OTI 9

ANTRETOAZA CURSCTA

c
10

AiT-CTf.10

wllpilll
J ® * !

a ?t -c t ?h

TALPA ŞffSWARA - otcS» tangftmSrafeB

m

13
• »« . r . ,

AÎL-CTM3

b)

Afr-CT5.t2

Fig.5.19 Lotul de epruvete incercate experimental:
a) lonjeron; b) antretoaza

5.4.3.2. încercarea experimentala
încercările s-au efectuat la temperatura camerei, mediul 

de încercare fiind aerul ambiant.
Iniţierea (amorsarea) fisurii în prelungirea crestăturii 

s-a realizat prin aplicarea unei solicitări de oboseala cu 
ciclu oscilant pozitiv, raportul de asimetrie a ciclului de 
oboseala fiind R = Pmin/îmax = 0,07. Precizia de masurare a 
forţelor a fost de 3%. Frecventa de solicitare a fost de 5Hz.
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Acest regim de solicitare a fost mentinut dupa amorsarea
fisurii, pâna când fisura a atins o lungime aţ, = 2mm. in 
continuarea vârfului crestăturii.

Dupa ce fisura a ajuns la lungimea ac, = 2mm, s-a trecut 
la faza de masurare si înregistrare a creşterilor lungimii 
ei, menţinând regimul de solicitare la oboseala aplicat in 
faza de amorsare. Masurarea lungimii fisurii s-a realizat pe 
una din fetele laterale ale epruvetei cu ajutorul unui sistem 
optic la care s-a ataşat un comparator. Marirea data de 
sistemul optic a fost de 50 de ori. Prin intermediul unui 
şurub micrometric s-a deplasat reperul de referinţa a 
sistemului optic la vârful fisurii realizându-se astfel 
posibilitatea de a citi pe comparator creşterile 
succesive ale lungimii fisurii ca urmare a solicitării ia 
oboseala. Precizia la masurare a lungimilor intermediare ale 
fisurii, notate aA, a fost de 0,01mm. Intervalul de masurare 
a fost de 0,25mm, obtinându-se astfel, la fiecare epruveta un 
număr suficient de mare (peste 20 de citiri) de creşteri ale 
lungimii fisurii. Totodata la fiecare creste jlT 0 3. A_ tJl±"xGi imi. i de 
fisura s-a înregistrat numărul corespunzător de cicluri de 
oboseala Ni, aplicate pentru atingerea lungimii intermediare 
respective ai.

Solicitarea de oboseala s-a realizat cu ajutorul unu i 
cadru de solicitare compus dintr-un batiu, 2 coloane si o 
traversa. Pe traversa s-a montat un cilindru cu acţionare 
hidraulica de la un pulsator hidraulic tip WPM.

Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţineri kx in j

exploatare j

Fig.5.20. Dispozitivul de incercare ;
a)standul de încercare cu epruveta H C(T)
b)dispozitivul optic pentru masurarea lungimii fisurii.
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Pentru masurarea forţelor aplicate în ciclul de oboseala s-a 
folosit un captor (celula) de forţa, montat în serie cu 
epruveta.
0 vedere a dispozitivului de solicitare si a sistemului optic 
de masurare a lungimii fisurii se prezintă în figura 5.20.

S-au efectuat măsurători ale creşterilor de fisura pâna 
când au aparut deformaţii plastice excesiv de mari în zona 
adiacenta vârfului fisurii ca urmare a valorilor ridicate ale 
intensitatii tensiunii din aceasta zona produse de lungimea
mare a fisurii si de variaţia Act a tensiunii aplicate 
epruvetelor. De regula aceste deformaţii plastice mari au
aparut atunci când fisura a atins o lungime a = 0,5W
(W-latimea epruvetelor).
Prin aplicarea tehnicii de încercare descrisa s-au obtinut 
perechile de date experimentale (aA, Ni), reprezentând 
lungimile intermediare ale fisurii, respectiv numărul de 
cicluri de oboseala aplicate pentru atingerea acestor 
lungimi. Aceste valori au constituit datele primare ale 
încercărilor, pe baza carora s-au determinat vitezele de 
creştere la oboseala a fisurii, a căror valori s-au notat cu 
da/dN, precum si valorile variaţiei factorului de intensitate
a tensiunii la vârful fisurii, notate cu AK. Cunoscând 
valorile da/dN si AK s-au dedus valorile constantelor C si m 
din relaţia Paris, aplicând metoda regresiei [5.38].

5.4.4. Prelucrarea 
experimentale

sx interpretarea rezultatelor

Pentru obţinerea valorilor vitezei de creştere a 
fisurii, da/dN s-a aplicat metoda creşterii polinomiale a 
valorilor lungimii fisurii a± = f(N±) , recomandata în Appendix 
XI din ASTME 647-93. Metoda presupune ca variaţia lungimii 
fisurii în funcţie de numărul de cicluri aplicate se exprima 
printr-un polinom de gradul doi (parabola). Conform acestei 
metode valorile intermediare, â  , sunt ajustate pe baza 
valorilor succesive obtinute din (2n+l) observaţii 
(date) experimentale de la o încercare, n putând fi luat egal 
cu 1, 2, 3 sau 4, pentru a obţine valorile ajustate ale
lungimilor intermediare ale fisurii, notate âif se aplica 
urmatoarea ecuaţie:

ââ - b0 + bt +  b2
< C-2 J

Jm c\ ^2 J
(5.28)
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N- -Cîn care : -1 <— '---  < +1C (5.29)

Coeficienţii b0, bi si b2 se determina prin metoda celor 
mai mici patrate, pe domeniul valorilor ai_n<a<aUn.
Valorile parametrilor Ci si C2 se calculeaza cu urmatoarele 
relaţii:

(5.30)

(5.31)

Pentru prelucrarea datelor din programul experimental 
prezentat s-a luat n=3, realizându-se astfel determinarea 
coeficienţilor b0, blr b2 si a parametrilor Clf C2 prin 
ajustare prin 7 puncte (date) experimentale succesive, a 
curbei de creştere ai = f(Ni) .
Valorile vitezei de creştere la oboseala a fisurii (da/dN), 
într-un punct de pe parabola cu care se traseaza variaţia 
ai=f(Ni) sunt reprezentate de derivata ecuaţiei (5.28) In acel 
punct, adica:

(5.32)da ') = bl +2 b2U v K  C2

Parametrii regresiei care defineşte relaţia de legătură 
dintre ai si N̂  au fost calculaţi prin intermediul unui 
program de calcul automat care are ca date de intrare 
valorile intermediare â  si N̂ , obtinute experimental. 
Valorile da/dN au rezultat ca fiind valorile derivatei funcţiei 
a=f(N) în punctele (a±, Ni); a± este valoarea rezultata prin 
ajustarea curbei a* =  f (N±) .

Totodata programul de calcul automat conceput a permis
obDinerea valorilor variaţiei AK a factorului de intensitate 
al tensiunii la vârful fisurii, corespunzătoare fiecărei 
lungimi de fisura masurata experimental. Pentru calculul
valorilor AK s-a folosit relaţia recomandata în ASTME 647-93 
în cazul epruvetei tip C(T) utilizata. Aceasta relaţie are 
urmatoarea forma :

AK = • -—  + a) 3 (0,886 + 4,64a -13,32 a2 + 14,72a3 - 5,6a4) (în N/mm372) (5.33)
BW{\-aY

unde :
AP- variaţia forţei aplicate în ciclul de oboseala
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(AP Pmax Pmin ) t (1^ N) r 
B- grosimea epruvetei (in mm);
W- latimea epruvetei (în mm);
a=ai/W
Valorile constantelor C si m au fost deduse de asemenea 

cu ajutorul programului de calcul automat, pe baza valorilor
da/dN, respectiv AK, calculate prin procedura descrisa mai 
sus. Pentru a obţine valorile C si m s-a logaritmat relaGia 
Paris, rezultând urmatoarea ecuaţie :

/Jo
ln(— ) = lnC + m*lnAK (5.34)

dN
Se observa ca în aceasta ecuaţie InC si m sunt ordonata 

la origine respectiv panta dreptei data de ecuaţia (5.34).
Introducând valorile da/dN si AK obtinute pe baza datelor 
experimentale în ecuaţia (5.34) si aplicând metoda regresiei 
lineare s-au obtinut valorile C si m pentru fiecare epruveta 
încercata.

Procedura de calcul pentru prelucrarea valorilor 
obtinute experimentalla fiecare epruveta se prezintă in 
tabelul 5.4 iar valorile C si m astfel obtinute se prezintă 
în tabelul 5.5.

TABELUL 5.5
Constantele C si m determinate experimental

Nr.
Crt.

Marcaj
Epruveta

Locui de 
prelevare

Constante
(valori individuale)

Constante
(valori medii)

C m C m
1 LIL-CTf.1

Talpa inferioara lonjeron, 
prelevare longitudinala

3.79E-16 3,94
5.97E-16 3,972 LIL-CTf.2 1.36E-15 3,77

3 LIL-CTf.3 5.33E-17 4,22

4 LIT-CTf.4
Talpa inferioara lonjeron, 

prelevare transversala

1.34E-11 2,43
3,62E-8 2,775 LIT-CTf.5 1.06E-7 1,10

6 LIT-CTf.6 1.13E-18 4,80
7 LST-CTf.7

Talpa superioara lonjeron 
prelevare transversala

2.28E-12 2.71
2.88E-9 2.118 LST-CTf.8 9.01 E-11 2.17

9 LST-CTf.9 8.56E-9 1.46
10 AIT-CTf.10

Talpa inferioara antretoaza 
prelevare transversala

1.25E-20 5.46
4.00E-19 5.3211 AIT-CTf.11 1.92E-20 5.48

12 AlT-CTf.12 1.17E-18 5.02
13 AIL-CTf.13 8.46E-12 2.59
14 AIL-CTf.14 Talpa inferioara antretoaza 3.42E-16 3.91 2.82E-12 3.37
15 AIL-CTf.105 prelevare longitudinala 1.48E-15 3.61
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TABELUL 5.4
Rezultate

4 Material: OP Limita Curgere: 270MPA
32mm Grosime epruveta: 8mm
aer Temperatura de incercare: 15°C

Forţa Minima: 420 [N] Forţa Maxima: 5800[N] Frecventa:5HZ

Marcaj Epruveta: 
Latime epruveta: 
Mediu incercare:

Nr Cicluri A Ar R DK Da/Dn S Ax
1 56000 10.00
2 60700 10.25
3 62600 10.50
4 64700 10.75 10.73 0.988 731.6 0.0001012 1103.6 788.7
5 66500 11.00 10.96 0.998 745.2 0.0001124 1097.6 803.4
6 69500 11.25 11.26 0.994 763.8 0.0001121 1089.6 823.4
7 71900 11.50 11.52 0.995 779.4 0.0001251 1083.0 840.2
8 74000 11.75 11.78 0.997 796.2 0.0001344 1076.0 858.3
9 75400 12.00 11.99 0.997 809.5 0.0001410 1070.5 872.7
10 76900 12.25 12.21 0.998 824 .7 0.0001491 1064.4 889.1
11 78900 12.50 12.52 0.998 845.5 0.0001567 1056.1 911.5
12 80500 12.75 12.76 0. 999 862. 6 0.0001591 1049.5 929.9
13 82000 13.00 13.01 0.998 880.3 0.0001583 1042.8 949.1
14 83300 13.25 13.22 0.998 896.4 0.0001674 1036.S 966.4
15 84900 13.50 13.49 0.996 916.3 0.0001766 1029.6 987.9
16 86700 13.75 13.80 0.996 941.1 0.0002013 1020.8 1014.6
17 87700 14.00 13.99 0.998 956. 9 0.0002198 1015.4 1031.6 *
18 88800 14 .25 14 .25 0.997 978.5 0.0002333 1008.1 1054.8 *
19 89700 14.50 14 . 49 1.000 999.3 0.0002490 1001.3 1077 .3 *
20 90700 14 .75 14.74 1.000 1021.7 0.0002507 994.1 1101.5 *
21 91800 15.00 15.01 0.999 1047.4 0.0002589 986.2 1129.1 *
22 92700 15.25 15.24 0. 999 1068.9 0.0002728 97 9.7 1152.4 *
23 93700 15.50 15.51 0.999 1096.3 0.0003055 971.6 1181.9 *
24 94500 15.75 15.76 0.999 1122.2 0.0003415 964.3 1209.8 *
25 95200 16.00 h-> o o 1.000 1148.5 0.0003828 957.1 1238.1 *
26 95800 16.25 16.25 0.999 1176.1 0.0004098 949.7 1268.0 *
27 96400 16.50 16.50 0.999 1206.2 0.0004477 941.9 1300.4 *
28 96600 16.75 16.73 0.993 1233.6 0.0005160 935.1 1329.9 *
29 97500 17.00 17.04 0.994 1274.2 0.0006118 925.4 1373.7 *
30 97900 17.25 17.29 0.995 1307.7 0.0006924 917.6 1409.8 *
31 98100 17.50 17.44 0.992 1328.4 0.0006897 913.0 1432.1 *
32 98500 17.75 17.75 0.995 1373.8 0.0007743 903.1 1481.1 *
33 98800 18.00 17.98 0.991 1407.9 0.0008339 896.0 1517.8 *
34 99200 18.25 18.31 0.996 1460.8 0.0009854 885.5 1574.9 *
35 99400 18.50 18.50 0.997 1493.9 0.0010872 879.1 1610.6 *
36 99600 18.75 18.77 0.987 1541.0 0.0010709 870.4 1661.3 *
37 99800 19.00
38 100000 19.25
39 103000 19.50

C = 4.31685200909998E-0014; M = 3.25917444968582E+0000 
C' = 1.13491976355718E-0011; M' = 2.43354771204031E+0000

♦  v a l o r i  c a r e  n u  s e  i a u  i n  c o n s i d e r a r e  l a  c a l c u l u l  c o n s t a n t e l o r  c  s i  m
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5.5. DETERMINAREA DURATEI DE VIATA RAMASE
5.5.1. Metoda prin detenninarea creşterii fisurii - CFMR.

In practica curenta de exploatare a podurilor metalice 
la apariţia si detectarea unei fisuri se considera ca 
elementul nu mai prezintă siguranţa necesara in exploatare si 
ca urmare se impun de urgenta restrictii de circulaţie si 
masuri de stopare a propagarii fisurii si de consolidare a 
elementului in cauza.

Aplicand principiile mecanicii ruperii se poate 
determina viteza de propagare a unei fisuri sub o anumita 
stare de solicitare si implicit perioada de timp in care 
elementul fisurat mai poate fi exploatat in siguranţa.

O astfel de metoda, propusa pentru modelarea si 
simularea evoluţiei fisurii sub sarcinile de exploatare, 
presupune o procedura de calcul iterativ a cărei logigrama 
este redata in figura 5.21.

Metoda propusa se bazeaza pe relaţia Paris (5.20) 
modificata corespunzător pentru o incarcare cu amplitudine 
variabila si consta in modelarea dezvoltării fisurii prin 
simularea creşterii ciclul cu ciclu a dimensiunilor iniţiale 
ale fisurii datorita tensiunilor provenite din incarcarile de 
exploatare, considerând cunoscute valorile caracteristicilor 
de material, adica, tenacitatea la rupere K1Cr si constantele 
C si m pentru materialul din care este realizat elementul 
considerat.

Aplicarea practica a metodei presupune urmatoarele 
etape :
ETAPA 1. ESTIMAREA dimesiunii critice/admisibile a fisurii

Dimensiunea critica a fisurii reprezintă lungimea ei 
care conduce la atingerea rezistentelor de rupere ale 
materialului in secţiunea fisurata si ca urmare la 
rupere. Estimarea dimensiunii critice a fisurii in 
elementul avut in vedere presupune stabilirea unui 
criteriu de rupere a elementului cu fisura.
Criteriul de rupere aplicabil se bazeaza pe factorul de 
intensitate a tensiunilor la vârful fisurii si are 
urmatoarea expresie :

Ki=KIC (5.35)
Potrivit acestui criteriu se considera ca dimensiune 
critica a fisuri, lungimea la care factorul de 
intensitate al tensiunii, calculat la valoarea maxima a 
tensiunii intr-un ciclu de solicitare, atinge valoarea 
tenacitatii la rupere.
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METODA CFMR 
pentru determinarea 
EVOLUŢIEI FISURII

or in |

Detectarea fisurii
lungimea iniţiala ao =?

F I G .  5 . 2 1 .  L o g i g r a m a  m e t o d e i  d e  s i m u l a r e  a  c r e ş t e r i i  t i s u r i i  
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Dimensiunea admisibila a fisurii reprezintă lungimea 
maxima a fisurii determinata din condiţiile de geometrie 
ale elementului fisurat.

Starea limita este atinsa atunci cand lungimea fisurii 
modelate ajunge la valoarea minima dintre lungimea critica si 
lungimea admisibila a fisurii.
ETAPA 2. Determinarea experimentala a constantelor de 
material

Constantele de material, C si m, se determina prin 
incercari experimentale pe epruvete 1/2C(T) confecţionate din 
eşantioane de material prelevate din element asa cum s-a 
aratat in paragraful 6.4.3. si apoi prelucrarea rezultatelor 
masurate asa cum s-a aratat in paragraful 6.4.4.

Tenacitatea la rupere, KIC, care exprima rezistenta la 
iniţierea propagarii instabile a unei fisuri, se poate 
determina cu ajutorul corelaţiei dintre valorile Kjc si cele 
ale energiei de rupere KV, stabilita de către Barsom si Rolfe
[ 5 . 4 0 ]  care are forma :

Kjc =6J6(Kl/)3/4 (5. 3 6. a)
pentru valori KIC exprimate in N/mm372 respectiv KV exprimate 
in Jouli, respectiv :

KJC
j

= 0.646^^-6.35-10 3 (5.36.b)
Re

pentru valori KIC exprimate in MPam1/2 respectiv KV exprimate 
in Jouli si Re exprimate in MPa.

Pentru determinarea valorilor energiei de rupere KV la 
temperaturile care intereseaza se vor face incercari pe 
epruvete confecţionate din aceleaşi eşantioane de material.
ETAPA 3. Determinarea DURATEI de VIATA ramase

Determinarea duratei de viata ramase a elementului 
fisurat se face prin simularea dezvoltării fisurii sub un 
istoric de solicitări corespunzător convoaielor reale aflate 
in exploatare pana la atingerea stării limita a deschiderii 
fisurii, cand se determina numărul de cicluri de solicitare 
care conduc la aceasta situatie.

Aceasta etapa presupune urmatoarele subetape :
Etapa 3.1. Modelarea incarcarii ;

Starea de solicitare la care este supus elementul in
timpul exploatarii se compune din ecarturile de tensiune Act 
produse de convoaiele aflate in circulaţie, determinate prin
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clasare ca in cazul metodei clasice de cumulare liniara a 
vătămărilor PLM, rezultând perechile de valori (A<j ±, n t ) .

S im u larea  s o l i c i t ă r i i  se realizeaza prin aplicarea unor 
programe de incarcare conţinând un număr limitat de blocuri 
de solicitare corespunzătoare perechilor de valori (Aoir n*) . 
Blocurile de solicitare pot fi de mai multe tipuri dupa 
succesiunea ecarturilor de tensiune Aa^ si anume (fig.5.22) :
a) t i p  c r e s c ă t o r ,  cand ecarturile de tensiune se aplica in 

ordinea crescatoare a valorilor Ag±;
b) t i p  d e s c r e s c ă t o r , cand ecarturile de tensiune se aplica in 

ordinea descrescătoare a valorilor Ag±;
c) t i p  v a r i a b i l  (crescator-descrescator-crescator sau 

descrescator-crescator-descrescator), cand ecarturile de 
tensiune se aplica intr-o ordine aleatoare a valorilor
Aa±;

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare_________________________________________________________________

BLOC de INCARCARE CRESCĂTOR BLOC de INCARCARE DESCRESCĂTOR

BLOC de INCARCARE VARIABIL

FIG. 5 .2 2 .  Tipuri de blocuri de incarcare
încercările efectuate pentru testarea programului de 

calcul nu au relevat o influenta semnificativa a variantelor 
de programe de incarcare aplicate asupra creşterilor fisurii.

Pentru o simulare cat mai fidela situatiei
corespunzătoare traficului real programul de incarcare poate 
conţine mai multe blocuri de incarcare diferite si care se
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repeta de un număr de ori in unitatea de timp considerata, de
obicei 24 de ore.

In acest fel se poate reproduce destul de uşor si
suficient de exact starea de solicitare pe care circulaţia
trenurilor reale o induce in element.

I Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in I

1 '  exploatare |

Etapa 3.2. Modelarea dezvoltării fisurii;
Simularea dezvoltării fisurii, bazata pe relaţia Paris 

modificata, consta in calculul creşterii dai a fisurii, intr-
un ciclu de solicitare dNx=l, cand AK se obţine cu ajutorul 
relaţiei de calcul adecvata pentru elementul analizat si apoi 
determinarea numărului de cicluri de solicitare necesare 
pentru extinderea fisurii de la dimensiunea iniţiala 
(detectata) pana la dimensiunea limita (critica sau
admisibila).

Variaţia factorului de variaţie a tensiunii la vârful 
fisurii, in fiecare ciclu de solicitare, AK=Kmax-Kmin= ((Jma*- 
tfmin)‘>/flă corespunzătoare ecartului de tensiuni Aa = amax - amin 
aplicat, trebuie corectata pentru a lua in considerare 
efectul favorabil al ciclurilor de solicitare care
produc valori

A K  < A K t h  ( K t h  este valoarea de prag a factorului de 
intensitate a tensiunii la vârful fisurii sub care nu se 
produce propagarea fisurii) si care nu trebuiesc contorizate.

In consecinţa relaţia Paris (5.20) se va inlocui cu
relaţia Paris modificata in care AK se inlocuieste cu
AKefectiv, care ia in considerare efectul de prag, AKth* al 
factorului de intensitate a tensiunii asupra creşterilor
subcritice, stabile ale fisurii :

-jjj- = C  • {&KefectivfU (5.37)

AKefectiv reprezintă variaţia efectiva, intr-un ciclu de 
oboseala, a factorului de intensitate a tensiunii la vârful 
fisurii, care conform [5.39] se determina cu relaţiile :

&Kefectiv = &K pentru AK > — si R>0 (5.38)

êfectiv Pentru A s i  orice valoare R (5.39)

Dimensiunea fisurii rezultata din aceasta creştere se 
calculeaza, pentru primul ciclu de solicitare, cu relaţia :

ax = aQ + dai (5.40)
si apoi intr-o bucla iterativa,cu relaţia :

ai = ai + dai (5.41)
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Valoarea a± rezultata dupa fiecare ciclu de solicitare se 
testeaza in raport cu valoarea dimensiunii critice sau a 
dimensiunii admisibile.

Procedeul de calcul si testare a lungimii fisurii se 
repeta pana cand rezulta :

a± Ittîn (âcritic / âdmisibil) (5.42)
sau pana cand se indeplineste criteriul de rupere :

K i( a i )  =  KIC ( 5 . 4 3 )

Etapa 3.3. Determinarea duratei de viata ramase;

La atingerea uneia din stările limita reprezentate prin 
relaţiile (5.42) si (5.43) se determina NR/ numărul de 
cicluri de solicitare ramas fata de care prin operaţii 
aritmetice simple, tinand cont si de programul de incarcare 
adoptat, se determina DURATA DE VIATA RAMASA, in unitatile de 
timp convenabile (zile/luni/ani).

Aplicarea practica a metodei cat si forma curbelor care 
modeleaza dezvoltarea si propagarea fisurii sub sarcinile de 
exploatare sunt prezentate in paragraful 5.6.2. cu 
exemplificare pentru lonjeronul curent al podului de cale 
ferata de la Sag-Timiseni, deschiderea a IlI-a.

In conformitate cu modelul de calcul utilizat, 
creşterile da ale lungimii fisurii depind de variaţia
ecartului de tensiuni Aa aplicate (prin AKefectiv) r precum si 
de valorile constantelor de material C si m prin care se 
exprima rezistenta materialului la propagarea fisurii, 
rezulta ca o modificare a acestor valori va conduce la 
modificarea variaţiei lungimii lungimii fisurii in funcţie de 
numărul de cicluri aplicate, a=f(N). Ca urmare rezulta o alta 
rezerva de viata pentru elementul considerat, care 
evidentiaza potentialul metodei de evaluare propusa de a lua 
in calcul variabilitatea parametrilor de intrare implicaţi.

| CoContributii la

5.5.2. Studiu de caz : Podul P-08 (Sag-Timiseni)
Metoda de evaluare propusa in 5.5.1. a fost aplicata 

pentru determinarea duratei de viata ramase a unui lonjeron 
curent din deschiderea a IlI-a a tablierului metalic al 
podului de cale ferata de la Sag-Timiseni (fig.4.4).

Verificarea duratei de viata pe baza criteriului 
cumulării vătămărilor sub sarcinile de exploatare, efectuata 
in cadrul expertizarii podului in anul 1988, a aratat ca 
durata de viata a lonjeronilor din deschiderile III-V a fost 
epuizata, fapt care a condus la inlocuirea acestor tabliare 
in anul 1995.
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Acest fapt a făcut posibila prelevarea de eşantioane din 
lonjeronul central si antretoaza centrala din deschiderea a 
IlI-a din care s-au executat epruvetele C(T) prezentate in 
paragraful 5.4.3.

Elementul fisurat il reprezintă platbanda de la talpa
inferioara a lonjeronului, fisurile la oboseala amorsandu-se 
de la găurile de nit. S-a luat in calcul prezenta unor fisuri 
străpunse pe grosimea tălpii, dupa cum urmeaza :

1. o fisura care se propaga de la o gaura spre marginea 
tălpii ;

2. o fisura care se propaga de la o gaura spre axa 
tălpii ;

3. doua fisuri simetrice la o gaura din care una se 
propaga spre marginea iar cealalta spre axa tălpii ;

propagarea facandu-se pe direcţia transversala a tălpii,
perpendicular pe direcţia tensiunilor de intindere la care 
este solicitata talpa inferioara a lonjeronului.

Calculele s-au efectuat pentru doua dimensiuni iniţiale, 
a0, ale fisurii si anume :
• cazul 1) a0 = 2 mm ;
• cazul 2) a0 = 6,5 mm. , o fisura care depăşeşte capul

nitului astfel ca poate fi detectata prin control vizual.
Incarcarea cu convoaiele de exploatare s-a făcut pe baza 

trenurilor caracteristice avute in vedere la determinarea 
istoricului solicitărilor din metoda clasica PLM, rezultând 
blocul de incarcare prezentat in tabelul 5.6.

TABELUL 5.6
Blocul de solicitare sub traficul actual

Nr.crt. Ecartul de tensiuni Număr de cicluri/zi
1 Acri = 128.27 N/mm2 ni = 504
2 A<T2 = 127.15 N/mm2 n 2 -216
3 A a 3 = 116.65 N/mm2 n 3 =1456
4 A(l4 = 71.19 N/mm2 n 4 =380
5 Acr5 = 61.48 N/mm2

00IIir>C

6 A<J6 = 36.00 N/mm2 n6 =32

Rezulta un număr de 2636 cicluri de solicitare in decurs 
de o zi.

Pentru a reda cat mai fidel traficul real, simularea 
solicitării s-a realizat prin aplicarea programului de 
incarcare a) (vezi paragraful 5.6.1) de tipul crescator- 
descrescator-crescator, constituit din doua blocuri de 
incarcare de tipul celui prezentat in fig. 5.23., 
reprezentând o pereche de trenuri, care s-a repetat de opt
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Contributii ia determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in

________ ;_________________________________________________  exploatare

ori intr-o zi ( corespunzător circulaţiei a 8 perechi de 
trenuri).

140
— 120CM
E| 100 

I 80C
S 60
s 40rCB
oW 20

BLOCUL DE INCARCARE

128 127
116

o .
71

♦;*3

61

36

□ ecart de tensiuni 

♦  n ra d u ri incarcare

+• 3 număr cicluri 
— I—i incarcare

3 4

tipul trenului

FIG.5.23 B lo c u l de in c a r c a r e  u t i l i z a t

Tablierul metalic a fost executat in 1912 din otel 
carbon similar cu OL 37.In, avand caracteristicile mecanice 
prezentate in tabelul 3.1.b punctul 13.

S-a efectuat incercarea la tractiune si la ISIM 
Timişoara, pe un lot de 3 epruvete confecţionate din acelaşi 
eşantion de material din care au fost confecţionate 
epruvetele C(T), rezultatele obtinute fiind prezentate in 
tabelul 5.7. Ele sunt comparabile cu cele obtinute in cadrul 
lucrărilor de expertizare a podului, pe epruvetele realizate 
din alt eşantion de material prelevat din grinda principala, 
incercarile in acest caz fiind efectuate in laboratorul 
INCERTRANS Bucureşti.

TABELUL 5 .7
C a r a c t e r i s t i c i l e  l a  t r a c t iu n e  a l e  o t e l u l u i  (Tincercaxe—̂ 20°C)

Locul
de

p relevare

Marcaj
epruveta

C a r a c t e r i s t i c i  l a  t r a c t iu n e

Re
(N/mm2)

Km
(N/mm2)

A s
(%)

z
(%)

* * * *
Talpa 

inferioar 
a

lonjeron

TI 275 +2.2% 360 -10% 36 -18.1% 57 -
T2 272 +1.1% 399 -0.02 % 39 -11.3% 62
T3 264 -1.8% 405 +1.2% 37 -15.9% 58 -

V a lo r i  m ed ii 270.3 3B8 3ir. 3 59

*■ variaţie procentuala fata de rezultate INCERTRANS

In perioada de exploatare temperatura mediului ambiant 
variaza in domeniul valorilor -20°C -s- +30°C. Variaţia
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________' ______________________________________________exploatare_______________________

tenacitatii otelului din talpa lonjeronului analizat in 
funcţie de temperatura a fost determinata prin incercari de 
rezilienta si incovoiere prin soc, la diverse temperaturi, 
iar curbele de tranzitie corespondente au fost prezentate in 
fig. 3.25 pentru KCU si in fig.3.2 6 pentru KV.

Valorile caracteristice ale tenacitatii la rupere KIC, 
rezultate din aplicarea corelaţiei Barsom-Rolfe (5.36), 
utilizate in programul de simulare a dezvoltării fisurii sunt 
prezentate in tabelul 5.8.

TABELUL 5.8
Caracteristica de tenacitate la rupere
Temperatura KV mediu 

(J)
KIC conform corelaţiei (6.36)

(MPa.m172) (N/mm372)
+20 °C 71.8 166.74 5272.3
+10 °C 67.9 159.9 5056

O o O 50.6 128.25 4055.2

1 O o O 42.6 112.72 3564.2

1 ro o o O 32.5 92.01 2909.3

UoOcoi 11.4 41.93 1325.8

Constantele de material C si m au valorile prezentate in 
tabelul 5.4.

Criteriul de rupere aplicat pentru estimarea dimensiunii 
critice a fisurii se bazeaza pe factorul de intensitate al 
tensiunii Kx, conform relaţiei (5.35) determinandu-se 
dimensiunea critica a fisurii, acritio.

S-au stabilit, de asemenea si valori admisibile ale 
deschiderii fisurilor, notate admis/ i-n funcţie de geometria 
elementului (figura 5.24), rezultând :

• aadltlis = 39.5 mm. pentru o fisura care se propaga de
la gaura spre marginea tălpii ;

• cLactais = 66.0 mm. ^  pentru o fisura care se propaga de
la gaura spre axul tălpii ;

• aadmis = 33.0 mm. pentru o fisura care se propaga
simetric fata de gaura.

Pentru calculul lui AK cu care se determina AKefectiv 
utilizat in legea Paris modificata (5.37), s-a folosit 
soluţia de calcul a factorului de intensitate a tensiunii 
pentru cazul plăcii plane cu dimensiuni finite, avand o gaura 
de la care se amorseaza fisuri (figura 5.24), data de Bowie
[5.41] :

Kf = a • Jn-a (pn ( 5 . 4 4 )
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in care :
a = tensiunea nominala aplicata calculata in secţiunea 

fara fisuri ; 
a = lungimea fisurii :
cpn = coeficient de corecţie in care n arata numărul de 

fisuri.

Contributii ta determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare______________________ _________ _______________________________

gaura de nit : 1) propagare spre exteriorul platbenzii ;
2) propagare spre axul platbenzii ;
3) propagare simetrica.

Programul de simulare, prezentat in 5.6.1., a fost 
aplicat pentru simularea creşterii fisurilor in toate cele 
trei cazuri de deplasare a fisurilor prezentate in figura
5.24.

S-a luat in calcul o valoare a tenacitatii la rupere 
KIC=2900 N/mm3/2, corespunzătoare energiei de rupere medie
obtinuta la temperatura de -20 °C. Aceasta valoare KIC conduce 
la o dimensiune critica de fisura a^tic =  79 mm.

A fost astfel posibila determinarea evoluţiei fisurilor 
sub traficul viitor considerat, reprezentat printr-un istoric 
al solicitărilor sub forma unui bloc de incarcare si trasarea 
apoi a diagramelor de evoluţie a fisurilor prezentate in 
figurile 5.25 si 5.26.
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-_____________________________________________  exploatare

CREŞTEREA FISURII a=f(N) 
Număr de fisuri: 1.

3<0c(0
3
E
'35(0oEO)

n

NUMĂRUL DE CICLURI, N

F I G . 5 . 2 5 .  Variaţia lungimii fisurii in funcţie de numărul de 
cicluri de solicitare - o singura fisura.

C R E Ş T E R E A  FIS U R II a=f(N ) 
num ăr de fisuri iniţiale: 2 .

20000 40000 60000 80000 100000 120000
N U M Ă R  de C I C L U R I ,  N

F I G . 5 . 2 6 .  Variaţia lungimii fisurii in funcţie de numărul de 
cicluri de solicitare - doua f i s u r i  simetrice.

Rezerva de viata a elementului se determina prin 
impartirea numărului total de cicluri de solicitare care 
conduc la colaps (la atingerea criteriului de rupere sau a 
lungimii admisibile a fisurii) rezultat din simulare, la
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea
___________________________________________________exploatare___________________________

numărul de cicluri de solicitare din programul de solicitare 
aplicat, in unitatea de timp aleasa (zi/luna/an).

Pentru situatiile prezentate mai sus s-au obtinut 
rezultatele prezentate in tabelul 5.9.

TABELUL 5.9 
Determinarea duratei de viata ramase

menţinerii lor
ui i i.r. i i j

□

Cazul de 
propagare 
a fisurii

Lungimea 
iniţiala 
a fisurii 

C0 
(mm)

NUMĂR 
de cicluri ramas 
pana la colaps

DURATA de VIATA 
Ramasa
(zile)

1) 2.00 109 847 41,67
6.50 89 847 34,08

2) 2.00 115 514 43,82
6.50 167 881 63,68

3) 2.00 93 324 35,40
6.50 54 391 20,63

Se constata ca perechile de valori {a±, N(ai)} 
determinate prin programul de calcul al evoluţiei fisurii 
pana la atingerea stării limita considerate, se inscriu in 
toate cazurile analizate pe o traiectorie ascendenta.

Analizandu-se tendinta evoluţiei fisurii, prin prisma 
perechilor de valori lungimea fisurii -număr de cicluri de 
solicitare calculate, modelata prin funcţii de acoperire a 
punctelor experimentale determinate cu funcţia TREND din 
programul EXCEL, de tipul :

• funcţie exponenţiala de forma
a = a-eP'N  (5.45)

• funcţie polinomiala de forma
a-bn -Nn +bn-\-Nn~̂  +..+ b\-N + bQ, cu (2 < n < 5) (5.46)

s-au obtinut funcţiile prezentate in tabelele 5.10 si 5.11 si 
reprezentate grafic in figurile 5.27-5.31.

Se constata ca funcţiile polinomiale (5.46) de tipul 
parabola de grad superior, desi au un coeficient de corelaţie 
cu datele experimentale bun, prezintă puncte extreme (minim) 
sau de inflexiune care nu sunt in deplina concordanta cu 
teoria privind evoluţia fisurilor de oboseala iar in unele 
cazuru nu respecta nici dimensiunea iniţiala a fisurii, in 
timp ce funcţia exponenţiala (5.45) are un coeficient de 
corelaţie bun, au numai tendinta crescatoare si sunt mai 
facil de aplicat, avand o soluţie unica pentru determinarea 
numărului de cicluri de solicitare,

jV = l.lnf^mL| (5.47)
P  V <* )
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
__________ ‘___________________________________________________exploatare_____________________________

TABELUL 5.10 
Funcţii de aproximare a creşterii fisurii 

Cazul 1). Numărul de fisuri = 1

Dimens.

iniţial
a
âo

(mm)

Fu
nc

ţi
a

de
ap

ro
xi

ma
re

Coef .
corelat

ie
Pearson

R

Funcţia de aproximare
Exponenţiala Polinamiala

a = a-ePN a = b$N̂ +b/\N4 +bşN̂ +b2N̂ + b\N* + bQ
a P b5 b4 b3 t>2 bi b0

2 . 0

exp. 0.9979 2 . 2 9 8 2E-05 - - - - - -
pol.gr.2 0.9979 - - - - - 2E-09 -2E-04 5.3964
Pol gr.3 0.9941 - - - - 1E-14 -2E-09 2E-04 1.1968
pol.gr.4 0.9948 - - - 8E-20 -2E-14 3E-09 -4E-05 2.2545
pol.gr.5 0.9953 - - 1E-24 -6E-19 1E-13 -7E-09 2E-04 1.7553

6.5

Exp. 0.9943 6 . 5 4  93 2 E - 0 5 - - - - - -
Pol.gr.2 0.9778 - - - - - 5E-09 - 2 E - 0 4 10.213
Pol . gr . 3 0.9922 - - - - 6E-14 -9E-09 5E-04 5.4 34 9
pol.gr.4 0.9960 - - - 1E-18 -2E-13 2E-08 -2E-04 6.8079
Pol.gr.5 0.9981 - - 3E-23 - 9 E - 1 8 9E-13 - 4 E - 0 8 8E-04 6.4371

TABELUL 5.11 
Funcţii de aproximare a creşterii fisurii 

Cazul 2). Numărul de fisuri = 2

Dimens. 
iniţial

a 0
(mm)

Fu
nc
ţi
a

de
ap
ro
xi
ma
re

Coef.
corelat

ie
Pearson

R

F u n c ţ i a de a p r o x i m a r e
Exponenţiala Polinomiala

ci-a- eP'N a = b$N5 + b ^ N 4 + b $ N 3 + t>2N2 +b\N]1 +bo
a P b 5 b 4 b 3 b 2 bi b 0

exp. 0 . 9992 2.007 3E-05 - - - - - -
pol.gr.2 0.9938 - - - - - 3E-09 -E-04 2.9184

2 . 0 Pol.gr.3 0.9991 - - - - 4E-14 -3E-09 2E-04 1.8815
Pol.gr.4 0.9997 - - - 8E-19 -9E-14 6E-09 -2E-05 2.0186
Pol.gr.5 1.000 - - 2E-23 -5E-18 5E-13 -2E-08 3E-04 2.000

Exp. 0.9998 6.4546 3 E -0 5 - - - - - -
Pol.gr.2 0.9988 - - - - - 6E-09 7E-05 6.6007

6.5 Pol.gr.3 1.000 - - - - 1E-13 -6E-09 3E-04 6.5000
pol.gr.4 1.000 - - - 0 1E-13 -6E-09 3E-04 6.5000
pol.gr.5 1.000 - - 0 0 1E-13 -6E-09 3E-04 6.5000
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
_______ ___________________________ exploatare □

LUNGIMEA FISURM, a=f(N) 
Număr de fisuri: 1

Număr de cicluri, N

LUNGIMEA FISURII, a=f(N) 
Număr de fisuri: 2

Număr de cicluri, N

F I G . 5.27.  Funcţii de dezvoltare a fisurilor - exponenţiala
a) cazul cu o fisura ; b) cazul cu doua fisuri.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
-____________________________________________________ exploatare________________________________

LUNGIMEA FISURII, a=f(N) 
Număr de fisuri: 1

Număr de cicluri, N

LUNGIMEA FISURI, a=f(N) 
Număr de fisuri: 2

Număr de cicluri, N

F IG . 5 .28 .  Funcţii de dezvoltare a fisurilor - polinomiala g r .2
a) cazul cu o fisura ; b) cazul cu doua fisuri.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
•____________________________________________________ exploatare__________________

LUNGIMEA FISURII, a=f(N) 
Număr de fisuri: 1

Număr de cicluri, N

LUNGIMEA FISURII, a=f(N) 
Număr de fisuri: 2

Număr de cicluri, N

F IG . 5 . 2 9. Funcţii de dezvoltare a fisurilor-polinomiala g r . 3
a) cazul cu o fisura ; b) cazul cu doua fisuri.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
-____________________________________________________ exploatare______________

LUNGIMEA FISURII, a=f(N) 
Număr de fisuri: 1

«-
y = 1E-18X4 • 2E-13x* + 2E-08x* - 0,0002x + 6,8079

R : = 0,9921

y = 8E-20x4 - 2E-14x5 ♦ 3E-09x2 - ♦E-OSx ♦ 2,25451
R ' = 0.9897 I

♦ a0=2  mm

■ a0=6,5 mm  
^ ia 1adm =6 6 mm

■  a2adm=39,5mm

25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000
Număr de cicluri, N

LUNGIMEA FISURI, a=f(N) 
Număr de fisuri: 2

Număr de cicluri, N

F IG . 5.30 . Funcţii de dezvoltare a fisuriior-polinomiala g r .4
a) cazul cu o fisura ; b) cazul cu doua fisuri.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor
•__________________________________________  exploatare

rin |

y = 3E-23x* - 9E-18x4 ♦ 9E-13xJ - 4E-08x* ♦ 0,0008x ♦ 6,43711
________________R; = 0.9963________________I LUNGIMEA FISURII, a=f(N) 

Număr de fisuri: 1

25000 50000 75000 100000 125000

Număr de cicluri, N

150000 175000 200000 225000

LUNGIMEA FBURJţ a=f(N) 
Nnmar de (nuri: 2

Număr de cicluri, N

F IG . 5.31 .  Funcţii de dezvoltare a fisu rilo r-po lin o m iala  g r . 5
a) cazul cu o fisura ; b) cazul cu doua fisuri.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare

5.6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PRIVIND METODA CEMR.

Studiile si cercetările experimentale efectuate au avut 
ca obiectiv obţinerea informaţiilor asupra caracteristicilor 
de material si a comportării otelului utilizat la constructia 
podurilor metalice vechi in vederea elaborarii unei 
metodologii de apreciere a duratei de viata a elementelor 
bazata pe principiile mecanicii ruperii, care sa fie 
complementara sau chiar sa inlocuiasca metoda actuala de 
calcul prin cumularea liniara avatamarilor, destul de 
laborioasa si uneori greu de aplicat mai ales atunci cand 
informaţiile privind traficul trecut lipsesc sau sunt 
insuficiente.

Pentru realizarea obiectivului propus a fost elaborat un 
program de studii teoretice si cercetări experimentale, prin 
a cărui etape s-a urmărit :

• Sistematizarea si concentrarea vastelor informaţii din 
literatura de specialitate privind mecanica ruperii si 
aplicaţiile ei practice, intr-un sistem restrâns, 
concis si coerent care sa permită o noua abordare a 
fenomenului ruperii din oboseala si care sa conducă, 
in final, la reconsiderarea si extinderea metodelor 
de verificare a structurilor metalice existente.

• Studiul teoretic si evaluarea prin incercari 
experimentale a caracteristicilor de material 
specifice noţiunilor din mecanica ruperii si care se 
regăsesc in ecuaţiile care modeleaza propagarea 
fisurii, pentru otelul din elementele de rezistenta 
ale podurilor metalice aflate in exploatare de un mare 
număr de ani.

• Elaborarea si aplicarea unei metode de determinare a 
duratei de viata ramase a elentelor structurale in 
care apar degradari (fisuri).

5.6.1.Concluzii privind cercetările teoretice si 
incercarile experimentale

Parcurgerea primei etape a programului mentionat a 
necesitat analiza bibliografica a numeroaselor cercetări din 
domeniul mecanicii ruperii materialelor efctuate pe plan 
internaţional in ultimii 60 de ani si sistematizarea lor prin 
prezentarea principalelor noţiuni, relaţii de calcul si 
metode de analiza teoretica si experimentala pentru 
aprecierea ruperii, caracteristice otelului.

Corelarea tuturor acextor informaţii a permis
prezentarea relaţiei de calcul Paris (5.20), da/dN = C(AK)m, 
care apreciaza rata de creştere a fisurii dintr-un element 
din otel funcţie de o singura mărime caracteristica -factorul

Capitolul V. Metode complementare pentru determinarea capacitatii portante a p.m. e. V-55

BUPT



de intensitate a tensiunii in zona plastica de la vârful 
fisurii, notat notat K, prin intermediul a doua constante de 
material C si m, care se pot determina experimental.

Aceasta relaţie, unanim acceptata in prezent dintre 
numeroasele relaţii prezentate in literatura, sta la baza
tuturor dezvoltărilor ulterioare.

In cea dea a doua etapa a programului de studii si 
cercetări experimentale s-a derulat un program de achiziţie 
si prelevare a unor eşantioane, la scara reala, din cele mai
solicitate elemente constructive -lonjeronul si antretoaza
curente din deschiderea a IlI-a, ale podului de cale ferata 
de la Sag-Timiseni pe linia Timisoara-Resita si apoi un
program de confecţionare, in laboratorul Departamentului 
CMMC, a unui număr de 15 epruvete tip compact C(T) (specifice 
incercarilor din mecanica ruperii) si de incercare 
experimentala a acestora si de prelucrare a rezultatelor 
măsurătorilor experimentale pentru determinarea constantelor 
de material C si m, in cadrul Institutului National de 
Cercetare-Dezvoltare in Sudura si încercări de Materiale
(ISIM) Timişoara.

Derularea acestei etape a permis determinarea
constantelor de material, C si m, pentru otelul obosit, care 
s-a aflat in exploatare timp de 83 de ani.

Rezultatele obtinute au reliefat :
• Valorile constantelor C si m determinate experimental,

prezentate in tabelul 5.4 se inscriu in domeniul de 
valori prezentate in literatura [5.43] pentru otelul
moale si otelul OL 37.In

• Se indeplineste intr—o proporţie acceptabila,
corelaţia stabilita intre C si m de Kitagawa, Koshiga 
si Kawahara [5.10], conform careia pentru otelurile de 
constructii moi este valabila relaţia :

C = A*B"m (5.48)
cu A=0,8.10~4 si B=80, rezultând valorile din tabelul 5.12 :

| Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
| ' _ exploatare

TABELUL 5.12
Nr. Poziţie Constanta Constanta Abatere
Crt. epruveta C

experimental
C

corelaţie
cor/exp

1. Lonj.longit. 5.97xl0-ii 2.22xlO~lA +3.7%
2. Lonj.transv. 3.62x10"“ 4.28xl0~IU +18%
• Valorile constantelor C si m sunt sensibil influentate 

de temperatura si de orientarea fisurilor fata de 
direcţia de laminare.

• Analiza statistica a şirului de valori C si m 
determinate prin incercari experimentale, tabelul
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5.13, arata o dispersie mare a valorilor individuale 
obtinute pe fiecare epruveta prelevata in sens 
longitudinal (dupa sensul de laminare, perpendicular
pe direcţia de dezvoltare a fisurii) fata de celelalte 
cazuri (de exemplu pentru m : Vx=7.65% pentru direcţia 
longitudinala si Vx=95.68% pentru direcţia 
transversala), asa incat se apreciaza ca numărul de
epruvete supuse incercarii experimentale, dupa
direcţia tensiunii principale, sa fie cel puţin sase.

TABELUL 5.13
Mărimi statistice pentru şirurile de valori C si m ;

-talpa inferioara lonjeron-

| Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in I

| '  exploatare |

Co
ns

ta
nt
a

Direcţia
de

prelevare Nr
.

pr
ob

e
Mărimi statistice

Valoarea
medie
1 n

”Kx = ~ H xk 
”k =1

Dispersia
nedeplasata

$x = S(-xk ~m.xY' 
k=\

Coef.de 
variaţie
vx = tS-r • 100 

mx
(%)

m Lonj.longit. 3 3. 97 0.091 7.65
Lonj. transv. 3 2. 77 7.0254 95. 68

C Lonj.longit. 3 5.97E-11 9.25E-21 161
Lonj.transv. 3 3.62E-08 7.49E-15 244.9

5.6.2.Concluzii privind metoda de verificare propusa (CMRF).
In ultima etapa a programului de studii si cercetări 

experimentale, bazat pe rezultatele obtinute in etapa a doua 
cat si pe unele cercetări si acte normative internaţionale 
[5.39],[5.42], s-a dezvoltat o metoda de calcul a duratei de 
viata ramase, sub traficul prezent si viitor si apoi 
verificat printr-un studiu de caz, pentru un element 
structural (lonjeronul curent) fisurat, in mai multe ipoteze 
de poziţionare si progresie a fisurii.

S-a evaluat cazul cel mai frecvent intalnit la podurile 
metalice vechi cu structura nituita si anume acela in care 
fisura se amorseaza de pe circumferinţa unei găuri de nit si 
are o traiectorie perpendiculara pe direcţia tensiunii de 
intindere din element.

Metoda propusa a fost testata pentru platbanda intinsa 
de la talpa inferioara a lonjeronului (platbanda 10x200 cu 
doua găuri cu d=21 mm, din OL 37.1 cu Re=270 N/mm2, 1^=388 
N/mm2, A%=37, Klc=2900, C=3.533E-8, m=2.77) pentru care s-au
avut in vedere urmatoarele situatii (fig.6.24):

1. Prezenta unei singure fisuri, care se dezvolta :
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a) sp re  e x t e r i o r u l  p l a t b e n z i i  ;
b) spre axul platbenzii.

2 . P rezen ta  a doua f i s u r i ,  d ia m e tra l s im e t r i c e ,  care se 
dezvolta a t a t  sp re  e x t e r io r u l  c a t  s i  sp re  a x u l
p l a t b e n z i i .

In  to a t e  s i t u a t i i l e  s -a u  c o n s id e r a t  doua p o s i b i l i t a t i  de
d e te c t a r e  a f i s u r i i  :

a) fisura este abia amorsata, se gaseste sub capul
nitului si nu poate fi inca detectata, pentru care s-a 
considerat o lungime iniţiala a0 = 2.0 mm in acord cu 
metoda de testare a epruvetelor C(T) [5.38].
b) fisura s-a propagat in afara capului nitului si ca

urmare ea poate fi detectata, pentru care s-a considerat 
o lungime iniţiala a0 = 6.5 mm.
Pentru toate aceste situatii s-a aplicat metoda propusa, 

prezentata in paragraful 5.5.1 si 5.5.2 si s-au calculat 
perechile de valori {a, N(a)} care conduc la creşterea
fisurii pana la stadiul limita acceptat :
• «̂ critict determinat din condiţia de rupere (5.35), dupa care

extensia fisurii are un caracter brutal;
• aadmisibii, determinat din condiţiile geometrice de atingere a 

marginilor platbenzii.
Numărul de cicluri de solicitare N(alim) corespunzător 

stadiului limita al fisurii reprezintă DURATA de VIATA RAMASA 
care poate fi determinata in unitatea de timp convenabila in 
acord cu programul de solicitare aplicat.

Durata de viata foarte redusa rezultata prin metoda 
propusa (tabelul 5.9) este in concordanta cu rezultatul 
calcului clasic prin cumularea vătămărilor, dezvoltat in 
cadrul expertizei efectuate in anul 1987, care a evidentiat 
epuizarea duratei de exploatare si a condus la inlocuirea 
tablierului din aceasta deschidere.

Testarea metodei propuse, printr-un exemplu practic cu 
date reale, a relevat urmatoarele :

1. Metoda necesita epruvete de tip C (T) care sunt de 
dimensiuni reduse (cca.40x38.5x8... 10 mm), pot fi 
prelucrate si manevrate cu uşurinţa si necesita 
eşantioane mici de material ;

2. Determinarea constantelor de material C si m se face 
relativ uşor, printr-o incercare experimentala care 
necesita o instalatie de incercare si achiziţie a

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare __________________
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datelor simpla si de dimensiuni reduse (un stand 
pulsator cu puteri de pana la 60-80 kN, R=0.7) si se 
realizeaza intr-un timp scurt, cca.4-8 ore/proba, iar 
prelucrarea rezultatelor se face automat printr-un 
program de calcul care livreaza valorile constantelor 
C si m dupa procedura ASTM ;

3. Prin determinarea constantelor de material C si m se 
elimina toate incertitudinile cu privire la 
'istoricul solicitărilor' din metoda clasica PLM ;

4. Metoda se aplica cu uşurinţa, parametrii de intrare 
pot fi uşor modificaţi si adaptati necesităţilor;

5. Metoda se poate aplica si in cazul elementelor 
nefisurate prin acceptarea unui defect iniţial 
infinit mic (a0 = 0.01 mm) ;

6. Funcţia cea mai adecvata pentru simularea evoluţieioNfisurii este cea exponenţiala, de forma a = A.e , 
asa cum rezulta si din figurile 5.32 si 5.33.

Funcţii pentru REPREZENTAREA EVOLUŢIEI FISURII
a0 = 2,0 mm.

FIG.5.32. Funcţii comparative pentru reprezentarea
evoluţiei fisurii - fisura in faza de iniţiere.
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Funcţii pentru R EP R EZEN TA R EA  EV O LU ŢIEI FISURII
aO = 6,5 mm

FIG.5.33. Funcţii comparative pentru reprezentarea
evoluţiei fisurii - fisura in faza de propagare
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C a p ito lu l  V I

DETERMINAREA CAPACITATII PORTANTE A PODURILOR 
METALICE EXISTENTE; CONCLUZII SI PROPUNERI

6.1. OSERVATII CRITICE ASUPRA COMPORTĂRII IN EXPLOATARE
A PODURILOR METALICE

Investigarea comportării construcţiilor aflate in 
exploatare este necesara in scopul verificării indeplinirii 
dezideratelor de calitate si siguranţa a acestora, respectiv 
pentru testarea posibilităţilor de satisfacere a cerinţelor 
de utilizare, corespunzător destinatiei si scopului pentru 
care au fost realizate.

Comportarea in exploatare a construcţiilor cu structuri 
de rezistenta metalice, din care fac parte si podurile 
metalice, este influentata de interacţiunea mai multor 
factori a căror provenienţa a fost identificata,conform celor 
prezentate in capitolele I, III si IV, fie in etapa 
premergătoare exploatarii (in cursul procesului de fabricaţie 
al produselor laminate din otel, in etapa de proiectare as 
tructurii, la uzinarea, asamblarea si montajul tablierului), 
fie ulterior in perioada de exploatare- Analiza acestor 
factori, efectuata in capitolele precedente, este finalizata 
in acest paragraf prin formularea unor observaţii critice 
asupra comportării in exploatare a podurilor metalice de cale 
ferata vechi cu structura nituita.

Menţinerea in exploatare a unor tabliere vechi, ca 
urmare a detectării unor defecte sau dupa expirarea duratei 
normate de exploatare, este conditionata tehnic de atingerea 
unei siguranţe in exploatare exprimata global prin 
capacitatea portanta a tablierului, evaluata prin răspunsul 
acestuia la acţiunea incarcarilor exterioare, răspuns ce 
poate fi calitativ si cantitativ in diferite moduri, care au 
fost analizate in capitolele IV si V.
De exemplu, pentru un pod aflat in exploatare, deformatiile 
si deplasarile structurii precum si unele imperfecţiuni, 
abateri si defecte ale elementelor sau imbinarilor acestora, 
pot fi percepute vizual si apoi evaluate valoric prin 
investigaţii, cercetări experimentale si măsurători sau prin 
determinare pe cale analitica a mărimilor fizice - deplasari, 
eforturi unitare, vătămări, lungimi de fisuri, etc.- 
corespunzatoare stadiului de solicitare analizat.
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întrucât cercetările experimentale in laborator sau "in 
situ" necesita mobilizarea unor importante resurse materiale 
si financiare care cresc considerabil costurile de 
exploatare, este de dorit creşterea ponderii verificărilor 
analitice sau a modelării fenomenelor prin simulare numerica 
pe calculator, care se pot efectua cu costuri mai reduse si 
fara a influenta direct traficul, in procedurile de 
determinare a stării tehnice a podurilor in vederea
menţinerii lor in exploatare.

Conform primului dintre aspectele mentionate sunt 
prezentate in continuare observaţii rezultate in urma
investigării comportării in timp a unor tabliere metalice de 
cale ferata situate in sud-vestul României si aflate de mulţi 
ani in exploatare fiind semnalate imperfecţiunile, abaterile 
si defectele constatate si totodata apreciate cauzele care 
le-au generat, evoluţia lor in timp si efectul asupra
siguranţei structurii.

Pentru abordarea acestor probleme observaţiile au fost 
grupate in funcţie de rolul si poziţia in ansamblul 
structural al elementelor de rezistenta analizate, fiind 
evidentiate succesiv, pentru:

A) lonjeroni;
B) antretoaze;
C) grinzile principale;
D) elemente ale contavantuirilor si portale.
A) LONJERONII
Conform principiilor de alcatuire constructiva care au 

stat la baza proiectării tablierelor vechi, toate aceste 
poduri sunt realizate cu calea deschisa pe traverse din lemn 
rezemate direct pe lonjeroni, fapt care face ca lonjeronii sa 
fie elementele tablierului care preiau in mod direct 
acţiunile provenite din convoaiele de cale ferata, asupra lor 
resimtindu-se cel mai pregnant efectul acţiunii dinamice si 
al oboselii materialului. Secţiunea lonjeronilor este de 
forma dublu T, realizata din platbenzi iar imbinarea dintre 
inima si tălpi cu corniere nituite.

Principalele deficiente semnalate la lonjeroni, cu 
ocazia expertizelor efectuate, constau in:

(ai) fisuri in platbanda de la talpa superioara, in zona 
de capat la imbinarea cu antretoaza, la lonjeronii simplu 
rezemaţi (exemplu podul de la Arad, vezi si fig. 4.8 si
4.13);

(a2) fisura in corniera superioara si in inima 
lonjeronului, tot in zona marginala, la lonjeroni simplu

-- — ---------------------------------------------  VI-2
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rezemaţi (exemplu podul de la Arad, vezi si fig. 4.8 si
4.13);

(a3) fisuri neevolutive in inima lonjeronilor, situate 
tot in zona marginala, la lonjeronii cu scaun si platbanda de 
continuitate (exemplu podul de la Valea Cernei si Mehadia, 
vezi si fig.4.15);

<a4) fisuri evolutive in inima lonjeronilor, situate tot 
in zona marginala, la lonjeronii cu scaun si platbanda de 
continuitate (exemplu podul de la Valea Cernei si Mehadia, 
vezi si fig.4.15);

(a5) fisuri in platbanda de continuitate;
<a6) scurgeri de rugina sub niturile de gat de la 

cornierele superioare;
(a7) depasirea rezistentelor admisibile sub convoiul de 

calcul T 8,5 si coeficientul dinamic conform SR 1911-98, in 
special la lonjeronii finali si in gruparea a Il-a de 
acţiuni, din efectul serpuirii, al forţei centrifuge si al 
vântului;

(a8) durata de viata redusa, de regula sub durata nonr;ata 
de exploatare.

Producerea defectelor de tipul fisura (ai)- (as) , dar mai 
ales poziţia lor, fara excepţie, in zonele de ia capatul 
lonjeronilor invecinate antretoazelor pune in evidenta 
influenta hotaratoare a rigiditatii imbinarilor fata de 
ipotezele simplificate de calcul (lonjeroni simplu rezemaţi 
sau chiar lonjeroni continui) care considera momentul 
incovoietor maxim in camp.

Ca urmare apare mult mai adecvata modelarea in calcul a 
imbinarii lonjeron antretoaza ca o legătură rigida, care sa 
evidenţieze clar momentele negative care apar in zona de 
reazem a lonjeronilor.

Pentru exemplificare, in figura 6.1. se prezintă un 
releveu al defectelor de tip fisura la lonjeronii podurilor 
de la Mehadia si Arad.

Analiza defectelor (a3)-(a4) conduce la concluzia ca 
aceste fisuri sunt rezultatul deficientelor in concepţia de 
alcatuire constructiva a prinderilor, respectiv a eforturilor 
suplimentare provenite din conlucrarea spaţiala a structurii 
al cărei efect a fost neglijat prin efectuarea unui caicul 
plan.

Observaţiile precedente au fost valorificate prin 
inregistrarea unei cereri si obţinerea unui CERTIFICAT de 
INOVATOR (nr.724/21.12.1987 MEI-IPTVT)in cadrul Universităţii 
Politehnica, care prevede o imbunatatire a soluţiei 
constructive existente prin realizarea unui guler de bordare 
a conturului inimii care sa impiedice amorsarea fisurilor, 
asa cum se arata in figura 6.2.
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.scurgere de rugina sub niturile de gat; 

e  .fisura inima lonjeron edisata, neevolutiva;

. fisura talpa superioara lonjeron, inlocuit platbanda 03.1988;

. fisura inima lonjeron, evolutiva (prezintă scurgeri de rugina), eclisata 1981; 

. fisura inima lonjeron, evolutiva (prezintă scurgeri de rugina), eclisata 1977.

b) Podul P-17, ARAD: Deschiderea I

Timişoaraoar a\

*
£ Z .

L=10x7,68=76,80m

.fisura inima lonjeron+comiera superioara, eclisata 1976;

©

©  

o

•fisura prindere lonjeron-antretoaza, eclisata 1983; 

■

. fisura talpa superioara lonjeron, eclisata 1970;

. fisura inima lonjeron, neevolutiva, eclisata 1989.
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r Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii kx in
exploatare

c) Podul P-17, ARAD: Deschiderea II

T inii,3̂oara \ \ \  T T
r \ ..... N \ i i  ^  !

1 N J  J
! I îl l ■!

L=10x7,68=76,80m

.fisura inima lonjeron+comiera superioara, eclisata 1975 ;

© . fisura talpa superioara lonjeron, eclisata 1971; 

■

.ruptura lonjeron, eclisata 7.09.1988.

O . fisura prindere lonjeron-antretoaza, eclisata 1983.

F IG . 6 . 1 .  Fisuri detectate si remediate

r>25
mm

+

+

J.B

+

FIG. 6.2. Inovaţie la prinderea lonjeronului 
a) soluţia uzuala; b)imbunatatirea adusa prin inovaţie
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea

Se mai pot menţiona ca si cauza a apariţiei defectelor 
de tip fisura neconformitatile cu prevederile instructionale 
(Instructia nr. 314) privind satrea de intretinere a caii pe 
pod, respectiv:

• Traverse defecte (cu crăpături, putrede, lipsa)
• Rosturi mari la joantele şinelor;
• Joante nefixate la echer;
• Sine care nu reazema pe placa de la joante;
• Joante amplasate necorespunzator in zona prinderilor 

lonjeronilor de antretoaze.
Pentru evitarea acestor deficiente este necesara 

menţinerea caii, in permanenta, in cadrul tolerantelor 
instructionale, fapt uşor de realizat printr-o intretinere 
corecta.

B) ANTRETQAZELE
In cazul antretoazelor, ca principale elemnte 

transversale ale tablierului, nu sau semnalat defecte 
vizibile, nici la verificarea si incecarile "in situ" nici in 
urma calculului. Cu toate acestea se pot menţiona, rezultate 
mai ales din calculul spaţial, urmatoarele:

(bi) apariţia unei stări de solicitare compusa, N,T si M, 
fapt care nu poate fi evidentiat printr-un calcul plan.

(b2) eforturi unitare normale in camp mai reduse decât 
cele calculate ca urmare a momentului incovoietor negativ 
care apare in zona reazemelor care de asemenea nu poate fi 
evidentiat prin calculul plan (vezi si fig. 4.20);

(b3) la tablierele cu calea sus s-a sesizat un nivel de 
solicitare al antretoazelor mai ridicat decât la cele cu 
calea jos, produs de antrenarea mai puternica a antretoazelor 
la deformatiile grinzilor principale ca urmare a rigiditatii 
sporite rezultata din lungimea mai redusa, cca.3-4 m.

(b4) durata de viata mare, de regula peste durata normata 
de exploatare.

Desi nu s-au semnalat defecte semnificative se 
subliniaza necesitatea urmăririi stării imbinarilor lonjeron- 
antretoaza si antretoaza-grinda principala pentru a evita 
degradarea lor care ar putea conduce la redistribuirea stării 
de eforturi.

menţinerii lor
m- -i fi ■ m

Z J
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C) GRINZILE PRINCIPALE

Grinzile principale, ca cele mai importante elemente 
structurale, au confirmat o buna comportare in exploatre 
prezentând sageti semnificativ mai reduse decât cela 
admisibile si incadrari ale eforturilor unitare, cu unele 
excepţii, in valorile rezistentelor admisibile.

Se evidentiaza ca neconformitati, urmatoarele :
( C i )  depasirea rezistentelor admisibile sub convoiul de 
calcul T 8,5 in calculul spaţial, in principal la talpa 
superioara si la montanti, la grinzile cu zăbrele cu 
perete simplu;
(C2) apariţia reactiunilor diferite (neegale) la cele 
doua grinzi principale la acelaşi capat al podului;
( c 3) existenta unei sageti remanente in plan orizontal 
de 21 mm, reprezentând L/3417, la talpa inferioara a 
podului de la Salta Sarata (P-06).
Existenta defectelor mentionate mai sus poate avea drept 

cauze:
• Deficiente de ordin constructiv in concepţia de 

alcatuire a secţiunii transversale a barelor prin 
realizarea de secţiuni cu raze de giratie si modul de 
rezistenta in planul grinzii reduse, ceea ce face ca 
bara sa lucreze defavorabil atat la compresiune cat si 
la incovoiere, in cazul defectului (Ci) ;

• Executarea necorespunzatoare a unor operaţiuni 
in faza de montaj a structurii de rezistenta sau in 
timpul operaţiilor de consolidare cu tirant exterior a 
cadrelor transversale la realizarea gabaritului pentru 
electrificarea liniei, in cazul defectului ( C 3 )  . 

Fenomenul prezentat apare insa singular in ansamblul 
podurilor analizate si nu prezintă implicaţii deosebite 
avand in vedere amplasamentul podului in aliniament si 
palier.

D) CONTRAVANTUIRI SI PORTALE
Tablierele cu grinzi principale cu zăbrele cale jos cu 

deschideri mai mari au fost construite inchise la partea 
superioara prin prezenta unei contravntuiri. In cadrul 
lucrărilor de electrificare, pentru asigurarea gabaritului pe 
liniile electrificate la cele mai multe poduri a fost 
necesara desfiinţarea contravantuirii superioare in primele 
1-2 panouri de la capetele grinzilor principale si 
modificarea in mod corespunzător a contravantuirii verticale
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| Contribuiţi la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 
ţ ' . exploatare

transversale. Concomitent, unde a fost cazul, s-au consolidat 
si cadrele transversale afectate de aceste interventii, care 
astfel au devenit deschise prin suprimarea contravantuirilor, 
prin introducere unui tirant exterior.

In cadrul acţiunilor de expertizare nu s-au semnalat 
deficiente semnificative la sistemul de contravantuiri sau 
cadre transversale.

Se poate menţiona, totuşi, o deficienta legata de modul 
de alcatuire si intretinere a barelor contavantuirii 
inferioare care a dus la corodarea lor excesiva, si anume :

(di) alcatuirea incorecta a secţiunii transversale a 
barelor contravantuirii generale astfel incat retine uşor 
praful si apa si nu se poate autocurata prin vibraţiile 
tablierului induse de convoaie, ca in cazul podului de la 
Mehadia (vezi fig. 4.31)

Investigaţiile asupra comportării in timp a tablierelor 
metalice ale căror constatari au fost prezentate in acest 
subcapitol, au relevat existenta dupa o anumita durata de 
exploatare a unor defecte si degradari care afecteaza 
geometric si structural principalele elemente componente ale 
structurii de rezistenta.

De asemenea programul de cercetare experimentala a 
materialului metalic inglobat in elementele structurii 
tablierelor vechi aflate in exploatare, ale cărui concluzii 
au fost prezentate in subcapitolul 3.6, a pus in evidenta 
faptul ca desi otelul utilizat, mai ales pentru podurile 
construite inainte de anul 1910, este un otel moale, care 
poate fi asimilat cu OL 37.In (sau chiar cu OL 37.2s pentru o 
probabilitate mai redusa) conform standardelor actuale (STAS 
500/2-80), in perioada de exploatare in condiţiile specifice 
traficului de cale ferata, se produc fenomene care au drept 
consecinţa si modificări ale proprietăţilor de material. In 
acest sens se mentioneaza sesizarea producerii in timp a 
fenomenuluide imbatranire naturala insotit de creşterea 
fragilitatii.

Asa cum rezulta din analiza tabelului 3.10, pentru 
podurile construite inainte de 1910, energia de rupere KV, 
estimata cu probabilitatea de 95%, la ±0°C este de 6.38 J, 
sub valoarea minima de 7.0 J prevăzută in standard iar la - 
20°C de numai 0.602 J si de 2.58 J la podurile construite 
dupa 1910, ceea ce confirma posibilitatea ruperilor fragile 
chiar la temperatura ambianta dar mai ales la temperaturi 
negative.

Ca urmare, corelat si cu durata de viata mai redusa 
rezultata pentru lonjeroni, epuizata sau in curs de epuizare, 
se propune efectuarea unor revizii suplimentare, dupa cum 
urmeaza :
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• Cel puţin de doua ori pe an ;
• Chenzinal in perioada cu temperaturi sub -10°C.
Pentru efectuarea reviziilor in bune condiţii se impnn<a 

dotarea tablierelor cu o platforma de vizitare mobila plasata 
la talpa inferioara a grinzilor principale.

Drept concluzii ale observaţiilor formulate asupra 
modului de comportare in exploatare a podurilor metalice 
vechi se apreciaza ca acestea au pus in evidenta caracterul 
complex al regimului de solicitare la care sunt supuse aceste 
constructii, relevând totodata si consecinţele acţiunii unor 
factori specifici ce deriva din modul de alcatuire, 
exploatare si intretinere al tablierelor metalice.
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6.2. PROPUNERI PRIVIND METODOLOGIA DE DETERMINARE A
CAPACITATII PORTANTE A PODURILOR METALICE EXISTENTE

I Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
I  '  exploatare _________________________

6.2.1. Aspecte generale
Noţiunea de siguranţa in exploatare a podurilor 

metalice, incadrandu-se in conceptul general de siguranţa a 
construcţiilor, fundamentat pe concepţia semiprobabilista de 
asigurare a construcţiilor, conform careia pentru intreaga 
structura sau o parte a ei se realizeaza o siguranţa 
permanenta si omogena , are ca baza de definire :

• Siguranţa unui element sau a structurii in ansamblu, 
carer eprezinta o proprietate carcterizata printr-o 
probabilitate suficient de mare de a satisface pe toata 
durata de exploatare condiţiile ca stările limita 
considerate sa nu fie atinse, respectiv

• Asigurarea raţionala a elemntelor si a structurii 
din care acestea fac parte, ce se realizeaza prin 
adoptarea unor soluţii care implica limitarea la valorile 
dorite a probabilitatilor de atingere si sau depăşire a 
diferitelor stări limita, determinând realizarea cu un 
anumit grad de certitudine a siguranţei.
Siguranţa in exploatare a unei structuri in ansamblu si 

a elementelor ei componente in parte, este astfel nemijlocit 
asociata noţiunii de stare limita, definita, in general ca 
situatie a cărei atingere implica fie pierderea capacitatii 
unei constructii de a satisface anumite cerinţe impuse de 
destinatia sa fie apariţia unor pericole pentru viata si 
sanatatea oamenilor sau bunurile materiale.

Problema siguranţei in exploatare a construcţiilor este 
aşadar nemijlocit legata de principiile probabilistice de 
calcul a construcţiilor si a fost analizata sub acest aspect 
in capitolul II al lucrării. In acest subcapitol sunt 
prezentate aprecieri si propuneri privind evaluarea nivelului 
actual de siguranţa in exploatare a podurilor metalice
existente, formulate pe baza sistematizării si analizei
critice a concluziilor, studiilor teoretice si experimentale 
intreprinse cu luarea in considerare a condiţiilor reale de 
realizare si de exploatare a acestor constructii.

Prezentarea operaţiilor de expertizare desfasurate 
pentru analiza stării tehnice a podurilor metalice de cale 
ferata cu vechime in exploatare a pus in evidenta
complexitatea si amploarea investigaţiilor si a resurselor 
necesare, pe de o parte, precum si posibilitatea de adoptare 
a principiilor probabilistice de siguranţa la verificarea 
podurilor metalice existente, pe de alta parte.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
' ____________________________  exploatare______________

Pornind de la situatia actuala a normelor si a practicii 
pe plan naţional si european, prezentata in capitolul I al 
lucrării, pe baza concluziilor din capitolele II si III, se 
poate aprecia ca exista premise favorabile adaptarii 
principiilor semiprobabilistice atat pentru proiectarea 
podurilor noi cat si pentru verificarea podurilor existente 
prin utilizarea rezistentelor caracteristicepentru otelurile 
vechi, determinate cu aceeaşi asigurare (probabilitatea de 
95%) ca in cazul otelurilor actuale, pastrand acţiunile si 
coeficienţii lor din prezent.

6.2.2. Metodologie complexa pentru determinarea 
capacitatii portante

Pentru evaluarea nivelului de siguranţa a podurilor 
metalice existente rezulta necesitatea efectuării unor 
investigaţii in urma carora, pe baza informaţiilor obtinute 
sa se alcatuiasca baze de date referitoare la starea tehnica 
a structurii si sa se fundamenteze deciziile pentru
exploatare in viitor.

Ca obiective ale acestor investigaţii se propun
urmatoarele :

1. Aprecierea gradului in care concepţia de proiectare 
a ansamblului structuralsi a detaliilor de alcatuire pot 
influenta defavorabil comportarea sub incarcarile de 
exploatare ;
2. Analiza condiţiilor de executiesi mai ales de 
exploatare, cu menţionarea lucrărilor de intretinere 
curenta si periodica, existenta unor defecte, degradari 
sau avarii datorate coroziunii sau altor cauze generate 
de exploatarea defectuoasa ;
3. Analiza comportării in timp a structurii de
rezistenta si a unor subansamble ale acesteia si
sesizarea modificărilor in geometria structurii ;
4 .  Realizarea unei prime evaluari globale a factorilor 
de risc pe care îi comporta structura in raport cu care 
se va stabili modul de desfasurare si gradul de 
complexitate al procesului de evaluare, respectiv :

aprecierea simplificata a capacitatii portante, 
aprecierea volumului de operaţii necesare in 

cadrul evaluarii si urgenta acestora,
necesitatea eventuala a masurilor de interventie 

imediata, pentru evitarea unor avarii sau accidente.
Informaţiile obtinute in urma acestor investigaţii 

(unele dintre ele se regăsesc, de altfel, in actuala Fisa a 
podului care se gaseste la administaratie) se pot sistematiza 
sub forma unui RAPORT DE EVALUARE a STĂRII TEHNICE a PODOLUI,
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intocmit astfel incat sa cuprindă elemntele specificate in 
continuare, referitoare la :

RAPORT DE EVALUARE a STĂRII TEHNICE a PODULUI 
Km......... LINIA...........

Situatia in faza de proiectare
A.l. Perioada in care a fost proiectat podul relevanta 

din punctul de vedere al normelor si convoaielor pe 
care s-a bazat proiectarea si a practicii la 
data respectiva in raport cu nomele actuale;

A.2. Descrierea 
funcţional 
tehnice de

tablierului din punct de vedere 
si structural, fie pe baza documentaţiei 
execuţie fie dupa relevee;___

A.3. Traficul trecut si prezent;
B. Modificări intervenite in perioada de exploatare, 

comparativ cu perioada actuala
B.l Lucrări de intretinere 

amploarea lor;__________
periodica etectuate si

B.2. Rapoarte de inspecţii;
B.3. Interventii asupra structurii de rezistentaprin

lucrări de :
• consolidare la alte convoaie,
• remediere sau inlocuiri ale unor elemnte

structurale cu descrierea degradărilor sau
avariilor avute, analiza cauzelor probabile ale
oroducerii lor si modificările efectuate;

C. Situatia actuala corespunzătoare etapei de evaluare
C.l. Starea caii pe pod;
C.2. Starea de conservare a structurii 

coroziunii, geometriei structu] 
caracteristicilor fizico-mecanice 
inglobat;_________________________

sub
'ii
ale

aspectul 
si a 
otelului

C.3 Starea imbinarilor;
C . 4 Starea aparatelor de reazem si a infrastructurii;
C.5.

Factorul de incarcare, fi* y * rg
T o-7’8.5

C.6. Date tehnice privind traficul de exploatare (tipul 
si compunerea trenurilor, tonaj, viteza, etc.);____

D. Aprecieri asupra factorilor de risc identificat! si 
propuneri privind continutul procedurii de evaluare

a capacitatii portante
D.l Factori de risc identificaţi
D.2 Procedura de evaluare necesara

Concluziile investigaţiilor intreprinse, prin
implicaţiile deciziilor luate in cadrul acestei faze a 
procesului de evaluare, prezintă astfel o importanta 
deosebita intrucat:
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rk Oferă o prima apreciere asupra performantelor 
structurale ale tablierului in raport cu acţiunile ce se 
exercita asupra sa;

Este principalul criteriu de decizie asupra 
modalitatilor de continuare a procesului de evaluare si 
pentru selectarea metodelor de evaluare a capacitatii 
portante.
Principalele metode de evaluare a nivelului de siguranţa 

in exploatare se pot clasifica in funcţie de continut si 
gradul lor de complexitate, in:

METODE DE EVALUARE EXPERIMENTALE (ME) f respectiv :
^  Metode experimentale « in situ », (MEr) - aplicate pe 

structura reala prin incarcare cu convoaie de proba si/sau 
trenuri reale si măsurări de eforturi unitate si deformaţii, 
respectiv vătămări specifice si apoi compararea acestora cu 
valorile admisibile (de calcul).

Metode experimentale de laborator pentru determinarea 
caracteristicilor fizico-mecanice de rezistenta si 
ductilitate ale otelului, (MEL) , - aplicate pe epruvete de
dimensiuni reduse, conform standardelor de incercari de 
laborator, prezentate in subcapitolul 3.3.

Metode experimentale de laborator pentru determinarea 
tenacitatii otelului, (MEF) , - aplicate pe epruvete de
dimensiuni reduse de tipul Mesnager (KCU), Charpy (KV) sau 
C(T) (C,m, Krc) , conform standardelor de incercari prezentate
in subcapitolul 3.3. respectiv 5.4.

METODE DE EVALUARE ANALITICE, prin calcul, (MA) , respectiv : 
Metode de calcul curente, MAp - aplicate pe schema ideala 

a structurii descompusa in elemnte plane (metoda simplificata 
prevăzută si in standard) si bazate pe teoria de ordinul I in
stadiul elastic;

Metode de calcul complexe, MAS - aplicate pe schema reala 
a structurii spaţiale si bazate pe teoria de ordinul I in stadiul 
elastic;

METODE DE SIMULARE, prin calcul, (MS) , respectiv :
Metoda pentru simularea creşterii fisurii, MScfmr, -

aplicata pentru determinarea duratei de viata a elemntelor
prin simularea numerica bazata pe mecanica ruperii (relaţia 
Paris modificata) a creşterii lungimii fisurii;

Metoda pentru simularea cumulării vătămărilor, MScv, - 
aplicata pentru determinarea duratei de viata a elemntelor
prin simularea numerica bazata pe cumularea liniara a
vătămărilor dupa principiul PLM. 

alte metode posibile.
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c
Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in

•  exploatare

In cadrul programului experimental s-au analizat un număr 
de 17 poduri totalizand 25 de deschideri de pe reţeaua SNCFR 
si 8 poduri totalizand 16 deschideri de pe linia industriala 
Hunedoara-Craciuneasa, pentru care s-a aplicat o procedura 
reprezentata schematic in logigrama din figura 6.3 constând 
in:

[
STRUCTURI ANALIZATE

]

REŢEAUA SNCFR Linia ind. HD-Craciuneasa
17 poduri / 25 deschideri 8 poduri / 16 deschideri

: r
INSPECŢII ale podarilor

<c-
INCERCARI “in situ’’ 
Convoaie de proba

Regim dinamic:
v=25 km/h, v=50 km/h, 
v=75 km/h; v=100 km/h.

TRAFIC SPECIFIC
Trenuri(tone) / 24h

ANALIZA STRUCTURALA

SIMPLIFICATA, STAS 1911 -75

Convoi de 
proba

Convoi T

DURATA DE VIATA =1/D 
Istoric solicitări: Clasare ecarturi tensiuni

£> = L —
^ N i

Cumulare vătămări PLM

FIG. 6.3. Logigrama operaţiilor de expertizare desfasurate la
podurile metalice din programul experimental

C a p i t o l u l  V L  D e t e r m in a r e a  c a p a c it a t ii  p o r t a n t e  a  p .m .e .  C o n c l u z i i  s i  p r o p u n e r i
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C Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in I
exploatare j

• Inspecţii amanuntite ale podurilor completate cu studiul si 
actualizarea cârtii tehnice;

• Teste pe material;
• încercări "in situ" cu convoaie de proba formate din 1̂ -4 

locomotive diesel electrice, in regim static si dinamic la 
diferite trepte de viteza, cuprinse intre 25 km/h si viteza 
maxima a tronsonului de cale, in fiecare caz masurandu-se, 
prin tensometrie electrorezistiva, tensiunile in elementele 
si punctele caracteristice iar in cazul solicitării 
dinamice inregistrandu-se deformatiile dinamice;

• Masurarea traficului specific;
• Analiza structurala simplificata conform STAS 1911-75 si 

spaţiala, printr-un calcul automat, atat pentru convoaiele 
de proba cat si pentru convoiul de calcul standardizat 
T8.5.

• Determinarea duratei de viata pe baza conceptului de 
oboseala sub sarcinile de exploatare utilizând metoda PLM a 
cumulării liniare a vătămărilor.
Pentru fiecare structura in parte s-au redactat, in 

cadrul contractelor de cercetare incheiate cu administraţia 
rapoarte de expertiza detaliate cu prezentarea tuturor 
observaţiilor si a masurilor necesare pentru reabilitarea 
structurii sau pentru inlocuirea ei.

Corelarea rezultatelor procedurilor utilizate pentru 
verificarea podurilor metalice analizate cu oportunitatile 
metodelor de calcul prezentate mai sus si cu costurile impuse 
de aplicarea acestora conduce la recomandările de utilizare a 
metodelor de calcul in cadrul procedurii de determinare a 
capacitatii portante, prezentate in tabelul 6.1.

TABELUL 6.1

Nr.
crt.

Tipul tablierului 
sau elementului

Metode recomandate pentru evaluarea 
capacitatii portante si a siguranţei 

in exploatare
de baza Complementare

structura material
1 GZCJ închis MAs, MAp, Mfij(

MEj, , MlSf

MScv
Deschis MAp, MAs, MEjţ MScv

2 GZCS MAp, MAg, Ml£jţ MScv
3 GIPCJ MAp, MJteljţ MScv
4 GIPCS MAp, MAj, MEji MS ev, MScfhm
5 Lonjeron MAp, MAS, MScFKMf MScv
6 Antretoaza MAp, MAg, MEir MScfrm r MScv

Referitor la propunerile cuprinse in tabelul 6.1 se 
formuleaza urmatoarele observaţii:
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare

• Metoda de evaluare experimentala prin incercari "in 
situ" (MEr) a condus la valori mai mici ale mărimilor 
masurate in raport cu cele determinate prin metode analitice 
prin calcul spaţial sau plan, MAS si MAP, insa implica costuri 
foarte ridicate.

• Metodele de evaluare experimentala prin incercari de 
laborator MEL , MEF se efectueaza mai simplu dar presupun ca 
precizarea valorilor finale ale proprietăţilor de material, 
indeosebi ale rezistentelor de calcul ale otelului, sa se 
realizeze in funcţie de valorile medii, de caracteristicile 
de imprastiere si de probabilitatea de acceptare, conform 
reglementarilor pentru evaluarea statistica, ceea ce necesita 
un număr relativ mare de epruvete.

• Metodele de evaluare analitice au in vedere 
componentele sistemului structural ceea ce implica un grad 
relativ ridicat de incertitudine in ceea ce priveşte 
stabilirea parametrilor geometrici si mecanici (dimensiuni 
ale sistemului geometric, secţiunea transversala a barelor, 
slăbirile de secţiune produse de găurile de nit sau de 
coroziune, rigiditatea imbinarilor, momente de inerţie, modul 
de elasticitate,etc.)ai modelului real de calcul.

De aceea adoptarea unor metode care utilizeaza procedee 
avansate de calcul si in consecinţa mai laborioase, este 
justificata doar atunci cand datele necesare aplicarii 
acestora prezintă un grad suficient de incredere sau cand 
rezultatele obtinute prin astfel de metode pot contribui in 
mod semnificativ la precizarea performantelor calitative 
ale structurii.

Experienţa acumulata in programul experimental, 
observaţiile precedente si analiza critica a metodologiei 
aplicata in concordanta cu normele străine, ne permit sa 
formulam o metodologie de apreciere a capacitatii portante a 
podurilor metalice existente OPTIMIZATA, astfel incat sa 
prevaleze metodele analitice.

Acesta procedura este divizata in trei etape, asa cum 
rezulta si din logigrama prezentata in figura 6.4:
Etapa 1) : estimarea capacitatii de incarcare a structurii pe
baza unei inspecţii detaliate si a analizei desenelor de
execuţie, a rapoartelor de inspecţie, reparaţii, consolidări, 
analiza comportării generale a tablierului (deformaţii,
vibraţii, coroziune, fisuri). In aceasta etapa eforturile în
structura se pot calcula cu metodele uzuale simplificate, 
MAP.
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metafice existente in vederea menţineri tor in
* _______________________  exploatare

Estimarea portantei 
Analiza comportării 

generale

Analiza desenelor de 
execuţie 

Inspecţii detaliate 
Rapoarte de inspecţie

Calcul simplificat cu 
metode uzuale 
schema ideala

Analiza detaliata a structuri] 
(Calcul spaţial -schema reala)

Teste asupra materialului

Durata de viata ramasa 
(metoda semiprobabilistica)

Calihrarea 
modehihu structural

Metode
complementare

METODE COMPLEMENTARE 
prin simulare

DA CONSOLIDARE
sau

ÎNLOCUIRE

EXPLOATARE cu masuri de mentenanta

F I G . € . 4 .  Metodologia de verificare a podurilor metalice existente
E tapa 2 ) : d eterm in area  p r e c is a  a s o l i c i t ă r i l o r  in  s tr u c tu r a
s i  a s ig u r a n ţ e i  e le m e n t e lo r. Aceasta faza include: teste de 
material, analiza spaţiala a structurii, calculul duratei de 
viata ramase efectuat pe baza istoricului solicitărilor. In 
aceasta etapa se utilizeaza MAS.
Etapa 3) : în c e r c ă r i  " i n  s i t u "  în regim static si dinamic cu
convoaie de proba. In aceasta etapa se utilizeaza MER.
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Contributii la determinarea capadtatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii tor in
_ ___________________________________________exploatare_______________________ □

Elementele de material ale modelului numeric sunt supuse 
la un spectru de solicitare liniar-elastic Aale(x,t) care 
depinde de ecartul nominal de tensiuni Aa0 (t) , rezultând 
astfel ecartul de tensiuni Aole/kfi indus in elementul "k" de 
alternanta "i" al cărei ecart de tensiuni nominal este Ao0,i*

Istoricul
solicitărilor

DETALIUL CONSTRUCTIV

GEOMETRIE
detaliu

Proprietăţile
materialului

INIŢIALIZARE

Tensiuni
remanente

Ruperea primului element local N t.1

CALCULUL VĂTĂMĂRILOR in elementele 2, 
induse de cele Nţ,i cicluri

REDISTRIBUTIE 
elemente locale

Di
j-2 ,3 f...rţ

F I G . 6 .6 .  Logigrama programului de simulare al MEM

Ecartul de tensiuni Aaie,k,i se poate calcula, in funcţie 
de faza in care se gaseste fisura, cu relaţii de forma (6.1)
sau (6.2)  in care se substituie a0 cu Aa0,i respectiv Ki cu
AKii

• pentru fa za  de amorsare a f is u r i i ,  (faza  I)

_ CTo Jscf(x) (6.1)
*0,t
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 
• _________________________________________________________________________________________exploatare________________________________ ]

• pentru fa za  de propagare s ta b i la  (faza  I I )

.̂i = g K(x)dx = Kj— -v/icTi) (6.2)
Xo.t

Pentru aplicarea practica in programe de calcul automat 
sunt inca necesare studii teoretice si experimentale pe 
elemente specifice pentru corecta determinare si calibrare a 
relaţiilor de calcul.

Un calcul simplificat si ca urmare mai expeditiv poate 
fi făcut luând in considerare un spectru de solicitare intr-o
singura treapta (AoE/ nE) unde „ecartul de tensiuni 
echivalent" AaK, se calculeaza pe baza „factorului de 
incarcare" a [6.2],[6.3] , conform figurii 6.7 si relaţiei 
(6.3):

a = Aer,
Act

JliN <1
(6.3)

Loq&O

F IG .6 .7 .  Curba Wohler, spectrul de solicitare pentru cumularea 
liniara a vătămărilor si factorul de incarcare a

Procesul de simulare consta intr-o continua succesiune 
de ruperi ale primului element local de la vârful fisurii si 
redistribuirea elementelor locale pana cand lungimea fisurii 
rezultate atinge valoarea limita situatie in care se 
determina durata de viata ramasa (DVR) a elementului cu 
detaliul constructiv considerat.

In cadrul programului de simulare se executa succesiv:
1) determinarea numărului de cicluri care conduc la 

fisurarea primului element local, Nffi si calculul
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vătămărilor acumulate in elementele apropriate 
(2 , . . . , rij) ;

2) creşterea lungimii fisurii cu dimensiunea primului 
element rupt;

3) redistribuirea elementelor locale prin eliminarea 
elementului rupt si adaugarea, la sfarsitul şirului, 
a unui nou element virgin si apoi renumerotarea 
elementelor in sistemul local prin diminuare cu 1 a 
rangului anterior.

Ciclul prezentat mai sus se repeta pana cand se atinge 
stadiul limita de creştere a fisurii in care caz se determina 
durata de viata cu relaţia:

Nf.detafl = y.Nf ,
“**■* (6.4)

Perfecţionarea metodei prezentate mai sus si aducerea ei 
in stare practica operaţionala poate constitui un real 
instrument de analiza numerica a stării reale a podurilor 
metalice existente cu costuri de utilizare minime.

I Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţineri lor in j
| ~ exploatare j
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in__ _̂___ vederea menţinerii lor in exploatare__

CONTRIBUTII LA DETERMINAREA CAPACITATII PORTANTE A 
PODURILOR METALICE EXISTENTE IN VEDEREA MENŢINERII 

LOR IN EXPLOATARE

Teza de doctorat

A N E X E

ANEXE
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ponfobirf/f portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
* ■ ________  exploatare _____

ANEXA A.II-1

Valorile variabilei si ale densitatii de repartitie normate: u si f(u)

f u ( u)  =  - , =  0 , 4 - e - " ' 12
v 2ti

T A B E L U L  2.1.

u 0, 00 rHO
**

O 0, 02 0, 03 0, 04
0, 0 
0,1 
0,2 
0, 3 
0,4

0.3989
0.3970
0.3910
0.3814
0.3683

0.3989
0.3965
0.3902
0.3802
0.3668

0.3989
0.3961
0.3894
0.3790
0.3653

0.3988
0.3956
0.3885
0.3778
0.3637

0.3986
0.3951
0.3876
0.3765
0.3621

0, 5 
0, 6 
0,7 
0, 8 
0,9

0.3521
0.3332
0.3123
0.2897
0.2661

0.3503
0.3312
0.3101
0.2874
0.2637

0.3485
0.3292
0.3079
0.2850
0.2613

0.3467
0.3271
0.3056
0.2827
0.2589

0.3448
0.3251
0.3034
0.2803
0.2565

1,0
1,1
1,2
1.3
1.4

0.2420 
0.2179 
0.1942 
0.1714 
0.1497

0.2396 
0.2155 
0.1919 
0.1691 
0.1476

0.2371 
0.2131 
0.1895 
0.1669 
0.1456

0.2374 
0.2107 
0.1872 
0.1647 
0.1435

0.2323
0.2083
0.1849
0.1626
0.1415

1.5
1.6
1.7
1.8 
1,9

0.1295
0.1109
0.09405
0.07895
0.06562

0.1276
0.1092
0.09246
0.07754
0.06438

0.1257
0.1074
0.09089
0.07614
0.06316

0.1238 
0.1057 
0.08933 
0.07477 
0.06195

0.1219
0.1040
0.08780
0.07341
0.06077

u 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
f (u) 0.05399 0.04398 0.03547 0.02833 0.02239
u 3,0 3,1 3,2 3, 3 3,4

f  ( U ) 0.00443 0.00327 0.00238 0.00172 0.00123
u 4, 0 5, 0

f  ( U ) 0.000134 0.00000149 Observaţie: f(u) := f(-u)
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Contributii la detenninarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
exploatare

(continuare) T A B E L U L  2.1.

u O O Cn 0, 06 0, 07 00oo 0, 09
0, 0 0.3984 0.3982 0.3980 0.3977 0.3973
0,1 0.3945 0.3939 0.3932 0.3925 0.3918
0,2 0.3867 0.3857 0.3847 0.3836 0.3825
0, 3 0.3752 0.3739 0.3725 0.3712 0.3697
0,4 0.3605 0.3589 0.3572 0.3555 0.3538
0, 5 0.3429 0.3410 0.3391 0.3372 0.3352
0, 6 0.3230 0.3209 0.3187 0.3166 0.3144
0,7 0.3011 0.2889 0.2966 0.2943 0.2920
0 ,  8 0.2780 0.2756 0.2732 0.2709 0.2685
0, 9 0.2541 0.2516 0.24 92 0.2468 0.2444
1,0 0.2299 0.2275 0.2251 0.2227 0.2203
1/1 0.2059 0.2036 0.2012 0.1989 0.1965
1/2 0.1826 0.1804 0.1781 0.1758 0.1736
1/3 0.1604 0.1582 0.1561 0.1539 0.1518
1,4 0.1394 0.1374 0.1354 0.1334 0.1316
1/5 0.1200 0.1182 0.1163 0.1145 0.1127
1/ 6 0.1023 0.1006 0.0983 0.09728 0.09566
1/7 0.08628 0.08478 0.08329 0.08183 0.08038
1/8 0.07206 0.07074 0.06943 0.06814 0.06687
1/ 9 0.05959 0.05844 0.05730 0.05618 0.05508
u 2,5 2, 6 2,7 2 ,  8 2/9

f (u) 0.01753 0.01358 0.01042 0.00792 0.00595
u 3, 5 3, 6 3,7 OOcn 3/9

f (u) 0.00087 0.00061 0.00042 0 . 00029 0.00020
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Contributii la determinata capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
................... exploatare..................

ANEXA A.II-2

Valorile variabilei si ale funcţiei de repartitie normate: u si F(u)

Fu(u) = - ± = ] e ' *  -du
yl2n -=o

T A B E L U L  2.2.

u 0,00 0,01 0,02 0,03 0,040,00,10,20,30,4
0 , 5 0 0 0  
0 , 5 3 9 8  
0 , 5 7 9 3  
0 , 6 1 7 9  
0 , 6 5 5 4

0 , 5 0 4 0  
0 , 5 4 3 8  
0 , 5 8 3 2  
0 , 6 2 1 7  
0 , 6 5 9 1

0 , 5 0 8 0  
0 , 5 4 7 8  
0 , 5 8 7 1  
0 , 6 2 5 5  
0 , 6 6 2 8

0 , 5 1 2 0  
0 , 5 5 1 7  
0 , 5 9 1 0  
0 , 6 2 9 3  
0 , 6 6 6 4

0 , 5 1 6 0  
0 , 5 5 5 7  
0 , 5 9 4 8  
0 , 6 3 3 1  
0 , 6 7 0 00,50,60,70,80,9

0 , 6 9 1 5  
0 , 7 2 5 7  
0 , 7 5 8 0  
0 , 7 8 8 1  
0 , 8 1 5 9

0 , 6 9 5 0  
0 , 7 2 9 1  
0 , 7 6 1 1  
0 , 7 9 1 0  
0 , 8 1 8 6

0 , 6 9 8 5  
0 , 7 3 2 4  
0 , 7 6 4 2  
0 , 7 9 3 9  
0 , 8 2 1 2

0 , 7 0 1 9  
0 , 7 2 5 7  
0 , 7 6 7 3  
0 , 7 9 6 7  
0 , 8 2 3 8

0 , 7 0 5 4  
0 , 7 3 8 9  
0 , 7 7 0 3  
0 , 7 9 9 5  
0 , 8 2 6 41,01,11,21.31.4

0 , 8 4 1 3  
0 , 8 6 4 3  
0 , 8 8 4 9
0 , 9 0 3 2 0  
0 , 9 1 9 2 4

0 , 8 4 3 8  
0 , 8 6 6 5  
0 , 8 8 6 9  
0 , 9 0 4 9 0  
0 , 9 2  07 2

0 , 8 4 6 1  
0 , 8 6 8 6  
0 , 8 8 8 8  
0 , 9 0 6 5 3  
0 , 9 2 2 2 0

0 , 8 4 8 5  
0 , 8 7 0 8  
0 , 8 9 0 7  
0 ,  9 G£ 2 4  
0 , 9 2 3 6 4

0 , 8 5 0 8  
0 ,  8 7 2 9  
0 , 8 9 2 5  
0 , 9 0 9 8 8  
0 , 9 2 5 0 71.51.61.71.8 1,9

0 , 9 3 3 1 9  
0 , 9 4 5 2 0  
0 , 9 5 5 4 3  
0 , 9 6 4 0 7  
0 , 9 7 1 2 8

0 , 9 3 4 4 8  
0 , 9 4 6 3 0  
0 , 9 5 6 3 7  
0 , 9 6 4 8 5  
0 , 9 7 1 9 3

0 , 9 3 5 7 4  
0 , 9 4 7 3 8  
0 , 9 5 7 2 8  
0 , 9 6 5 6 2  
0 , 9 7 2 5 7

0 , 9 3 6 9 9  
0 , 9 4 8 4 5  
0 , 9 5 8 1 8  
0 , 9 6 6 3 8  
0 , 9 7 3 2 0

0 , 9 3 8 2 2  
0 , 9 4 9 5 0  
0 , 9 5 9 0 7  
0 , 9 6 7 1 2  
0 , 9 7 3 8 1

u 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
F (u) 0 , 9 7 7 2 5 0 , 9 8 2 1 4 0 , 9 8 6 1 0 0 , 9 8 9 2 8 0 , 9 9 1 8 0

u 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4
F ( u ) 0 , 9 9 8 6 5 0 , 9 9 9 0 3 0 , 9 9 9 3 1 0 , 9 9 9 5 3 0 , 9 9 9 6 6

u 4,0 4,5 5,0
F( U) 0„ 9 9 9 9 6 8 3 0 , 9 9 9 9 9 6 6 0 , 9 9 9 9 9 9 7 1
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capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii ior in
* ,_______________________ exploatare

Valorile variabilei si ale funcţiei de repartitie normate: u si F(u)

(continuare) T A B E L U L  2.2.

u 0 ,0 5 o ,06 0 ,0 7 0 ,0 8 0 ,0 9

0 ,0
0 , 1
0 ,2
0 ,3
0 ,4

0 , 5 1 9 9  
0 , 5 5 9 6  
0 , 5 9 8 7  
0 , 6 3 6 8  
0 , 6 7 3 6

0 , 5 2 3 9  
0 , 5 6 3 6  
0 , 6 0 2 6  
0 , 6 4 0 6  
0 , 6 7 7 2

0 , 5 2 7 9  
0 , 5 6 7 5  
0 , 6 0 6 4  
0 , 6 4 4 6  
0 , 6 8 0 8

0 , 5 3 1 9  
0 , 5 7 1 4  
0 , 6 1 0 3  
0 , 6 4 8 0  
0 , 6 8 4 4

0 , 5 3 5 9  
0 , 5 7 5 3  
0 , 6 1 4 1  
0 , 6 5 1 7  
0 , 6 8 7 9

0 ,5
0 ,6
0 ,7
0 ,8
0 ,9

0 , 7 0 8 8  
0 , 7 4 2 2  
0 , 7 7 3 4  
0 , 8 0 2 3  
0 , 8 2 8 9

0 , 7 1 2 3  
0 , 7 4 5 4  
0 , 7 7 6 4  
0 , 8 0 5 1  
0 , 8 3 1 5

0 , 7 1 5 7  
0 , 7 4 8 6  
0 , 7 7 9 4  
0 , 8 0 7 8  
0 , 8 3 4 0

0 , 7 1 9 0  
0 , 7 5 1 7  
0 , 7 8 2 3  
0 , 8 1 0 6  
0 , 8 3 6 5

0 , 7 2 2 4  
0 , 7 5 4 9  
0 , 7 8 5 2  
0 , 8 1 3 3  
0 , 8 3 8 9

1 ,0
1 ,1
1 ,2
1 .3
1 .4

0 , 8 5 3 1  
0 , 8 7 4 9  
0 , 8 9 4 4  
0 , 9 1 1 4 9  
0 , 9 2 6 4 7

0 , 8 5 5 4  
0 , 8 7 7 0  
0 , 8 9 6 2  
0 , 9 1 3 0 9  
0 , 9 2 7 8 5

0 , 8 5 7 7  
0 , 8 7 9 0  
0 , 8 9 8 0  
0 , 9 1 4 6 6  
0 , 9 2 9 2 2

0 , 8 5 9 9  
0 , 8 8 1 0  
0 , 8 9 9 7  
0 , 9 1 6 2 1  
0 , 9 3 0 6 5

0 ,  8 6 2 1  
0 , 8 8 3 0  
0 , 9 0 1 4 7  
0 , 9 1 7 7 4  
0 , 9 3 1 8 9

1 .5
1 .6
1 .7
1 .8  
1 ,9

0 , 9 3 9 4 3  
0 , 9 5 0 5 3  
0,  5 5 S 94  
0 , 9 6 7 8 4  
0 , 9 7 4 4 1

0 , 9 4 0 6 2  
0 , 9 5 1 5 4  
0 , 9 6 0 6 0  
0 , 9 6 8 5 6  
0 , 9 7 5 0 0

0 , 9 4 1 7 9  
0 , 9 5 2 5 4  
0 , 9 6 1 6 4  
0 , S 6 9 2 6  
0 , 9 7 5 5 8

0 , 9 4 2 9 5  
0 , 9 5 3 5 2  
0 , 5 6 2 4  6 
0 , 9 6 9 9 5  
0 , 9 7 6 1 5

0 , 9 4 4 0 8  
0 , 9 5 4 4 9  
0 , 9 6 3 2 7  
0 , 9 7 0 6 2  
0 , 9 7 6 7 0

u 2 ,5 2 ,6 2 ,7 2 ,8 2 , 9

F ( u ) 0 , 9 9 3 7 9 0 , 9 9 5 3 4 0 , 9 9 6 5 3 0 , 9 9 7 4 4 0 , 9 9 8 1 3

u 3 ,5 3 ,6 3 ,7 3 ,8 3 ,9

F ( u ) 0 , 9 9 9 7 7 0 , 9 9 9 8 4 0 , 9 9 9 8 9 0 , 9 9 9 9 3 0 , 9 9 9 9 5

ii 5 ,5

F ( u ) 0 , 9 9 9 9 9 9 9 9 8 1 o b s e r v a ţ i e :  F ( - u ) = 1 - F ( u )
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
* * exploatare

ANEXA A.II-3

Factorul K

pentru calculul fractililor x  =  777v +  K  • Sx xp definiţi prin probabilitatea P ( X  < Xp) =  p

TA B E LU L 2.3

Probabi
litatea

P

Factorul
K
in

repartitia
simetrica
normala
(Gauss)

Factorul
K

in repartitia 
asimetrica 

Gumbel 
pentru 

maxime

Probabi
litatea

P

Factorul
K
in

repartitia
simetrica
normala
(Gauss)

Factorul
K

in repartitia 
asimetrica 

Gumbel 
pentru 

maxime
3.7x1012 

10'11 
IO'10 
10'9 
10-8

- 6 . 7 1  
- 6 . 3 6  
- 6 .  00  
- 5 .  61

- 3 . 0 0  
- 2 . 9 7 1  
- 2 . 8 9 6  
- 2  . 8 1 4  
- 2 . 7 2 0

5 7 . 0 4  X 
60 X 
70 X 
80 X 

84.13 X

+ 0 . 2 5 4  
+ 0 . 5 2 4  
+ 0 . 8 4 2  
+ 1 .  00

0
+ 0 . 0 7 4
+ 0 . 3 5 4
+ 0 . 7 2 0

10'7
10"6
10'5
10^

6.8x10"*

- 5 . 2 0  
- 4 . 7 5 3  
- 4 . 2  65  
- 3 . 7 2 0

- 2 .  618  
- 2 . 4 9 8  
- 2 . 3 5 6  
- 2 . 1 8 1  
- 2 . 0 0

85.58 X 
90 X
S5 îi 
98 X 

9 8 . 8 1 X

+ 1 . 2 8 1  
+ 1 . 6 4 5  
+ 2 . 0 5 4

+ 1 . 00  
+ 1 . 3 0 4  
+ 1 . 8 6 6  
+ 2 . 5 9 2  
+ 3 . 0 0

1 % 
1.35 Si 

5 Si
1 S
2 X 

2.28 X
5 X

- 3 . 0 9 0  
- 3 . 0 0  

- 2 . 5 7 6  
- 2 . 3 2 6  
- 2 . 0 5 4  
- 2  . 00  

- 1 . 6 4 5

- 1 . 9 5 7

- 1 . 7 5  
- 1 . 6 4 1  
- 1 . 5 1 4

- 1 . 3 0 5

99 X 
l -5 X i  
l - 2 S i  

1 - 1 , 35Si 
1 - l S i  

1 - 1 0 -4 
1 - 1 0 -5

+ 2 . 3 2 6  
+ 2 . 5 7 6  
+ 2 . 8 8 0  
+ 3 . 00  

+ 3 . 0 9 0  
+ 3 . 7 2 0  
+ 4 . 2 6 5

+ 3 . 1 3 7  
+ 3 . 6 7 9  
+ 4 . 3 9 5

+ 4 . 9 3 6  
+ 6 . 3 7 1  
+ 8 . 5 2 7

10 X 
13.21 X 
15.87 X 

20 X 
30 X 
40 X 
50 X

- 1 . 2 8 1

- 1 . 0 0  
- 0 .  842  
- 0 . 5 2 4  
- 0 . 2 5 4  

0

- 1 . 1 0 0  
- 1 .  00

- 0 . 8 2 1  
- 0 . 5 9 5  
- 0 . 3 8 2  
- 0 . 1 6 4

1 - 1 0 " 6
1 - 1 0 -7
1 - 1 0 " 8
1 - 1 0 -9

+ 4 . 7 5 3  
+ 5 . 2 0 0  
+ 5 . 6 1 0  
+ 6 . 0 0

+ 1 0 . 3 2 6  
+ 12 . 1 2 2  
+ 1 3 . 9 1 8  
+ 1 5 . 7 1 4
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ANEXA A. 11-4

Ordonatele densitatii si ale funcţiei de repartitie dublu exponenţiale

f r  ()’) = Fr GO = '
TA B E LU L 2.4

y f(y) F(y) y f(y) F(y)
-2.5 0.00006 0.000005 +2.0 0.11820 0.87342
-2.4 0.00017 0.00001 +2.1 0.10834 0.88474
-2.3 0.00046 0.00004 +2.2 0.09918 0.98511
-2.2 0.00108 0.00012 +2.3 0.09069 0.90460
-2.1 0.00232 0.00028 +2.4 0.08285 0.91327
-2.0 0.00456 0.00061 +2.5 0.07561 0.92119
-1.9 0.00834 0.00124 +2.6 0.06895 0.92841
-1.8 0.01426 0.00235 +2.7 0.06283 0.93500
-1.7 0.02296 0.00419 +2.8 0.05722 0.94100
-1.6 0.03497 0.00706 +2.9 0.05207 0.94646
-1.5 0.05070 0.01131 +3.0 0.04736 0.95143
-1.4 0.07028 0.01733 +3.1 0.04306 0.95595
-1.3 0.09354 0.02549 +3.2 0.03913 0.96005
-1.2 0.12001 0.03614 +3.3 0.03554 0.96378
-1.1 0.14894 0.04958 +3.4 0.03227 0.96717
-1.0 0.17937 0.06598 +3.5 0.02929 0.97025
-0.9 0.21021 0.08546 +3.6 0.02658 0.97304
-0.8 0.24037 0.10800 +3.7 0.02411 0.97557
-0.7 0.25S80 0.1334S +3.S 0.02187 0.97887
-0.6 0.29460 0.16168 +3.9 0.01983 0.97996
-0.5 0.31714 0.19229 +4.0 0.01798 0.98185
-0.4 0.33560 0.22496 +4.2 0.01477 0.98511
-0.3 0.34998 0.25927 +4.4 0.01212 0.98779
-0.2 0.36008 0.29480 +4.6 0.00995 0.98999
-0.1 0.36598 0.33115 +4.8 0.00816 0.99180
0 0.36787 0.36787 +5.0 0.00669 0.99328

+0.1 0.36610 0.40460 +5.2 0.00548 0.99449
+0.2 0.36105 0.44099 +5.4 0.00449 0.99549
+0.3 0.35316 0.47672 +5.6 0.00368 0.99630
+0.4 0.34289 0.51154 +5.8 0.00301 0.99697
+0.5 0.33070 0.54523 +6.0 0.00247 0.99752
+0.6 0.31701 0.57763 +6.5 0.00147 0.99851
+0.7 0.30222 0.60860 +7.0 0.00091 0.99908
+0.8 0.28669 0.63805 +7.5 0.00054 0.99945
+0.9 0.27074 0.66593 +8.0 0.00033 0.99966
+1.0 0.25464 0.69220 +8.5 0.00020 0.99979
+1.1 0.23862 0.71686 +9.0 0.00012 0.99987
+1.2 0.22286 0.73993 +9.5 0.00007 0.99992
+1.3 0.20751 0.76144 +10 0.00004 0.99995
+1.4 0.19270 0.78145 +11 0.00001 0.99998
+1.5 0.17850 0.80001 +12 0.0000061 0.9999939
+1.6 0.16498 0.81717 +13 0.0000023 0.9999977
+1.7 0.15218 0.83303 +14 0.0000008 0.9999992
+1.8 0.14011 0.84764 +15 0.0000003 0.9999997
+1.9 0.12879 0.86107 +16 0.0000001 0.9999999
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ontributtl la d<îter inarea capaci-tatii portante a podurilor etalice exi lente in ederea entineril lor in 
exploatare

ANEXA A.II-5

00

Funcţia Gamma r(r )= J r "1 -e~‘ -dt = 0,.... 

r(z) = (2 -  i)r(z - 1) = (z -1 \z - 2)r{z - 2 ) 1 . . . .

Daca z < 1 si z * 0, -1, -2 , ... atunci: r(z) = ---- - - - = ^

TA B E LU L 2.5
z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,00 0000 9994 9988 9983 9977 9971 9966 9960 9954 9949
1 9943 9938 9932 9927 9921 9916 9910 9905 9899 9894
2 9888 9883 9878 9872 9867 9862 9856 9851 9846 9841
3 9835 9830 9825 9820 9815 9810 9805 9800 9794 9789
4 9784 9779 9774 9769 9764 9759 9755 9750 9745 9740

1,05 9735 9730 9725 9721 9716 9711 9706 9702 9797 9692
6 9687 9683 9678 9673 9669 9664 9660 9655 9651 9646
7 9642 9637 9633 9628 9624 9619 9615 9610 9606 9602
8 9597 9593 9589 9584 9580 9576 9571 9567 9563 9559
9 9555 9550 9546 9542 9538 9534 9530 9526 9522 9518

1,10 9514 9509 9505 9501 9498 9494 9490 9486 9482 9478
1 9474 9470 9466 9462 9459 9455 9451 9447 9443 9440
2 9336 9432 9428 9425 9421 9417 9414 9410 9407 9403
3 9399 9396 9392 9389 9385 9382 9378 9375 9371 9368
4 9364 9361 9357 9354 9350 9347 9344 9340 9337 9334

1,15 9330 9327 9324 9321 9317 9314 9311 9308 9304 9301
6 9298 9295 9292 9289 9285 9282 9279 9276 9273 9270
7 9267 9264 9261 9258 9255 9252 9249 9246 9243 9240
8 9237 9234 9231 9229 9226 9223 9220 9217 9214 9212
9 9209 9206 9203 9201 9198 9195 9192 9190 9187 9184

1,20 9182 9179 9176 9174 9171 9169 9166 9163 9161 9158
1 9156 9153 9151 9148 9146 9143 9141 9138 9136 9133
2 9131 9129 9126 9124 9122 9119 9117 9114 9112 9110
3 9108 9105 9103 9101 9098 9096 9094 9092 9090 9087
4 9085 9083 9081 9079 9077 9074 9072 9070 9068 9066

1,25 9064 9062 9060 9058 9056 9054 9052 9050 9048 9046
6 9044 9042 9040 9038 9036 9034 9032 9031 9029 9027
7 9025 9023 9021 9020 9018 9016 9014 9012 9011 9009
8 9007 9005 9004 9002 9000 8999 8997 8995 8994 8992
9 8990 9889 8987 8986 8984 8982 8981 8979 8978 8976

1,30 8975 8973 8972 8970 8969 8967 8966 8964 8963 8961
1 8960 8959 8957 8956 8954 8953 8952 8950 8949 8948
2 8946 8945 8944 8943 8941 8940 8939 8937 8936 8935
3 8934 8933 8931 8930 8929 8928 8927 8926 8924 8923
4 8922 8921 8920 8919 8918 8917 8916 8915 8914 8913
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Contribuţii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
* exploatare

(continuare) TA B E LU L 2.5

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,35

6
7
8 
9

8912
8902
8893
8885
8879

8911
8901
8892
8885
8878

8910
8900
8892
8884
8877

8909
8899
8891
8883
8877

8908
8898
8890
8883
8876

8907
8897
8889
8882
8875

8906
8897
8888
8881
8875

8905
8896
8888
8880
8874

8904
8895
8887
8880
8874

8903
8894
8886
8879
8873

1,40
1
2
3
4

8873
8868
8864
8860
8858

8872
8867
8863
8860
8858

8872
8867
8863
8860
8858

8871
8866
8863
8860
8858

8871
8866
8862
8859
8857

8870
8865
8862
8859
8857

8870
8865
8862
8859
8857

8869
8865
8861
8859
8857

8869
8864
8861
8858
8857

8868
8864
8861
8858
8857

1,45
6
7
8 
9

8857
8856
8856
8857 
8859

8857 
8856 
8856
8858 
8860

8856
8856
8856
8858
8860

8856
8856
8857
8858 
8860

8856
8856
8857
8858 
8860

8856
8856
8857
8858 
8861

8856
8856
8857 
8859 
8861

8856
8856
8857 
8859 
8861

8856
8856
8857 
8859 
8862

8856
8856
8857 
8859 
8862

1,50
1
2
3
4

8862
8866
8870
8876
8882

8863
8866
8871
8876
8882

8863
8867
8871
8877
8883

8863
8867
8872
8877
8884

8864
8868
8872
8878
8884

8864
8868
8873
8879
8885

8864
8869
8873
8879
8886

8865
8869
8874
8880
8887

8865
8869
8875
8880
8887

8866
8870
8875
8881
8888

1,55
6
7
8 
9

S889
8896
8905
8914
8924

8389
8897
8906
8915
8925

8890
8898
8907
8916
8926

8891
8899
8908
8917
8927

88S2
8900
8909
8918
8929

8892
8901
8909
8919
8930

8893
8901
8910
8920
8931

8894
8902
8911
8921
8932

8895
8903
8912
8922
8933

8896
8904
8913
8923
8934

1,60
1
2
3
4

8935
8947
8959
8972
8986

8936
8948
8961
8974
8988

8937
8949
8962
8975
8989

8939
8950
8963
8977
8991

8940
8952
8964
8978
8992

8941
8953
8966
8979
8994

8942
8954
8967
8981
8995

8943
8955
8968
8982
8997

8944
8957
8970
8984
8998

8946
8958
8971
8985
9000

1,65
6
7
8 
9

9001
9017
9033
9050
9068

9003
9018
9035
9052
9070

9004
9020
9036
9054
9071

9006
9021
9038
9055
9073

9007
9023
9040
9057
9075

9009
9025
9041
9059
9077

9010
9026
9043
9061
9079

9012
9028
9045
9062
9081

9014
9030
9047
9064
9083

9015
9031
9048
9066
9084

1,70
1
2
3
4

9086
9106
9126
9147
9168

9088
9108
9128
9149
9170

9090
9110
9130
9151
9173

9092
9112
9132
9153
9175

9094
9114
9134
9155
9177

9096
9116
9136
9157
9179

9098
9118
9128
9160
9182

9100
9120
9140
9162
9184

9102
9122
9142
9164
9186

9104
9124
9145
9166
9188

1,75
6
7
8 
9

9191
9214
9238
9262
9288

9193
9216
9240
9265
9290

9195
9218
9242
9267
9293

9197
9221
9245
9270
9295

9200
9223
9247
9272
9298

9202
9226
9250
9275
9301

9204
9228
9252
9277
9303

9207
9230
9255
9280
9306

9209
9233
9257
9283
9309

9211
9235
9260
9285
9311
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C^ribuţl(J$ determinarea capacHatli portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in

(continuare) TA B E LU L 2.5

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,80 9314 9316 9319 9322 9325 9327 9330 9333 9355 9338

1 9341 9343 9346 9349 9352 9355 9357 9360 9363 9366
2 9368 9371 9374 9377 9380 9383 9385 9388 9391 9394
3 9397 9400 9403 9406 9408 9411 9414 9417 9420 9423
4 9426 9429 9432 9435 9438 9441 9444 9447 9450 9453

1,85 9456 9459 9462 9465 9468 9471 9474 9478 9481 9484
6 9487 9490 9493 9496 9499 9503 9506 9509 9512 9515
7 9518 9522 9525 9528 9531 9534 9538 9541 9544 9647
8 9551 9554 9557 9561 9564 9567 9570 9574 9577 9580
9 9584 9587 9591 9594 9597 9601 9604 9607 9611 9614

1,90 9618 9621 9625 9628 9631 9635 9638 9642 9645 9649
1 9652 9656 9659 9663 9666 9670 9673 9677 9681 9684
2 9688 9691 9695 9699 9702 9706 9709 9713 9717 9720
3 9724 9728 9731 9735 9739 9742 9746 9750 9757
4 9761 9765 9768 9772 9776 9780 9784 9787 9791 9795

1,95 9799 9803 9806 9810 9814 9818 9822 9826 9830 9834
6 9837 9841 9845 9849 9853 9857 9861 9865 9869 9873
7 9877 9881 9885 9889 9893 9897 9901 9905 9909 9913
8 9917 9921 9925 9929 9933 9938 9942 9946 9950 9954
9 9958 9962 9966 9971 9975 9979 9983 9987 9992 9996
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Cdntributii Ist determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 1
exploatare ' |

ANEXA A.II-6
Repartitia normala. Funcţia lui Laplace 

d>(z) = 1 L j e - ^ . d z
V2ti o

TA B E LU L 2.6
z O ( z ) z O (Z ) Z O (Z ) z O (Z ) z <D(Z)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04

0.00000
0.00399
0.00798
0.01197
0.01595

0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

0.17364
0.17724
0.18082
0.18439
0.18793

0.90
0.91
0.92
0.93
0.94

0.31594
0.31859
0.32121
0.32381
0.32639

1.35
1.36
1.37
1.38
1.39

0.41149
0.41309
0.41466
0.41621
0.41774

1.80
1.81
1.82
1.83
1.84

0.46407
0.46485
0.46562
0.46638
0.46712

0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.01994
0.02392
0.02790
0.03188
0.03586

0.50
0.51
0.52
0.53
0.54

0.19146
0.19497
0.19847
0.20194
0.20540

0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

0.32894
0.33147
0.33398
0.33646
0.33891

1.40
1.41
1.42
1.43
1.44

0.41924
0.42073
0.42220
0.42364
0.42507

1.85
1.86
1.87
1.88 
1.89

0.46784
0.46856
0.46926
0.46995
0.47062

0.10
0.11
0.12
0.13
0.14

0.03983
0.04380
0.04776
0.05172
0.05567

0.55
0.56
0.57
0.58
0.59

0.20884
0.21226
0.21566
0.21904
0.22240

1.00
1.01
1.02
1.03
1.04

0.34134
0.34375
0.34614
0.34850
0.35083

1.45
1.46
1.47
1.48
1.49

0.42647
0.42785
0.42922
0.43056
0.43189

1.90
1.91
1.92
1.93
1.94

0.47128
0.47193
0.47257
0.47320
0.47381

0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.05962
0.06353
0.06749
0.07142
0.07535

0.60
0.61
0.62
0.63
0.64

0.22575
0.22907
0.23237
0.23565
0.23891

1.05
1.06
1.07
1.08 
1.09

0.35314
0.35543
0.35769
0.35993
0.36214

1.50
1.51
1.52
1.53
1.54

0.43319
0.43448
0.42574
0.43699
0.43822

1.95
1.96
1.97
1.98
1.99

0.47441
0.47500
0.47558
0.47615
0.47670

0.20
0.21
0.22
0.23
0.24

0.07926
0.08317
0.08706
0.09095
0.09483

0.65
0.66
0.67
0.68
0.69

0.24215
0.24537
0.24857
0.25175
0.25490

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

0.36433
0.36650
0.36864
0.37076
0.37286

1.55
1.56
1.57
1.58
1.59

0.42943
0.44062
0.44179
0.44295
0.44408

2.00
2.01
2.02
2.03
2.04

0.47725
0.47778
0.47831
0.47882
0.47932

0.25
0.26
0.27
0.28
0.29

0.09871
0.10257
0.10642
0.11026
0.11409

0.70
0.71
0.72
0.73
0.74

0.25804
0.26115
0.26424
0.26730
0.27035

1.15
1.16
1.17
1.18 
1.19

0.37493
0.37698
0.37900
0.38100
0.38298

1.60
1.61
1.62
1.63
1.64

0.44520
0.44630
0.44738
0.44845
0.44950

2.05
2.06
2.07
2.08 
2.09

0.47982
0.48030
0.48077
0.48124
0.48169

0.30
0.31
0.32
0.33
0.34

0.11791
0.12172
0.12552
0.12930
0.13307

0.75
0.76
0.77
0.78
0.79

0.27337
0.27637
0.27935
0.28230
0.28524

1.20
1.21
1.22
1.23
1.24

0.38493
0.38686
0.38877
0.39065
0.39251

1.65
1.66
1.67
1.68 
1.69

0.45053
0.45154
0.45254
0.45352
0.45449

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

0.48214
0.48257
0.48300
0.48341
0.48382

0.35
0.36
0.37
0.38
0.39

0.13683
0.14058
0.14431
0.14803
0.15173

0.80
0.81
0.82
0.83
0.84

0.28814
0.29103
0.29389
0.29673
0.29955

1.25
1.26
1.27
1.28 
1.29

0.39435
0.39617
0.39796
0.39973
0.40147

1.70
1.71
1.72
1.73
1.74

0.45543
0.45637
0.45728
0.45813
0.45907

2.15
2.16
2.17
2.18 
2.19

0.48422
0.48461
0.48500
0.48537
0.48574

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44

0.15542
0.15910
0.16276
0.16640
0.17003

0.85
0.86
0.87
0.88
0.89

0.30234
0.30511
0.30785
0.31057
0.31327

1.30
1.31
1.32
1.33
1.34

0.40320
0.40490
0.40658
0.40824
0.40988

1.75
1.76
1.77
1.78
1.79

0.45994
0.46080
0.46164
0.46246
0.46327

2.20
2.21
2.22
2.23
2.24

0.48610
0.48645
0.48679
0.48713
0.48745

Capitolul II. ANEXE

BUPT



Contribuţii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
___ exploatare ;

(continuare) TABELUL 2.6

z O ( z ) z O ( z ) z O (Z ) z O ( z ) z O ( z )
(1) (2) (3) . . .  (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

2.25
2.26
2.27
2.28 
2.29

0.48778
0.48809
0.48840
0.48870
0.48899

2.70
2.71
2.72
2.73
2.74

0.49653
0.49664
0.49674
0.49683
0.49693

3.15
3.16
3.17
3.18
3.19

0.49918
0.49921
0.49924
0.49926
0.49929

3.60
3.61
3.62
3.63
3.64

0.499841
0.499847
0.499853
0.499858
0.499864

4.05
4.06
4.07
4.08
4.09

0.499974
0.499975
0.499976
0.499977
0.499978

2.30
2.31
2.32
2.33
2.34

0.48928
0.48956
0.48983
0.49010
0.49036

2.75
2.76
2.77
2.78
2.79

0.49702
0.49711
0.49720
0.49728
0.49736

3.20
3.21
3.22
3.23
3.24

0.49931
0.49934
0.49936
0.49938
0.49940

3.65
3.66
3.67
3.68
3.69

0.499869
0.499874
0.499879
0.499883
0.499888

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

0.499979
0.499980
0.499981
0.499982
0.499983

2.35
2.36
2.37
2.38
2.39

0.49061
0.49086
0.49111
0.49134
0.49158

2.80
2.81
2.82
2.83
2.84

0.49744
0.49752
0.49760
0.49767
0.49774

3.25
3.26
3.27
3.28
3.29

0.49942
0.49944
0.49946
0.49948
0.49950

3.70
3.71
3.72
3.73
3.74

0.499892
0.499896
0.499900
0.499904
0.499908

4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

0.499983
0.499984
0.499985
0.499985
0.499986

2.40
2.41
2.42
2.43
2.44

0.49180
0.49202
0.49224
0.49245
0.49266

2.85
2.86
2.87
2.88 
2.89

0.49781
0.49788
0.49795
0.49801
0.49807

3.30
3.31
3.32
3.33
3.34

0.49952
0.49953
0.49955
0.49957
0.49958

3.75
3.76
3.77
3.78
3.79

0.499912
0.499915
0.499918
0.499922
0.499925

4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

0.499987
0.499987
0.499987
0.499988
0.499988

2.45
2.46
2.47
2.48
2.49

0.49286
0.49305
0.49324
0.49343
0.49361

2.90
2.S1
2.92
2.93
2.94

0.49813
0.49819
0.49825
0.49831
0.4S836

3.35
3.oo
3.37
3.38
3.39

0.49960
0.49961
0.49962
0.49964
0.49965

3.80
3.81
3.82
3.83
3.84

0.499928
0.499931
0.499933
0.499936
0.499938

4.25
4.26
4.27
4.28
4.29

0.499989
0.499990
0.499990
0.499991
0.499991

2.50
2.51
2.52
2.53
2.54

0.49379
0.49396
0.49413
0.49430
0.49446

2.95
2.96
2.97
2.98
2.99

0.49841
0.49846
0.49851
0.49856
0.49861

3.40
3.41
3.42
3.43
3.44

0.49966
0.49968
0.49969
0.49970
0.49971

3.85
3.86
3.87
3.88
3.89

0.499941
0.499943
0.499946
0.499948
0.499950

4.30
4.31
4.32
4.33
4.34

0.499991
0.499992
0.499992
0.499993
0.499993

2.55
2.56
2.57
2.58
2.59

0.49461
0.49477
0.49492
0.49506
0.49520

3.00
3.01
3.02
3.03
3.04

0.49865
0.49869
0.49874
0.49878
0.49882

3.45
3.46
3.47
3.48
3.49

0.49972
0.49973
0.49974
0.49975
0.49976

3.90
3.91
3.92
3.93
3.94

0.499952
0.499954
0.499956
0.499958
0.499959

4.35
4.36
4.37
4.38
4.39

0.499993
0.499994
0.499994
0.499994
0.499994

2.60
2.61
2.62
2.63
2.64

0.49534
0.49547
0.49560
0.49573
0.49585

3.05
3.06
3.07
3.08
3.09

0.49886
0.49889
0.49893
0.49896
0.49900

3.50
3.51
3.52
3.53
3.54

0.49977
0.49978

0.499784
0.499792
0.499800

3.95
3.96
3.97
3.98
3.99

0.499961
0.499963
0.499964
0.499966
0.499967

4.40
4.45
4.50
4.60
5.00

0.499995
0.499996
0.499997
0.499998

0.4999997

2.65
2.66
2.67
2.68 
2.69

0.49598
0.49609
0.49621
0.49632
0.49643

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

0.49903
0.49906
0.49910
0.49913
0.49916

3.55
3.56
3.57
3.58
3.59

0.499807
0.499815
0.499822
0.499828
0.499835

4.00
4.01
4.02
4.03
4.04

0.499968
0.499970
0.499971
0.499972
0.499973
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Contributii ia determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in 
■ ._____________________________ exploatare________________________________ ____________

ANEXA A.II-7
Coeficienţi de variaţie a incarcarilor, pentru tabliere construite pana in anul 1910
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Contribuţii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
........... exploatare

ANEXA AII.-7 (continuare)
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ôrco

*""Lco’ co’ co’

CN -r- CN 
O’ CN

00h-
II ,n 10 ^" S2 eo n > w S r

 ̂CM CD CN CN TT 00« « - co’ g S ̂r"cn o co cn S D! oO) in T- ̂  ” TTt- in cd co coco 00 t-

i n c D i ^ - c D i n c D O T -
n  co o  in o r ^ - _  rr 

m co’ co’ t-" rC co" co" co"^CMCDCDCOCOCDCMCOScocoTrcoinnNinCN CM ’T

O O OO O CN T- CN
cd’ h-’ co’ oo’ O* cm’ T-"COCOCOCOCOCNCNCN

H II 
>  Uio
2$

O  T̂ CO CN

00 CD CM CN CN co oo co O) CN CMCN
in o’ ^  cd’ II II co co_ CN in o’ cd’CN co T—T— > ra u.. 1

o’ CN coo co CN
II II> Dl O
l/> W> >

co oo 00_ CD CM CN CN co 00 °°. CD CN CN CN
°°. CN in o' cd’ II II co oo CN in o’ T" cd’
o’ CN co ■X— > O) ||

.. J
o’ CN co •T—T-“

co CN o co CN
to 10 > >

0| a>_ .Q
jq xf ra“n j c o o o o o ^ - ^ t i o u )H-999VTTTVQ- Q - Q . C LCLQ.Q_a.

■o re*co 00 O) o in co
9 9 9 T—T-
Q. 0- CL 0. OL 0. OL Q.

<D 0) JQ a>n 73 re
l ţ C O C D O ) O r ^ l f l ( f lH 9 99TVVQ. C L Q . Q - Q - Q . C L Q .

Si “□ re
m n c o t n o r ^ i o c f lH9«?<T>,r’rvv'7

Q.Q.Q .Q.D.Q.Q .Q.

Capitolul II. ANEXE 13

BUPT



Contribuţii ja determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii ior in
___ _____________  ________ exploatare

ANEXA A.II-8
Coeficienţi de variaţie ai incarcarilor, pentru tablierele construite dupa anul 1910
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Cpntribuţjj (a determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existenţe> in vederea menţinerii lor in
. .____________  exploatare

ANEXA AII.-8 (continuare)
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ANEXA AII.-8 (continuare)

Ctihţ^bv^i"M d^^narea capacitatii portante ^ podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
............ exploatare_________________________
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ANEXA AII.-8 (continuare)

Contributiila determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii lor in
______________  exploatare___
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Capitolul II. 
ANEXE

A=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp1%=
0,4 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 10A -8 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,601089 1,798689 2,008903 2,216669 2,816949 3,475124 4,272217 5,285364 6,785052 9,253319 14,76614 38,20086
10% gamma 0,851155 0,956201 1,067953 1,178404 1,497519 1,847411 2,271153 2,809752 3,607002 4,919157 7,849827 20,30796

1,281 sigma-ad 259,767 231,2295 207,0333 187,6284 147,6455 119,6821 97,35227 78,6909 61,29798 44,94712 28,16647 10,88745

5% gamma 1,198119 0,811813 0,90669 1,000462 1,271391 1,568448 1,928205 2,385475 3,062338 4,176355 6,664489 17,24142
1,645 sigma-ad 171,7581 253,4902 226,9646 205,6915 161,8595 131,204 106,7245 86,26653 67,19919 49,27421 30,87808 11,9356

2,28% gamma 0,617309 0,693495 0,774544 0,854649 1,08609 1,339853 1,647177 2,037801 2,616015 3,567669 5,693167 14,72855
2 sigma-ad 309,1647 275,2004 246,4031 223,308 175,722 142,441 115,8649 93,65486 72,95449 53,49432 33,52264 12,95782

1% gamma 0,53424 0,600174 0,670316 0,739642 0,939939 1,159554 1,425523 1,763582 2,263987 3,087581 4,927059 12,74659
2,326 sigma-ad 331,5619 295,1372 264,2536 239,4855 188,4521 152,76 124,2587 100,4396 78,23964 57,36969 35,95117 13,89655

A=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp1%=
0,35 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 10A -8 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,540776 1,7204 1,912385 2,102981 2,657896 3,272557 4,024066 4,988221 6,429253 8,825654 14,23917 37,52812
10% gamma 0,855314 0,955027 1,061602 1,167405 1,475449 1,816659 2,233836 2,769057 3,569002 4,89929 7,904439 20,83258

1,281 sigma-ad 258,5037 231,5138 208,2719 189,396 149,854 121,708 98,97857 79,84736 61,95063 45,12938 27,97187 10,61327

5% gamma 1,152986 0,817008 0,908181 0,998694 1,26222 1,554119 1,911007 2,368879 3,053217 4,191254 6,762105 17,8219
1,645 sigma-ad 178,4815 251,8782 226,592 206,0557 163,0354 132,4137 107,6849 86,87091 67,39994 49,09905 30,43233 11,54684

2,28% gamma 0,628999 0,702328 0,780703 0,858511 1,085047 1,335973 1,642766 2,036368 2,624648 3,602943 5,812933 15,3203
2 sigma-ad 303,4186 271,7391 244,4591 222,3034 175,891 142,8547 116,176 93,72079 72,71451 52,97058 32,83196 12,45732

1% gamma 0,547074 0,610852 0,67902 0,746693 0,943724 1,161968 1,428802 1,771139 2,282798 3,133674 5,055821 13,32489
2,326 sigma-ad 323,7833 289,9776 260,8666 237,2239 187,6964 152,4427 123,9735 100,0111 77,59494 56,52584 35,03557 13,29343
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Capitolul II. 
ANEXE

A=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp1%=
0,3 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 io A -a 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,481896 1,644011 1,818274 1,992212 2,503329 3,076351 3,78473 4,703202 6,090608 8,423131 13,75215 36,92593
10% gamma 0,860691 0,954848 1,056061 1,157085 1,453944 1,786757 2,198186 2,731639 3,53745 4,892188 7,987306 21,44673

1,281 sigma-ad 256,8888 231,5571 209,3648 191,0853 152,0705 123,7448 100,5838 80,94113 62,5032 45,19489 27,68167 10,30936

5% gamma 0,742501 0,823728 0,911042 0,998194 1,254288 1,541399 1,896331 2,356529 3,051686 4,220392 6,890487 18,50166
1,645 sigma-ad 277,1534 249,8234 225,8805 206,159 164,0665 133,5064 108,5183 87,32615 67,43375 48,76008 29,86532 11,12261

2,28% gamma 0,642772 0,71309 0,788676 0,864122 1,085819 1,334367 1,641627 2,040014 2,641801 3,653533 5,964996 16,01662
2 sigma-ad 296,9169 267,6381 241,9878 220,86 175,7659 143,0266 116,2566 93,55329 72,24238 52,23711 31,99499 11,91575

1% gamma 0,562211 0,623715 0,689828 0,755818 0,949729 1,167125 1,435875 1,78433 2,310693 3,19562 5,217378 14,00919
2,326 sigma-ad 315,066 283,9975 256,7793 234,3601 186,5096 151,7691 123,3628 99,27173 76,65819 55,4301 33,95068 12,6441

A=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp1%=
0,25 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 2,28x10A-2 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 10A -8 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,425107 1,570389 1,727657 1,885671 2,3552 2,889164 3,557704 4,434789 5,774836 8,052892 13,31347 36,40113
10% gamma 0,867863 0,956337 1,05211 1,148338 1,434272 1,759445 2,166574 2,700702 3,516765 4,904057 8,107651 22,16759

1,281 sigma-ad 254,766 231,1967 210,151 192,5409 154,1562 125,6657 102,0514 81,86833 62,87084 45,08551 27,27078 9,974106

5% gamma 1,066429 0,832699 0,91609 0,999877 1,248844 1,531978 1,886472 2,351546 3,062105 4,270044 7,059466 19,30169
1,645 sigma-ad 192,968 247,1322 224,6359 205,812 164,7817 134,3274 109,0854 87,51121 67,20429 48,19309 29,15045 10,66158

2,28% gamma 0,659349 0,726567 0,799329 0,872437 1,089673 1,33672 1,646031 2,051829 2,671824 3,725805 6,1597 16,84159
2 sigma-ad 289,452 262,6737 238,7627 218,755 175,1444 142,7749 115,9456 93,01458 71,4306 51,22383 30,98365 11,33207

1% gamma 0,580425 0,639597 0,70365 0,768006 0,959239 1,176714 1,449001 1,806225 2,352007 3,279826 5,422385 14,82565
2,326 sigma-ad 305,1789 276,9457 251,7355 230,6407 184,6605 150,5323 122,2453 98,06837 75,31167 54,00699 32,66709 11,94777
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Capitolul II. 
ANEXE

A=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp1%=
0,2 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 10A -8 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,371484 1,500947 1,642301 1,785468 2,216594 2,715101 3,348225 4,189451 5,489784 7,724084 12,93282 35,96046
10% gamma 0,877792 0,960653 1,051124 1,142755 1,418689 1,737749 2,142968 2,681379 3,513632 4,943653 8,277405 23,01581

1,281 sigma-ad 251,8841 230,158 210,3482 193,4815 155,8495 127,2347 103,1756 82,4583 62,92689 44,7244 26,7115 9,606523

5% gamma 1,026302 0,845133 0,924724 1,005337 1,248089 1,528782 1,885273 2,358938 3,091112 4,34917 7,282033 20,24812
1,645 sigma-ad 200,5128 243,4962 222,5384 204,6942 164,8814 134,6083 109,1548 87,23697 66,57366 47,31629 28,2595 10,16325

2,28% gamma 0,679864 0,744041 0,814112 0,885082 1,098797 1,345914 1,659763 2,076771 2,721364 3,828939 6,410983 17,82611
2 sigma-ad 280,7179 256,5047 234,4272 215,6297 173,6899 141,7995 114,9863 91,89748 70,13027 49,8441 29,76923 10,7062

1% gamma 0,602923 0,659837 0,721978 0,784916 0,974445 1,193596 1,471926 1,84174 2,413384 3,395613 5,685444 15,80871
2,326 sigma-ad 293,7913 268,4505 245,3448 225,6719 181,7789 148,4033 120,3414 96,17728 73,39633 52,16541 31,15562 11,20481

A=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp1%=
0,15 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 10A -8 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,322834 1,438043 1,565132 1,695073 2,092447 2,560518 3,164083 3,976357 5,245893 7,447919 12,62078 35,61017
10% gamma 0,892143 0,969842 1,055553 1,143187 1,411183 1,726859 2,133913 2,681725 3,537923 5,023008 8,511675 24,01613

1,281 sigma-ad 247,8325 227,9774 209,4655 193,4083 156,6784 128,0371 103,6134 82,44764 62,49484 44,01783 25,97631 9,206394

5% gamma 0,989897 0,863131 0,939412 1,017404 1,255913 1,536855 1,899122 2,386659 3,148651 4,470335 7,575149 21,37367
1,645 sigma-ad 207,887 238,4186 219,059 202,2664 163,8542 133,9011 108,3588 86,22371 65,35708 46,03383 27,16602 9,628044

2,28% gamma 0,70619 0,767694 0,83554 0,904908 1,117045 1,366923 1,689133 2,122763 2,8005 3,976043 6,737554 19,01035
2 sigma-ad 270,2531 248,6017 228,4152 210,9054 170,8526 139,6202 112,9869 89,90641 68,14855 47,99998 28,3263 10,03927

1% gamma 0,631675 0,686689 0,747376 0,809425 0,999178 1,22269 1,510902 1,898776 2,505001 3,556504 6,02663 17,00444
2,326 sigma-ad 280,4187 257,953 237,0071 218,8386 177,2793 144,872 117,237 93,28828 70,71198 49,80552 29,39181 10,4169
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A=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp 1 %=
0,1 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 10A -8 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,282174 1,385581 1,500946 1,620108 1,990466 2,434915 3,016331 3,80776 5,056118 7,237107 12,38801 35,35567
10% gamma 0,913817 0,987516 1,069738 1,154665 1,418623 1,735386 2,149766 2,713825 3,603541 5,157951 8,829048 25,19831

1,281 sigma-ad 241,9544 223,897 206,688 191,4857 155,8567 127,4079 102,8493 81,47244 61,35686 42,86623 25,04255 8,774476

5% gamma 0,95947 0,890383 0,964517 1,041091 1,279086 1,564692 1,938313 2,446891 3,249093 4,65061 7,960615 22,71978
1,645 sigma-ad 214,4795 231,1214 213,3571 197,6643 160,8857 131,5189 106,1679 84,10128 63,33664 44,24938 25,85059 9,057599

2,28% gamma 0,741524 0,801328 0,868047 0,936962 1,151153 1,408193 1,744445 2,202155 2,924121 4,18546 7,164401 20,44736
2 sigma-ad 257,3754 238,1672 219,8614 203,6902 165,7903 135,5283 109,4045 86,66512 65,26747 45,59833 26,63865 9,333721

1% gamma 0,670028 0,724066 0,784352 0,846623 1,040162 1,272418 1,576249 1,989828 2,642185 3,781908 6,473626 18,47588
2,326 sigma-ad 264,3675 244,6374 225,8343 209,2238 170,2943 139,2102 112,3766 89,01952 67,04057 46,83709 27,36234 9,587287

k=25 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%= rp1%=
0,05 275 41,9 0,153 205,8 221,1 190,9 177,1

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4 10A -5 10A -6 10A -7 10A -8 10A -9 10A -10
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

gamma-zero 1,254103 1,349455 1,456885 1,568823 1,921448 2,35091 2,918789 3,697983 4,934443 7,104173 12,24394 35,20119
10% gamma 0,947613 1,019662 1,100837 1,185419 1,451865 1,776371 2,205466 2,794233 3,728515 5,367985 9,251644 26,59837

1,281 sigma-ad 233,3252 216,8385 200,8489 186,518 152,2882 124,4683 100,2518 79,12794 59,30026 41,189 23,89866 8,31261

5% gamma 0,938464 0,933072 1,007354 1,084753 1,328573 1,625522 2,018178 2,556947 3,41189 4,912136 8,465994 24,33964
1,645 sigma-ad 219,2803 220,5474 204,2844 189,7083 154,893 126,5973 101,9665 80,48138 60,31456 41,89351 24,30744 8,454793

2,28% gamma 0,791225 0,851383 0,919162 0,989785 1,212259 1,48321 1,84149 2,333091 3,113185 4,482087 7,724811 22,20875
2 sigma-ad 241,2083 224,1646 207,6348 192,8197 157,4334 128,6736 103,6389 81,80136 61,30378 42,58061 24,7061 8,59346

1% gamma 0,723636 0,778656 0,840645 0,905235 1,108704 1,356511 1,684185 2,133792 2,847248 4,099215 7,064937 20,31162
2,326 sigma-ad 244,7826 227,4863 210,7116 195,677 159,7662 130,5803 105,1746 83,01351 62,21219 43,21157 25,0722 8,7208
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Capitolul II. 
ANEXE

B=22 Vs=
0,4

Pv 
beta 

gamma-zero 
10% gamma 

1,281 sigma-ad

5% gamma 
1,645 sigma-ad

2,28% gamma 
2 sigma-ad

1% gamma 
2,326 sigma-ad

miu= Sigma= 
265 21,26

10A -1 5x10A -2
1,2815 1,645

1,53625 1,694771 
0,911673 1,005747 

260,886 236,4838

1,334079 0,887659 
172,498 259,2503

0,716917 0,790893 
310,4964 281,4539

0,647733 0,714571 
332,9901 301,0437

Vr= rp5%= 
0,08 230,1

,28x10A- 10A -2
2 2,32

1,853181 1,999449 
1,099753 1,186555 
216,2692 200,4483

0,970629 1,047238 
237,0897 219,7456

0,864818 0,933076 
257,3953 238,5658

0,781362 0,843033 
276,0421 255,8485

rp10%= rp2,28%=
237,8 222,6

10A -3 10A -4
3,09 3,72

2,367562 2,689626 
1,405008 1,596134 
169,2821 149,0118

1,240043 1,408728 
185,5791 163,3573

1,104862 1,255159 
201,473 177,3481

0,998242 1,134035 
216,0686 190,1959

t=22 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,20%=
0,35 265 21,26 0,08 230,1 237,8 222,6

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72

gamma-zero 1,473273 1,613664 1,754171 1,884096 2,211859 2,499507
10% gamma 0,912965 0,999963 1,087033 1,167545 1,370654 1,548906

1,281 sigma-ad 260,517 237,8516 218,8001 203,7119 173,525 153,5554

5% gamma 1,279391 0,889295 0,966728 1,03833 1,218961 1,377485
1,645 sigma-ad 179,8716 258,7736 238,0462 221,6308 188,7886 167,0624

2,28% gamma 0,72797 0,79734 0,866767 0,930965 1,092918 1,235051
2 sigma-ad 305,7817 279,1782 256,8164 239,1067 203,6749 180,2355

1% gamma 0,661004 0,723992 0,787032 0,845325 0,99238 1,121437
2,326 sigma-ad 326,305 297,916 274,0534 255,155 217,345 192,3325
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rp 1% =
215,7

-Jt 0
 > 1 cn

<O

O > 10A -« 10A -9 10*-10
4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35

2,990119 3,270321 3,551249 3,825446 4,105336 4,375107
1,774459 1,940742 2,107457 2,270176 2,436274 2,596367
134,0368 122,5525 112,8577 104,7684 97,62563 91,60599

1,566115 1,712875 1,860015 2,003629 2,150225 2,291522
146,9407 134,3507 123/7227 114,8546 107,0241 100,425

1,395389 1,52615 1,65725 1,785208 1,915823 2,041717
159,5254 145,8572 134,3189 124,6913 116,1902 109,0259

1,260732 1,378875 1,497323 1,612934 1,730944 1,844689
171,0822 156,4238 144,0496 133,7245 124,6076 116,9242

rp1 % -
215,7 

10A -5 10A -6 a 0
 > 1 ->l 10A -8 10A -9 0
 > 1 a O

4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35
2,768612 3,020155 3,272923 3,520172 3,773088 4,017357
1,715666 1,871543 2,02818 2,181396 2,338124 2,489493

138,63 127,0838 117,2691 109,0324 101,7238 95,53863

1,525789 1,664416 1,803717 1,939976 2,079359 2,213976
150,8242 138,2623 127,5843 118,6231 110,6716 103,9424

1,36802 1,492312 1,617209 1,739379 1,86435 1,985047
162,7169 149,1645 137,6445 127,9767 119,3982 112,1384

1,242174 1,355033 1,46844 1,579372 1,692846 1,80244
173,6381 159,1761 146,8829 136,5662 127,4119 119,6649
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Capitolul II. 
ANEXE

B=22 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%=
0,3 265 21,26 0,08 230,1 237,8 222,6

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72

gamma-zero 1,410755 1,533151 1,655892 1,769602 2,057345 2,310882
10% gamma 0,914672 0,994029 1,073609 1,147333 1,333893 1,498276

1,281 sigma-ad 260,0306 239,2715 221,5358 207,3005 178,3072 158,7443

5% gamma 0,820288 0,891455 0,962823 1,02894 1,196249 1,343669
1,645 sigma-ad 280,543 258,1464 239,0116 223,6534 192,3729 171,2668

2,28% gamma 0,740646 0,804905 0,869343 0,929041 1,080106 1,213213
2 sigma-ad 300,5482 276,5545 256,0553 239,6019 206,0909 183,4797

1% gamma 0,676312 0,734988 0,79383 0,848342 0,986285 1,10783
2,326 sigma-ad 318,9193 293,4589 271,7067 254,2475 218,6882 194,6949

(=22 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%=
0,25 265 21,26 0,08 230,1 237,8 222,6

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72

gamma-zero 1,348949 1,453561 1,558749 1,656442 1,904679 2,124575
10% gamma 0,91703 0,988146 1,059654 1,126067 1,294821 1,444309

1,281 sigma-ad 259,3621 240,6959 224,4533 211,2155 183,6878 164,6758

5% gamma 1,17.1427 0,894436 0,959162 1,019277 1,172027 1,307338
1,645 sigma-ad 196,4492 257,2862 239,924 225,7738 196,3487 176,0263

2,28% gamma 0,755411 0,813994 0,872899 0,927608 1,06662 1,189762
2 sigma-ad 294,6738 273,4663 255,0122 239,9721 208,6966 187,0962

1% gamma 0,694238 0,748076 0,802211 0,852489 0,980244 1,093414
2,326 sigma-ad 310,6845 288,3246 268,8679 253,0106 220,0358 197,2618

rp1%= 
215,7 

10A -5 O > A> 10A -7 10A -8 10A -9 -A 0
 > 1 o

4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35
2,548898 2,772076 2,996994 3,217614 3,4439 3,663014
1,652595 1,797294 1,943121 2,086161 2,232875 2,374939
143,9208 132,3339 122,4025 114,0098 106,5186 100,1469

1,482064 1,611832 1,742611 1,870891 2,002466 2,12987
155,2739 142,773 132,0582 123,0034 114,9213 108,047

1,338172 1,45534 1,573422 1,689248 1,808047 1,923082
166,3464 152,954 141,4751 131,7746 123,1162 115,7517

1,221934 1,328925 1,436749 1,542514 1,650995 1,756037
176,5143 162,3033 150,1228 139,8294 130,6417 122,827

rp1%= 
215,7 

10A -5 10A -6 O > 10A -8 10A -9 0
 > 1 _k o

4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35
2,331963 2,527227 2,72477 2,919251 3,119431 3,313922
1,585293 1,718035 1,852328 1,984538 2,120622 2,25284
150,0308 138,4388 128,4021 119,8479 112,1571 105,5747

1,434952 1,555106 1,676663 1,796335 1,919514 2,039192
160,3719 147,9809 137,2524 128,1086 119,8876 112,8515

1,305899 1,415247 1,525871 1,634781 1,746881 1,855796
170,4572 157,287 145,8839 136,1651 127,4271 119,9485

1,200146 1,300639 1,402305 1,502395 1,605417 1,705512
179,7188 165,833 153,8102 143,5634 134,3506 126,4657
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Capitolul II. 
ANEXE

B=22 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%=
0,2 265 21,26 0,08 230,1 237,8 222,6

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72

gamma-zero 1,288331 1,375511 1,463498 1,545506 1,755087 1,942121
10% gamma 0,920477 0,982764 1,045629 1,104221 1,253961 1,387591

1,281 sigma-ad 258,3909 242,0141 227,4639 215,3942 189,6732 171,407

5% gamma 1,118787 0,898791 0,956284 1,00987 1,146815 1,269027
1,645 sigma-ad 205,6925 256,0395 240,646 227,8769 200,6653 181,3404

2,28% gamma 0,772999 0,825306 0,878099 0,927303 1,053052 1,165272
2 sigma-ad 287,9695 269,718 253,5022 240,0509 211,3855 191,0283

1% gamma 0,715669 0,764097 0,812975 0,85853 0,974952 1,07885
2,326 sigma-ad 301,3806 202,2792 265,3001 251,2304 221,2301 199,9240

(=22 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%=
0,15 265 21,26 0,08 230,1 237,8 222,6

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72

gamma-zero 1,229888 1,300277 1,371711 1,438632 1,611103 1,766675
10% gamma 0,925932 0,978924 1,032704 1,083086 1,212932 1,330056

1,281 sigma-ad 256,8686 242,9634 230,3108 219,5973 196,0891 178,8217

5% gamma 1,068035 0,905683 0,955439 1,002052 1,122183 1,230544
1,645 sigma-ad 215,4667 254,091 240,8589 229,6547 205,0699 187,0116

2,28% gamma 0,794697 0,840179 0,886336 0,929578 1,04102 1,141544
2 sigma-ad 280,1067 264,9435 251,1463 239,4635 213,8286 194,9991

1% gamma 0,742109 0,784581 0,827684 0,868064 0,972132 1,066003
2,326 sigma-ad 290,643 274,9095 260,5933 248,471 221,8719 202,3341
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rp1%=
215,7

10A -5 10A -6
4,27 4,75

2,119639 2,287729
1,514423 1,634519
157,0517 145,5124

1,385022 1,494856
166,1533 153,9452

1,271783 1,372638
175,0298 162,1695

1,177461 1,270836
183,1812 169,722

10A -7 10A -8
5,2 5,61

2,458677 2,627815
1,756657 1,877501 
135,3951 126,6805

1,606558 1,717076 
143,2416 134,022

1,475206 1,576689 
150,8941 141,1819

1,365798 1,459754 
157,9215 147,757

10A -9 10A -10
6 6,35

2,802741 2,973468 
2,00248 2,12446

118,7741 111,9545

1,831377 1,942934 
125,6574 118,4425

1,681644 1,784081 
132,3704 124,7701

1,556925 1,651764 
138,5351 130,5809

rp 1 %= 
215,7 

10A -5
<O

10A -7 10A -8 0
 > 1 CD 0
 > 1 o

4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35
1,915684 2,05792 2,20365 2,348843 2,5 2,648452
1,442238 1,549322 1,659036 1,768346 1,882146 1,993909
164,9123 153,5141 143,3621 134,5002 126,3679 119,2847

1,334333 1,433405 1,53491 1,636042 1,741327 1,844729
172,4652 160,545 149,928 140,6602 132,1555 124,7479

1,237826 1,329733 1,423897 1,517714 1,615385 1,711307
179,8314 167,402 156,3316 146,668 137,8 130,076

1,155915 1,24174 1,329672 1,417281 1,508488 1,598064
186,5958 173,6989 162,212 152,1849 142,9834 134,9688
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Capitolul II. 
ANEXE

B=22 Vs= miu= Sigma= Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%=
0,1 265 21,26 0,08 230,1 237,8 222,6

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72

gamma-zero 1,175945 1,230864 1,287067 1,340132 1,478626 1,605547
10% gamma 0,935586 0,97928 1,023995 1,066213 1,1764 1,277378

1,281 sigma-ad 254,2181 242,8753 232,2696 223,0724 202,1785 186,196

5% gamma 1,021191 0,91789 0,959802 0,999374 1,102653 1,197301
1,645 sigma-ad 225,3507 250,712 239,7641 230,2702 208,7021 192,204

2,28% gamma 0,823161 0,861605 0,900947 0,938093 1,035039 1,123883
2 sigma-ad 270,4208 258,355 247,0734 237,29 215,0645 198,0633

1% gamma 0,776509 0,812774 0,849886 0,884926 0,976378 1,060187
2,326 sigma-ad 277,7673 205,3737 253,7855 243,7364 220,907 203,4441

l=22 Vs= miu= Sigma- Vr= rp5%= rp10%= rp2,28%=
0,05 265 21,26 0,08 230,1 237,8 222,6

Pv 10A -1 5x10A -2 ,28x10A- 10A -2 10A -3 10A -4
beta 1,2815 1,645 2 2,32 3,09 3,72

gamma-zero 1,132622 1,175163 1,219212 1,261254 1,372892 1,477398
10% gamma 0,95536 0,991243 1,028398 1,06386 1,158026 1,246177

1,281 sigma-ad 248,9562 239,9439 231,275 223,5658 205,3864 190,858

5% gamma 0,983569 0,942954 0,978298 1,012033 1,101612 1,185468
1,645 sigma-ad 233,9704 244,048 235,2309 227,3898 208,8994 194,1225

2,28% gamma 0,864911 0,897397 0,931034 0,963139 1,04839 1,128195
2 sigma-ad 257,3674 248,0507 239,0889 231,1192 212,3256 197,3063

1% gamma 0,825821 0,856839 0,888955 0,919609 1,001007 1,077205
2,326 sigma-ad 261,1811 251,7263 242,6318 234,544 215,4718 200,2301
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rp1%=
215,7

—X 0
 > t 01

<?<O

O >
4,27 4,75 5,2

1,728742 1,847709 1,970884
1,375392 1,470043 1,568042
172,9272 161,7931 151,6814

1,289171 1,377888 1,469743
178,507 167,0136 156,5757

1,210119 1,293396 1,379619
183,9488 172,105 161,3489

1,141536 1,220094 1,30143
188,9461 176,7805 165,7322

*9<O

0
 > 1 CD 0
 > 1 -A o

5,61 6 6,35
2,094807 2,224999 2,353949
1,666635 1,770217 1,872809
142,7084 134,358 126,9979

1,562155 1,659244 1,755405
147,3131 138,6933 131,0957

1,466365 1,5575 1,647764
151,804 142,9214 135,0922

1,383259 1,469229 1,554378
155,928 146,8041 138,7622

rp1%= 
215,7 

10A -5 O > A>

h-1<O

10A 10A -9 0
 > 1 o

4,27 4,75 5,2 5,61 6 6,35
1,580617 1,681781 1,787902 1,895939 2,010675 2,125435
1,333241 1,418573 1,508085 1,599214 1,695993 1,792792
178,3944 167,6635 157,7118 148,7249 140,2381 132,6662

1,268291 1,349465 1,434617 1,521306 1,613371 1,705454
181,4458 170,5313 160,4094 151,2687 142,6368 134,9353

1,207017 1,284269 1,365307 1,447808 1,535425 1,623059
184,4216 173,3282 163,0402 153,7497 144,9762 137,1484

1,152464 1,226225 1,303601 1,382373 1,46603 1,549703
187,1544 175,8966 165,4562 156,028 147,1244 139,1807
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii 
_____ _______________________lor in exploatare_______

ANEXA A.III-1
ANALIZA STATISTICA a variabilelor aleatoare 

Colectivitatea A - poduri construite inainte de 1910
CO CN CM CM LO COT- ^  O) (O (D OO COCO l/) (O t- Xr l/) NCO IQ h- O CN fr“ 10 O COr o fr

fr  LO CO IO CD LO
CD CM r-f LO O COO N °  l/)-f O) O O

CN CO CN IO 

A  o ‘  CN 00

in io t- CN h- CO(Oio O)
CO CN CO r -co co o  ro(N (O (NI N■= ro O) o  CMO. O o °
o “ c f

o  o

CO CM CN CO CO O) N O î^CM CM CO 3  CO t- fO (O
uT S - o- o o

fr CO CM CO 00 fr CNO) <Ji
c f o " o "

to coCO LO CN CD CN <r-

.^frLOCOLOCDLOinZJCDCMq I D O C Q cn^ O N ° i n N i f i N !
4= o " o ' o ".V 1 o  • • o  o"

O) Q co fr co io
CO LOo °l 

o

.3
>ocr:ooo:s-Jo*

3°
LU « 
c

LO CM UO CD IO
cn fvT in o  co (A

J j  io fr .g
03 co~ cn-i— CM fr O™ <5in

CD
io ^  cm3 £

O ) co CN f r  f r
CO CO CM CM N
co fr fr  co(M n- N O N
o “ o* ° l  ° l

o  o

$ O
3 1 ‘

CO h- fr  fr  IO 
h- O  CD CO O  

" c f o " T-“ CN

CO CM N  CF) y- Qr̂- cn fr io o  co CM CO fr CM O  O
<r-“ o '

S  CD T-fr io coN CO ^  
fr  CM NO) CO CD CM CM CD O  CO

o” o" cm“ O" fr"

LO O) LO IO IO IOCN co CO O) co N~ ~ o  cn loj Ol rs
co fr CM o  o

LO IO LO cn LO LON- CM CM CD fr IO— fr to CO -r  ^  CDCL CO ̂  io CO CD
C o CD —

O O
CD ■*— CO CD CO CN
CO CO -f - N  LO 0
r -  r -  CD CO CM (D

»  O  o  CM (O  N C D

LO cn LO LO LO LO * ■ -  ^  05 00 N O O) LO
cm" ° l  1 o  o

cm co9

o  o  
o" cf

O) O) CN CO 00 coCO fr CD CO CO CO^ T -  O) U5 fr CD O)
'5 O -  <  CD 5  Q-o o o o

>oa:ooo

LO O) LO . CN CO CD 
“  sf ° -  LO

* u-
«r- CD CD CD LO CN ^  r- <«- O 5  CO CO CD
o" cf o

IO LO IO . O) co CM (flo cn fr £
° l  °° ro CM CO fr V CN CM a

co frCO O) COfr cn cd CO io O) 
cf °l cT o

r* (O o  co o  coT- CO CD IO O) CD
CN cf cf o" <r-“

5 1 • ‘

CO CO CO CO CO frN O) CM Uî CM o
<«-“ cf o" cf T-" cm“

CD CO IO IO IO CD COr̂- CM O  O  CM r- oW   ̂"" | }• | ,*| N  oy  O  O  LU y  O  O  O12 O O CD o O ,-rW  O  O  <© CM_ o  O  °
o" o" fr o" o‘
fr CN fr CO CO CDCD T- CO CM IO T-'Z O  O  CO O  CN CMU- o■x ° -r o  o  

o" o"

co co fr fr o  co •
o  o  to

O  o
o

CO CM CM CM 00 *-
°. o" 10 ^  00•z o  o Li.

o  o  o II
II CM II ^  >< >< XE w co ^

•- U. JOoO>

o  o  o  o  o  o  oCO CM CN O  CD CM OO  r- co CM T- r- o
cf cf cf cf cf cf T-“

CM IO CO CO CM LO t- i- CM CM
rooLL

1̂- 00 CO fr LO coo  oo o  h-o  co cn o  fr fr
frCDCM

^  CM CO O  r -  t -  CM * -,̂5 o  o  o  o  o  oto o  o  o  o  o  o  o
o" o" o" o~ o" o" o"
CO CO CN CD fr CDco fr t- t- cd cnu  O  O  O) n  co frLL O  0“ O  °  O  O
o‘ o' o" o"X

fr fr CM O)s *2 (o
▼“ oO <r-

CM_  ̂ CD CM

•z oO
O h- O)

o” o’ o" II
H 5

E </5 w ^
II$

Q O Q O O O Ofr CD fr CM CD 00 OO  r- (N CO t- O  O
’F  O" c f CD C f C f O" —"

▼- lo t-  cn co lo
r -  ^  CN CM

CQOLL

CM C0 00 IO fr C0 LO CM

O

C0 T- CN fr CD CO
•o O 0)
E

o o  o  o  o

▼- fr CD 00 fr CM lO CM

CM C0 00 IO fr CM
cm 0 - co_ 0 '  in CD

T3 O  0)
E

o  o

g  ^  C0 LO 1̂ - CD
o. o" o* o" c f o ‘ o"

_  32 uo■o
CM N  O ) t-  (O  U ) SO o  O ▼- <«- -r-
O  o‘ o‘ o" o" o" o‘c

CD fr CM IO OO CD CN C0 fr_ Q IO CD
OL O  O  O  

_ 33 &0)•o
00 OO CO fr CM io coO  ^  CM C0_ fr_ 0 " lO_
o  ^  o" o“ o" o" o"c

U)
CN

r̂— CM C0 fr IO CD

(0
E130)

mCN CM C0 fr IO CD

<U
ED(/)

Capitolul III. A N E X E 26

BUPT



Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
lor in exploatare

A N E X A  A . I I I - 1 (continuare)
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Contributii la determinai ea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
_________________________________________  lor in exploatare

ANEXA A.IlI-1 (continuare)
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
lor in exploatare
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii 
lor in exploatare
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
___________________________________________ lor in exploatare

ANEXA A.III-2
ANALIZA STATISTICA a variabilelor aleatoare 

Colectivitatea B - poduri construite dupa 1910
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C
apitolul III. 

A
N

E
X

E

22 0,02 delta
inf sup

1 0,01 0,03
2 0,03 0,05
3 0,05 0,07
4 0,07 0,09
5 0,09 0,11
6 0,11 0,13

suma

Si % otel m
îd Fai Fcai Fri
0,02 7 7 0,318182
0,04 4 11 0,181818
0,06 5 16 0,227273
0,08 2 18 0,090909

0,1 1 19 0,045455
0,12 2 21 0,090909

21 0,954545

Feri xi*Fri Sx2
0,318182 0,0063636 0,000286

0,5 0,0072727 1.82E-05
0,727273 0,0136364 2.27E-05
0,818182 0,0072727 8.18E-05
0,863636 0,0045455 0,000114
0,954545 0,0109091 0,000445

mx= 0,050 0,000968
Sx2= 0,0009682
Sx= 0,0311156
% Vx= 62,2

22 0,012 delta P % otel m
nr. 1 inf sup med Fai Fcai Fri Feri xi*Fri Sx2

1 0,012 0,024 0,018 11 11 0,5 0,5 0,009 9.3E-05
2 0,024 0,036 0,03 5 16 0,227273 0,727273 0,0068182 6.09E-07
3 0,036 0,048 0,042 1 17 0,045455 0,772727 0,0019091 4.88E-06
4 0,048 0,06 0,054 3 20 0,136364 0,909091 0,0073636 6,82E-05
5 0,06 0,072 0,066 1 21 0,045455 0,954545 0,003 5.37E-05
6 0,072 0,084 0,078 1 22 0,045455 1 0,0035455 9.77E-05

suma 22 1
mx= 0,032 0,000318
Sx2= 0,000318
Sx= 0,0178339
% Vx= 56,4

LO
LO

Ui F(ui) Pi n*pi
-0,96 0,04182 0,04182 0,92004 40,17859
-0,32 0,1469 0,10508 2,31176 1,232894
0,32 0,3554 0,2085 4,587 0,037185
0,96 0,6217 0,2663 5,8586 2,541357
1,61 0,8389 0,2172 4,7784 2,987675
2,25 0,95254 0,11364 2,50008 0,100029

HiA2 47,07773
KOLMOGOROV

Ui F(ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-0,64 0,08256 1,81632 5,18368 5,18368
0,00 0,2389 5,2558 5,7442 5,7442
0,64 0,488 10,736 5,264 5,264
1,29 0,7422 16,3284 1,6716 1,6716
1,93 0,90824 19,98128 -0,98128 0,98128
2,57 0,97774 21,51028 -0,51028 0,51028

m ax.abs- 5,7442

Ui F(ui) Pi n*pi
-0,76 0,04182 0,04182 0,92004 110,4361
-0,09 0,1469 0,10508 2,31176 3,126031
0,58 0,3554 0,2085 4,587 2,805007
1,25 0,6217 0,2663 5,8586 1,394803
1,93 0,8389 0,2172 4,7784 2,987675
2,60 0,95254 0,11364 2,50008 0,900067

HiA2 121,6496
KOLMOGOROV

Ui F (ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-0,43 0,08256 1,81632 9,18368 9,18368
0,24 0,2389 5,2558 10,7442 10,7442
0,92 0,488 10,736 6,264 6,264
1,59 0,7422 16,3284 3,6716 3,6716
2,26 0,90824 19,98128 1,01872 1,01872
2,94 0,97774 21,51028 0,48972

max.abs= 10,7442
0,48972
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C
apitolul III. 

A
N

E
X

E

22 0,014 delta S % otel m
nr. I inf sup med Fai

1 0,013 0,027 0,02 7
2 0,027 0,041 0,034 5
3 0,041 0,055 0,048 2
4 0,055 0,069 0,062 5
5 0,069 0,083 0,076 2
6

suma
0,083 0,097 0,09 1

22

Fri Feri xrFri Sx2
7 0,318182 0,318182 0,0063636 0,000176

12 0,227273 0,545455 0,0077273 2.07E-05
14 0,090909 0,636364 0,0043636 1,8E-06
19 0,227273 0,863636 0,0140909 7.74E-05
21 0,090909 0,954545 0,0069091 9.58E-05
22 0,045455 1 0,0040909 9,81 E-05

i
mx= 0,044 0,00047
Sx2= 0,0004702
Sx= 0,0216831
% Vx= 49,8

22 17 delta Re % otel r
nr. 1 inf sup med Fai

1 221 238 229,5 3
2 238 255 246,5 3
3 255 272 263,5 8
4 272 289 280,5 6
5 289 306 297,5 2
6

suma
306 323 314,5 0

22

Fri Feri xi*Fri Sx2
3 0,136364 0,136364 31,295455 164,8831
6 0,136364 0,272727 33,613636 43,07316

14 0,363636 0,636364 95,818182 0,21713
20 0,272727 0,909091 76,5 71,81574
22 0,090909 1 27,045455 100,3683
22 0 1 0 0

1
mx= 264 380,3574
Sx2= 380,35744
Sx= 19,502755
% Vx= 7,4

U)
4̂

Ui F(ui) P» n*pi
-1,09 0,04182 0,04182 0,92004 40,17859
-0,44 0,1469 0,10508 2,31176 3,126031
0,21 0,3554 0,2085 4,587 1,45903
0,85 0,6217 0,2663 5,8586 0,125831
1,50 0,8389 0,2172 4,7784 1,6155
2,14 0,95254 0,11364 2,50008 0,900067

HiA2 47,40505
KOLMOGOROV

Ui F(ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-0,76 0,08256 1,81632 5,18368 5,18368
-0,12 0,2389 5,2558 6,7442 6,7442
0,53 0,488 10,736 3,264 3,264
1.17 0,7422 16,3284 2,6716 2,6716
1,82 0,90824 19,98128 1,01872 1,01872
2,47 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

m a x.a b s - 6,7442

Ui F(ui) Pi n*pi
-1,78 0,04182 0,04182 0,92004 4,702223
-0,91 0,1469 0,10508 2,31176 0,204898
-0,04 0,3554 0,2085 4,587 2,539474
0,83 0,6217 0,2663 5,8586 0,003413
1,70 0,8389 0,2172 4,7784 1,6155
2,58 0,95254 0,11364 2,50008 2,50008

HiA2 11,56559
KOLMOGOROV

Ui F(ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-1,35 0,08256 1,81632 1,18368 1,18368
-0,48 0,2389 5,2558 0,7442 0,7442
0,40 0,488 10,736 3,264 3,264
1,27 0,7422 16,3284 3,6716 3,6716
2,14 0,90824 19,98128 2,01872 2,01872
3,01 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

max.abs= 3,6716
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Capitolul III. 
A

N
EX

E

22 14 delta Rm % otel m
nr. 1 inf sup med Fai Fcai Fri Feri xi*Fri Sx2

1 326 340 333 1 1 0,045455 0,045455 15,136364 64,07551
2 340 354 347 5 6 0,227273 0,272727 78,863636 125,9974
3 354 368 361 6 12 0,272727 0,545455 98,454545 24,84974
4 368 382 375 2 14 0,090909 0,636364 34,090909 1,803907
5 382 396 389 4 18 0,181818 0,818182 70,727273 61,92186
6 396 410 403 4 22 0,181818 1 73,272727 191,5086

suma 22 1
mx=
Sx2=
Sx=
% Vx=

371
470,15702
21,683105

5,9

470,157

22 5 delta A % otel m
nr. 1 inf sup med Fai Fcai Fri Feri xi*Fri Sx2

1 28 33 30,5 4 4 0,181818 0,181818 5,5454545 22,54884
2 33 38 35,5 2 6 0,090909 0,272727 3,2272727 3,423178
3 38 43 40,5 7 13 0,318182 0,590909 12,886364 0,410875
4 43 48 45,5 4 17 0,181818 0,772727 8,2727273 2,714125
5 48 53 50,5 4 21 0,181818 0,954545 9,1818182 14,28437
6 53 58 55,5 1 22 0,045455 1 2,5227273 8,736382

suma 22 1
mx=
Sx2=
Sx=
% Vx=

41,6
52,117769
7,2192637

17,3

52,11777

U>

Ui F(ui) Pi n*pi
-1,73 0,04182 0,04182 0,92004 0,006949
-1,09 0,1469 0,10508 2,31176 3,126031
-0,44 0,3554 0,2085 4,587 0,435267
0,21 0,6217 0,2663 5,8586 2,541357
0,85 0,8389 0,2172 4,7784 0,126801
1,50 0,95254 0,11364 2,50008 0,899875

HiA2 7,136281
KOLMOGOROV

Ui F (ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-1,41 0,08256 1,81632 -0,81632 0,81632
-0,76 0,2389 5,2558 0,7442 0,7442
-0,12 0,488 10,736 1,264 1,264
0,53 0,7422 16,3284 -2,3284 2,3284
1,17 0,90824 19,98128 -1,98128 1,98128
1,82 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

max.abs= 2,3284

Ui F(ui) P* n*pi
-1,54 0,04182 0,04182 0,92004 10,31059
-0,85 0,1469 0,10508 2,31176 0,042043
-0,16 0,3554 0,2085 4,587 1,269363
0,54 0,6217 0,2663 5,8586 0,589628
1,23 0,8389 0,2172 4,7784 0,126801
1,92 0,95254 0,11364 2,50008 0,900067

HiA2 13,23849
KOLMOGOROV

Ui F (ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-1,20 0,08256 1,81632 2,18368 2,18368
-0,50 0,2389 5,2558 0,7442 0,7442
0,19 0,488 10,736 2,264 2,264
0,88 0,7422 16,3284 0,6716 0,6716
1,57 0,90824 19,98128 1,01872 1,01872
2,27 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

max.abs= 2,264
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Capitolul III. 
A

N
EX

E

22 30 delta KCU % otel m
nr. I inf sup med Fai Fcai Fri Feri xi*Fri Sx2

1 85 115 100 7 7 0,318182 0,318182 31,818182 994,5811
2 115 145 130 6 13 0,272727 0,590909 35,454545 183,0766
3 145 175 160 1 14 0,045455 0,636364 7,2727273 0,760706
4 175 205 190 3 17 0,136364 0,772727 25,909091 158,4805
5 205 235 220 1 18 0,045455 0,818182 10 186,7111
6 235 265 250 4 22 0,181818 1 45,454545 1609,654

suma 22 1
mx= 155,9 3133,264
Sx2= 3133,2645
Sx= 55,97557
% Vx= 35,9

22 10 delta KV-20 otel m
nr. II inf sup med Fai Fcai Fri Feri xi*Fri Sx2

1 10 20 15 7 7 0,318182 0,318182 4,7727273 47,92449
2 20 30 25 9 16 0,409091 0,727273 10,227273 2,113073
3 30 40 35 3 19 0,136364 0,863636 4,7727273 8,142374
4 40 50 45 1 20 0,045455 0,909091 2,0454545 14,28437
5 50 60 55 1 21 0,045455 0,954545 2,5 34,94553
6 60 70 65 1 22 0,045455 1 2,9545455 64,6976

suma 22 1
mx= 27,3 172,1074
Sx2= 172,10744
Sx= 13,118972
% Vx= 48,1

0\

Ui F(ui) Pi n*pi
-1,00 0,04182 0,04182 0,92004 40,17859
-0,46 0,1469 0,10508 2,31176 5,884311
0,07 0,3554 0,2085 4,587 2,805007
0,61 0,6217 0,2663 5,8586 1,394803
1,14 0,8389 0,2172 4,7784 2,987675
1,68 0,95254 0,11364 2,50008 0,899875

HiA2 54,15027
KOLMOGOROV

Ui F (ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-0,73 0,08256 1,81632 5,18368 5,18368
-0,19 0,2389 5,2558 7,7442 7,7442
0,34 0,488 10,736 3,264 3,264
0,88 0,7422 16,3284 0,6716 0,6716
1,41 0,90824 19,98128 -1,98128 1,98128
1,95 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

max.abs= 7,7442

Ui F(ui) Pi n*pi
-0,94 0,04182 0,04182 0,92004 40,17859
-0,17 0,1469 0,10508 2,31176 19,35
0,59 0,3554 0,2085 4,587 0,549067
1,35 0,6217 0,2663 5,8586 4,029289
2,11 0,8389 0,2172 4,7784 2,987675
2,88 0,95254 0,11364 2,50008 0,900067

HiA2 67,99469
KOLMOGOROV

Ui F (ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-0,55 0,08256 1,81632 5,18368 5,18368
0,21 0,2389 5,2558 10,7442 10,7442
0,97 0,488 10,736 8,264 8,264
1,73 0,7422 16,3284 3,6716 3,6716
2,49 0,90824 19,98128 1,01872 1,01872
3,26 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

m ax.abs- 10,7442
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Capitolul III. 
A

N
EX

E

22 16 delta KV-0 otel m
nr. I inf sup med Fai Fcai Fri Feri xi*Fri Sx2

1 12 28 20 2 2 0,090909 0,090909 1,8181818 106,2179
2 28 44 36 8 10 0,363636 0,454545 13,090909 120,2104
3 44 60 52 4 14 0,181818 0,636364 9,4545455 0,865515
4 60 76 68 4 18 0,181818 0,818182 12,363636 34,71675
5 76 92 84 1 19 0,045455 0,863636 3,8181818 40,41473
6 92 108 100 3 22 0,136364 1 13,636364 286,269

suma 22 1
mx= 54 588,6942
Sx2= 588,69421
Sx= 24,263022
% Vx= 44,8

22 15 delta KV +20 otel m
nr. II inf sup med Fai Fcai Fri Feri xi*Fri Sx2

1 61 76 68,5 6 6 0,272727 0,272727 18,681818 342,8249
2 76 91 83,5 4 10 0,181818 0,454545 15,181818 76,07062
3 91 106 98,5 1 11 0,045455 0,5 4,4772727 1,352367
4 106 121 113,5 3 14 0,136364 0,636364 15,477273 12,42487
5 121 136 128,5 3 17 0,136364 0,772727 17,522727 82,15627
6 136 151 143,5 5 22 0,227273 1 32,613636 355,4189

suma 22 1
mx= 104,0 870,2479
Sx2= 870,24793
Sx= 29,499965
% Vx= 28,4

u>

Ui F(ui) Pi n*pi
-1,41 0,04182 0,04182 0,92004 1,267677
-0,75 0,1469 0,10508 2,31176 13,99629
-0,09 0,3554 0,2085 4,587 0,075119
0,57 0,6217 0,2663 5,8586 0,589628
1,23 0,8389 0,2172 4,7784 2,987675
1,89 0,95254 0,11364 2,50008 0,099965

HiA2 19,01636
KOLMOGOROV

Ui F (ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-1,08 0,08256 1,81632 0,18368 0,18368
-0,42 0,2389 5,2558 4,7442 4,7442
0,24 0,488 10,736 3,264 3,264
0,90 0,7422 16,3284 1,6716 1,6716
1,56 0,90824 19,98128 -0,98128 0,98128
2,22 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

max.abs= 4,7442

Ui F(ui) Pi n*pi
-1,20 0,04182 0,04182 0,92004 28,04877
-0,69 0,1469 0,10508 2,31176 1,232894
-0,18 0,3554 0,2085 4,587 2,805007
0,32 0,6217 0,2663 5,8586 1,394803
0,83 0,8389 0,2172 4,7784 0,661876
1,34 0,95254 0,11364 2,50008 2,49976

HiA2 36,64311
KOLMOGOROV

Ui F (ui) n*F(ui) fcai-nF(ui)
-0,95 0,08256 1,81632 4,18368 4,18368
-0,44 0,2389 5,2558 4,7442 4,7442
0,07 0,488 10,736 0,264 0,264
0,58 0,7422 16,3284 -2,3284 2,3284
1,09 0,90824 19,98128 -2,98128 2,98128
1,59 0,97774 21,51028 0,48972 0,48972

m a x.abs- 4,7442

>
z
mX
>

>

i
K>

'o'
O
3I—t-5’
c
p•-»
cd
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Capitolul III, 
A

N
EX

E

Intervalele de tolerante statistice pentru variabilele aleatoare analizate - COLECTIVITATEA A
25 <1910

mx
Sx2
Sx
Vx, %

%  C

0,127
0,000919

0,03031
23,8

% Mn

0,431
0,010836

0,104
24,1

% Si

0,038
0,000753

0,027
70,4

% P

0,034
0,000278

0,016
47,3

% S

0,044
0,000344

0,016
37,3

Re

275
1246,893

41,92
15,3

Rm

363
1439,74

38,69
10,7

A %

32,4
68,75

8,12
25,1

KCU

138,2
3453

58,54
42,4

-20
16,3

58,67
8,31
51,1

KV
0

40,6
1356,63

20,8
51,2

20
88,0

1975,09
44,4
53,0

3,09 99% 0,220658 0,75236 0,12143 0,08344 0,09344 145,4672 243,4479 7,3092 -42,6886 -9,3779 -23,672 -49,196
2 97,72% 0,18762 0,639 0,092 0,066 0,076 191,16 285,62 16,16 21,12 -0,32 -1 -0,8

1,645 95% 0,17686 0,60208 0,082415 0,06032 0,07032 206,0416 299,355 19,0426 41,9017 2,63005 6,384 14,962
1,281 90% 0,165827 0,564224 0,072587 0,054496 0,064496 221,3005 313,4381 21,99828 63,21026 5,65489 13,9552 31,1236

gamrru(=95%
1,835 90% Li 0,071381 0,24016 -0,01155 0,00464 0,01464 198,0768 292,0039 17,4998 30,7791 1,05115 2,432 6,526

2,21 90% Ls 0,182619 0,62184 0,087545 0,06336 0,07336 351,9232 433,9962 47,3002 245,6209 31,54885 78,768 169,474
2,29 95% Li 0,05759 0,19284 -0,02383 -0,00264 0,00736 179,0032 274,3999 13,8052 4,1434 -2,7299 -7,032 -13,676
2,63 95% Ls 0,19641 0,66916 0,09983 0,07064 0,08064 370,9968 451,6001 50,9948 272,2566 35,3299 88,232 189,676

3,155 99% Li 0,031372 0,10288 -0,04719 -0,01648 -0,12842 142,7424 240,9331 6,7814 -46,4937 -17,6757 -43,8135 -96,4011
3,455 99% Ls 0,222628 0,75912 0,381449 0,08448 0,09448 407,2576 485,067 67,3886 322,8937 42,51805 106,224 228,082

gamma=99%
2,125 90% Li 0,062591 0,21 -0,01938 0 0,01 185,92 280,7838 15,145 13,8025 -1,35875 -3,6 -6,35
2,495 90% Ls 0,191409 0,652 0,095375 0,068 0,078 364,08 445,2163 49,655 262,5975 33,95875 84,8 182,35

2,63 95% Li 0,047285 0,15748 -0,03301 -0,00808 0,00192 164,7504 261,2453 11,0444 -15,7602 -5,5553 -14,104 -28,772
2,97 95% Ls 0,206715 0,70452 0,10901 0,07608 0,08608 385,2496 464,7547 53,7556 292,1602 38,1553 95,304 204,772

3,6 99% Li 0,017884 0,0566 -0,0592 -0,0236 -0,0136 124,088 223,716 32,4 -72,544 -13,616 -34,28 -71,84
3,91 99% Ls 0,236116 0,8054 0,1352 0,0916 0,1016 425,912 502,284 61,632 348,944 46,216 115,48 247,84
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
___________________________________________lor in exploatare

ANEXA A.III-4
INTERVALE de TOLERANTE STATISTICE 

Colectivitatea B - poduri construite dupa 1910
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
lor in exploatare

ANEXA A.III-5
Expresiile CURBELOR DE CORELAŢIE intre 

compoziţia chimica a otelului si caracteristicile mecanice

Arg
Mec. 

Caract

R e l a ţ i i  d e  c o r e l a ţ i e
Y= f(x)

X Y Colectivitatea A 
«1910)

Colectivitatea B 
(>1910)

% c Re = 6465.9X2 -836X+270.58 = 699.04x2 +21.353x+248.75
Rn, = 3212.5x2 + 10.447x+306.65 = 2683.5x2 -317.47x+363.27
A % = 86.605X2 +106.52x+17.322 = 86.605x2+103.5 x+17.322
KCU = -15941x2 +4488x-160.82 = -15941X2 +4488X-160.82

KV -20°C = -1206.8x2 +309.74x-2.39 = -1206.8x2 +309.74X-2.39
KV 0°C = 8217x2 -2885.5X+270.86 = 8217x2 -2885.5X+270.86

KV +20°C = -5273.6x2 +721.27X+92.848 = -5273.6x2 +721.27x92.848
% ce Re = 123.85X2 -594.46X+140.04 = 699.04X2 +21.353X+248.76

= -1432.3x2 1179.5X+177.45 = 2683.5x2 -317.47x+363
A % = 77.93 x+15.514 = 18.71X+43.475

%Mn/C A % = 0.7465X2 -7.52x-48.794 = 0.8993X2 -5.78X+49.3
KCU = 4.615X+121.96 = 19.27x2 -140.17X+295.81

KV -20°C = 3.04X+7.184 = 1.599x2 -10.805x+44.65
KV 0°C = 21.08x-25.436 = 8.829x2 -73.74x+197.42

KV +20°C = 2.6964X2 -13.795x115.35
%Si A % = -2991.8X2 +414.08X+23.111 = -497.71X2 +84.3X+38.6

KCU = -19277X2 1985.6X+104.46 = -8927.8x2 +1215.5X+133.58
KV -20°C = -190.28X+25.96 = -660.49x2 +184.56X+20.719
KV 0°C = -558.33X+67.836 = -2236.7x2 +278.62X+47.855

KV +20°C = -157.21X+95.73 = -7452x2 +668.94X+96.644
%S A % = 4828.3x2 -452.8x+41.69 = -209.23x+49.512

KCU = 16469x2 -2341.8x+204.63 = 42454x2 -5898X+309.72
KV -20°C = 3907.9x2 -310.41x+20.637 = -425.72X+44.728
KV 0°C = -14910 x2 +1074.4x+28.328 = -728.01X+83.299

KV +20°C = -33092x2 +1910X+81.877 = -305x+115.86
%P A % = 63.425 x+30.218 = 713.5x2 -3.31x+40.192

KCU = -22667x2 +1563.7X+117.28 = 14339x2 -2463.5X+216.5
KV -20°C = -1534.5X2 +171.69X+24.038 = -1534.5X2 171.69x+216.5
KV 0°C = -812.21X+66.303 = -8172x2 +786.84X+39.688

KV +20°C = -996.32x+119.55 = -2362.6x2 -741.35x+129.49
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ANEXA A.V-1
Expresiile TENSIUNILOR LA VÂRFUL FISURII 

pentru modurile I si II intr-un material elastic si izotrop

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
___________________________________________ lor in exploatare_________________________

Modul I Modul II
K j  ecos — 

\jl7tr 2
f, • 9 •1 - sin — sin —  l 2 2 )

K ji . 0 30'
---sm 2 + cos cos

\12nr 2 v 2 2 ,
CTy K j  0

—===cos —
\l27U" 2

f, . 0 . 30\ 1 + sm — sin —  l 2 2 )
K jj . 0 0 39,--sm cos cosv2 nr 2 2 2

Txy K j  0 . 0 . 30 
. - cos — sin — sin —  

4lnr 2 2 2
K jj 0 f ,  . 0 . 30].--cos — 1 - sm — sm —
y}2nr 2 v 2 2

CJZ 0 -  s t a r e  p l a n a  d e  t e n s i u n e  

&(ax + c 7 ^ ) - s t a r e  p l a n a  d e  d e f o r m a t i e

0 - s t a r e  p l a n a  d e  t e n s i u n e  

«9(0 * +cry)~s t a r e  p l a n a  d e  d e f o r m a t i e

^xz r "tyz 0 0
o = coeficientul contractiei transversale; r,0 = conform figurii.

Expresiile DEPLASĂRILOR LA VÂRFUL FISURII 
pentru modurile I si II intr-un material elastic si izotrop

Modul I Modul II
u K j  [ 7  0—  cos — 

2G V 2r 2
2k -1 + 2 sin f*V
UJ.

\
/

K jj [ 7  . 0
- ^ - . 1 — sin — 
2G V 2r 2

9k +1 + 2 cos r0 v

UJ,
\
/

V K j  [ 7  . 0J—  sin — 
2G V 2r 2

r
k + l-2cos^
V

(*Y
UJ.

\
/

K jj [ 7  0— —  J—  cos — 
2G V 2r 2

r 9
k - 1 - 2 sin ( -

\
/

G = modulul de elasticitate transversal;
K=3-4v = pentru starea plana de deformatie;. 
K= (3 - v ) /  (1+v ) = pentru starea plana de tensiune.

Expresiile
TENSIUNILOR si DEFORMAŢIILOR NENULE LA VÂRFUL FISURII 
pentru modul III intr-un material elastic si izotrop

Modul III
^xz K jj j  . 0 — pă^sm — 

^2m 2
Tyz K U< ™  6,--cos

J2 7tr 2
w 2 K j j j  [ 7  . 0---- , —  sm —

G v 2r 2
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ANEXA A.V-2 
EXPRESIILE FACTORULUI DE INTENSITATE a TENSIUNII

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
___________________________________________ lor in exploatare _________ _________________________

Nr.
Crt.

Geometria
elementului

Relaţia de calcul C o n d i ţ i i

1.
FIGURA 

A.V.2.-1.a
K j se c -

m

W

K][ =  Tyfm ( d a c a  a /w  e s te  m ic )

FIGURA 
A.V.2.-1 .b

2.
FIGURA

A.V.2.-2
K j  =Ycry[m c u :

Y = 1,99 -  0 ,4  U  +  1 8 ,7 /T  -  3 8 , 4 8 ^  +  5 3 , 8 5 ^

Y = ^ ă~I I 2 ( \ -X)~3 I 2 (\ + 3ă )

0<X<0,6

0,3<X<1,0

FIGURA 
A.V.2.-3

K j  = Ya4m  CU

Y = M  1,122 -  0 ,5 6  U  -  0 ,0 1 5 A2  +  0 ,0 9  U 3 ](l -  X)~^

w
0 < X < 1 , o

FIGURA
A.V.2.-4

K l =
PS

BW3 /2

1/2 \
1 .99- —  

W
1 -  —  

W
a  ( a2 .15 -3 .9 3 — + 2.7 —
W \̂ W t

>/
B = g ro s im e a

( a\( \3/2' fi- —)2 1+2—l wjl w)

FIGURA 
A.V.2.-5

' ^ l ( a ) cu:
t W 2

a -
a
W

F\(a) = \ .122 -  1 .4 a  +  7 .3 3 a 2  -  1 3 .0 8 a 3 +  1 4 a "

FIGURA
A.V.2.-6

K I  -F \ {a )
tW L

a - -
2a

~W

F\(a) =a -
V l -  a

l - a '

, 1 3 ?  1 1 3  n a A1 +— a+—a -- a +0.464a2 8 16

FIGURA 
A.V.2.-7

K-I =  — 7: ■ F\(a) c u :
t W 2

a  =
2a 

W

F l (a ) = - —(1 -af'2 O
1 +  — (l -  a )  +  -  ( l -  a ) 2  +  —  (l -  a ) 3

16

- 0 .4 7 ( 1 - a ) 4 +  0 .6 6 3 (1 - a ) 5 )

8.
FIGURA

A.V.2.-8
Kj(A) = crV m ? { F [(a ,/? )} A  c u : a  =

2a
W - 2 e

se c -
m  s inin ( 2 ap)

2 a/3
P = —  

W

FIGURA
A.V.2.-9

K j  -  p-Jnâ c u :

p = sarcina uniform distribuita pe unitatea de grosime
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
___________________________________________ lor in exploatare

Nr.
Crt.

Geometria
elementului

Relaţia de calcul C o n d i ţ i i

10
FIGURA

A.V.2.-10. =;*/=■
P

BW 1/2
0,886 + 4.64M f °1+ 13.32UJ B=grosimea

1 + 14.72 - 5 . 6
a

W
/  1 -  —  l W

3/2

1 1 . Fisuri pătrunse 
pe grosime in 

placi
: K j -  fw • • o'max ' cu

FIGURA
A.V.2.-11.

\fw  ={sec(m7/fr)}0 5 :

: M h = lj
12 .Fisuri de supraf. (nestrapunse) in 

placi
:Kj  -  f w -Mm ■ a mSLX • yfnă cu

0<a/2c<1
2c/W<0.5

O<0<7t
a/B<1.25(a/c+0.6)

a/B<1.0

FIGURA 
A.V.2.-12.

Ifw Hsec(ne/W)(ci/B) ° 5
0.5:

0<a/2c<0.1
0.1<a/2c<1

S A f i  = U 3

= (c/a)® ~> {l + 0.04(c/a) :Ş

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
jSA/2 = 0.89/{0.2 + (a/c)} -  0.54;:;

\ M 2 = 0 2 (c/ a fţ i

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1

S A fŞ  = 0.5 - 1/{0.65 + (a /c )}+ 1 4 {l  -  (a /c)}24

| g  = 1 +  ( u  +

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1

; g = 1 + {0.1 + 0.35(c / a)(tf / /?)}“  (l -  sin # )2 Ş:

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1

/0  = (a/c)2 -c o s ^tf+ s in 2 #
0.25i

;/0  = (c/a)2 -sin2 0 + cosz 0
0.25!

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
____________________________________ lor in exploatare_______

Nr.
Crt.

Geometria
elementului

Relaţia de calcul C o n d i ţ i i

Solicitare in STAREA DE MEMBRANA (întindere)

^ I = f w ' ^ b ' (Tmax“'^ cu :
M fj= H -M m , unde:

Mm este dat la pct. a) si H = H\ + ( f f2 -H \ )-sm ^ d

q = 0.2 + (a/c)+0.6(a/B)
q = 0.2 + {cl a) + 0.6(a/B)

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
Hi=\-Q 34(a/B)-0.ll(a/c)(a/B)

H\=\-{0.04 + 0A\{c/a)fa/B) +

+ j).55-1.93(c/a)0-75 +1.38(c/a)1-5](tf/£)2

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
G\ =-1.22- 0.12 (a/c)

G\ =-2.11 + 0.77(c/a)
0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
G2 =0.55-1.05(a/c)075 + 0.47(a/c)15

G2 =0.55-0.72(c/a)075 +0.14(c/a)L5
0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
13. F isu ri pe 

su p ra f. În tin sa

FIGURA
A.V.2.-13

f w ~ 1

a) Solicitare in STAREA DE MEMBRANA (intindere)

a/B < 0.6M m =U2-0.23(a/B) + l0.6{a/B)2 -2L7{a/B)3 + 30.4(a/#)4
b) Solicitare de ÎNCOVOIERE
Mjy = 1.12 -1.3 9(a / B) + 7.3 2(a / B)2 -13. l(a / B)3 +14(a / B)4

14. F is u r i  
in g lo b a t e  in  

p l a c i K l  = fw ' • ̂ max ‘ cu:

FIGURA
A.V.2.-14

0<a/2c<1.0
2c/W<0.5

-7t<0<7t

( 1̂ 0.5 
f w = sec< (ne/\vÎ2a/B 1

0.5
>

B =2a + 2 p

a) Solicitare in STAREA DE MEMBRANA 
(ÎNTINDERE)

0<a/2c<0.1

0.1<a/2c<1

M m<M\+M2{2alB^j - t -M ^ a / B ^  

unde: : O  e s t e  d e f i n i t  ca l a pct. 1 1 . a ,
M\ =1

M \ = {c!  of*"*

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
___________________________________________ lor in exploatare__________

Nr.
Crt.

G eom etria
e le m e n tu lu i

R e la ţ ia  de c a l c u l C o n d iţ ii

15 .

j., 0.05
" 2= / \3/2 0.11 + (a/c)

0 29
3 0.23 + (a/c)3/2

8 = 1- l + 4(a/c)
|cos #|

0 9 9 I0-25 /<9 = (a / c) • cos 6 + sin 0

9 9 9 I0-25 /<9 = (c/a) -sin 6 + cos 6

0<a/2c<0.5

0.5<a/2c<1
0<a/2c<1.0

0=7t/2

Fisura de colt

b) Solicitare de ÎNCOVOIERE

K-I = fw ' Mb • o’max ' cu :

Mb = A\+Ă2(p/B) +Ă2(a/B) +X4 pa/B
V J

unde:

X\ =1.044; 12 = -2.44; X3 =0; X4 = -3.166; p/B<0.1841
Ai =0.94; 2̂ =-1.875; A3 =-0.1146; A4 =-1.844; p/B>0.1841

a/B<0.125
ll =1.06; 12 = - 2-20; 13 = 14 = -0.6666; p/B<0.1841

a/B>0.125

in placi 
FIGURA 

A . V . 2 . - 1 5

0.2<a/c<2
a/B<1

O<0<7t/2
c/W<0.5

/w 'Mm ' ̂ max • vfltf cu -

a) Solicitare in STAREA DE MEMBRANA 
(ÎNTINDERE)

fw = 1 -  0.21 + 9.4A2 -  19.4A3 + 27.IX4

X = — Ja/B 
w

c/W < 0.5

+M2(a/B)2 +M3(0/B)4}.g1 ■ g2 ■/$!«>; 

unde:: 0 este definit ca la  pct. 1 1 .a,
7Wl=1.08-0.03(a/c)

Mi ={l.08-0.03(c/a)Xc/fl)0'5

0,2<a/c<1.0

1.0<a/c<2.0
Af2 = {l .06 /(0.3 + a / c)Xc / a)05

■■ ■’ M2 = 0.375(c/a)2

0,2<a/c<1.0

1.0<a/c<2.0
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
___________________________________________ lor in exploatare

Nr.
Crt.

Geometria
elementului

Relaţia de calcul Condiţii

M i = -0.5 + 0.25(a/ c) +14.18(l - a / c)1 • ■5
M2=~0.25(c/a)2

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

#1=1 + j).08 + 0.4(a / B)2 j(l - sin d?)3
£1=1 + j}.08 + 0.4(c / B)2 j(l - sin 0)3

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

£2 = 1 + j).08 + 0.15(a / B)2 jfl - cos #)3
£2 = 1 + p.08 + 0.15(c/JB)2 ](l - cos <9)3

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

f 9 9 9 1 0-25 /0 =j(tf/c) 'Cos # + sin d\

f 0 9 9 10-25 
/0 = j(c/a) -sin # + cos 0>

0,2<a/c<1.0

1.0<a/c<2.0
b) Solicitare de ÎNCOVOIERE

KI  = fw  'M b ■ o'max ■ Văă cu:
Mj) = H  M m iar f w s\ M m ca la pct.l4.a

H = H\ + (H 2 -H \ )-sm ^  0
q = 0.2 + {al c)+Q.6(al B)

4 = 0.2 + (c/a)+0.6(fl/£)
0,2<a/c<1.0 
1.0<a/c<2.0

H\ = 1 - 0.34(a/fl)- Q.\l(alc\alB)

H \ = \ - {0.04 + 0.4 l(c / a)\a / B) +
+ j).55-1.93(c/a)0-75 +1.38{c! a f  5 \a/B)2

0,2<a/c<1.0

1.0<a/c<2.0

H 2 = 1 + Gi {a / B) + G2 (a / #)2
Gi=-1.2 2- 0.12(a/c)

Gi =-2.11 + 0.77(c/of)
0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

G2 = 0.64 -1.05(a / c)0-75 + 0.47(a / c)1 •5
G2 = 0.64-0.72(c/a)0-75 +0.14(c/a)15

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

16. Fisura de colt 
la gaura in placi

-  fw  'M m • ̂ max ‘ cu:

FIGURA
A.V.2.-16

a) Solicitare in STAREA DE MEMBRANA
(ÎNTINDERE)

f w= sec(̂ r/̂ r)sec{ , 7t(̂ r+^c)— y](a/B) 1 
W v ' \ 4 {W I2 -c )  + 2nc ']

n=l : pentru o singura fisura
n= 2  : pentru doua fisuri simetrice
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
lor in exploatare

Nr.
Crt.

Geometria
elementului

Relaţia de calcul Condiţii
0.2<a/c<2

a/B<1
0.5<r/B<2

2(r+c)/W<0.5
O<0<ti/2

+M2(a/B)2 +M3(tf/fl)4 j-g] -g2 -g3 -g4 -fQ /O 
«rafe: : <Z> este d e f i n i t  ca l a  p c t .  11.  a ,

M\ =1.132 -0.09(a/c)
Mi = {l + 0.04(c/a)Xc/a)0'5

0,2<a/c<1.0 
1,0<a/c<2.0M 2 =-0.54 + 0.89/(0.2 + a/c)

M 2 =0.2(c/a)4

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

M 3 = 0.5 -1 /(0.65 + a / c) +14(1 - a / c)2 4

M 3 = -0.1 l(c/a)4

0,2<a/c<1.0 

1,0<a/c<2.0
gl =l + |).l + O.35(a/5)2j(l-sin0)2

gj = 1 + jl 1 + 0.35(c / a\a / # ) 2 |(l - sin # )2

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

£ 2 = (l +1.358/1 +1.425A2 -1.578/13 + 2.156A4 J/ţ̂l + 0.13A2 j
unde: A = l/{l + (c/r)cos(/̂#)}

= 0.85
g3 = (l + 0.04a / c)̂ + 0. l(l - cos 0 )2 J|).85+ 0.15(a/5)0 2 5  

g3 = (l. 13 - 0.09c /a)jl + 0. l(l - cos 6)21).85 + 0.15(a / fl)0 2 5

0,2<a/c<1.0 
1.0<a/c<2.0

g4 =1- 0.7(l- a / B \ a / c - 0.2Xl-a /c )

&4 = 1
0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

f 0 9 1Q-25 /0 =j(a/c) -cos0 + sin 0>

f 0 0  ol 0.25 /0 =j(c/a) • sin 0 + cos d>

0,2<a/c<1.0

1.0<a/c<2.0
b) Solicitare de ÎNCOVOIERE

K j = fw  'Mb ■ o'max ' cu:
Mjj = H  ■ M m iar f w s[ ca la pct. 15. a
cu: // = 0.85-0.25(a/£)0-25

H = H \  + ( H 2 - H \ )  sin^ 6
q = 0.\ + \3alB + \.\alc-Q.l(alc){al B)

q = 0.2 + c/a + 0.6a/b

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

H\ =l  + Gi\(a/B) + Gi2 {alB)2 +G\2 (a/B)3 

H 2 - 1.+ G2 1 (a / B) + G2 2 (a / -B)2 + G2 3 (a / unde:
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
lor in exploatare

Nr.
Crt.

Geometria
elementului

Relaţia de calcul Condiţii

G\\ =-0 .43-0 .74(a /c)-0 .84(a /c)2
G\ i =-2.07 + 0.06(c/a)

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

G] 2  = 1-25 -1 .19(a / c) + 4.39(a / c)2

G\2 =4.35 + 0.16(c7o)

0,2<a/c<1.0 
1.0<a/c<2.0

G13 =-1.94 + 4.22{a/c)~ 5.5 l(a/c)2
G\ 3 = -2.93 -  0.3(c/a)

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

G i 1 = -1.5 -  0.04(fl / c) - 1,73(a/ c)2
G 2i= -3 .64  + 0.37(c/a)

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

G2 2  =1 .71-3.17(a/c) + 6.84(a/c)2
G 22=5.87-0.49(c/a)

0,2<a/c<1.0
1.0<a/c<2.0

G2 3 = -1.28 + 2.7 l(o/ c ) -  5.22(a/ c)2

G2 3  =-4.32 + 0.53(c/a)

0,2<a/c<1.0 
1,0<a/c<2.0

In relaţiile din anexa A.V.2. s-au folosit urmatoarele 
notatii:

B = grosimea, elementului;
W = lăţimea elementului;

C — semilungimea fisurii; 
r = raza. găurii;
a = adancimea fisurii (la fisurile nestrapunse);
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A N EX A  A . V - 3

M O D ELE D E PROPAGERE A  F I S U R I I

Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
lor in exploatare

NR.
CRT

FORMA RELAŢIEI AUTOR OBSERVAŢII

8

10

11

12

13

14
15

16

—  = C(AK)m 
dN

P A R I S , 
ERDOGAN

—  = C\ 
dN 1 - R

Q \ p ( -C 2 R )
B R O E K , 

S C H IJ V E

d a c (a k )m FORMAN

dN (l - R)KC -  AK

d a  C ( \ - p Y * ( M C - A K , h )
m

dN k c - ( i - p ) a k

ER D O G A N ,
R A TW A N I

da /I-b R > m
dN

= A 1 - R
AK

da
I n

c ^ m a x

KIC

da AK m

dN 1 - K n

da
~dN

= C K
AK

max

da
~dN

= C[AK]m K ”max

da C(AK)m 
dN ~ K r

d N K r - K max

da
~dN

r A I C  

E

da
dN

C
f o o \
AK - AKfj th

d a

dN
= C(l + j3)n AKm

da _ C(l + yg) AK3 
dN ~ K c -  {l + J3)AK 

mda CAK
dN /̂(l - R)KC -  AR

S U L L IV A N ,
CROOKER

K R A F F T

R O B E R T , 
ERDOGAN

ERDOGAN

M IL L E R

ER D O G A N ,
R A TW A N I

BARSOM

D O N A H U E, 
C L A R K , 

M c E V IL Y

ERDOGAN

R O B E R T S , 
K IB L E R

PEARSON

Ci, C2-constante de material

Kc -tenacitatea la rupere;
Kic - tenacitatea de rupere pentru 

modul I;
P=(l+R)/(1-R)

C, M, a - parametri experimentali
b - parametru ajustabil;

A,B - constante de material;

AKth - limita de nepropagare a 
fisurii;

AK = Kmax(l-R);

AK - variaţia faetonului de 
intensitate a tensiunii

ctc - limita de elasticitate a 
materialului;

* m e [2,4]
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Contributii la determinarea capacitatii portante a podurilor metalice existente in vederea menţinerii
lor in exploatare

ANEXA A.V-3 (CONTINUARE)
NR.
CRT

FORMA RELAŢIEI AUTOR OBSERVAŢII

17 da _ C(AK)m 
d N ~ { l -R ) (K c - K mâx) YUEN

Ci, C2-constante de material

Kc -tenacitatea la rupere;

Kic - tenacitatea de rupere 
pentru modul I;
P=(l+R)/(1-R)

C, M, a - parametri 
experimentali 

b - parametru ajustabil; 
A,B - constante de material;
AKu, - limita de nepropagare 

a fisurii;
AK = Kmax(l-R);

18 da
dN

A V " '
( b - r )

YUEN,
HOPKINS

19 da _ C (A K -A K th )m

dN [(i - r )k c - a k ]"
CHU

2 0 da = c (  AKm - AK™ )  
dN {  th )

KLESMIL,
LUCAS

2 1
da
dN ~ K

AK AKţfo 
Kc ~ ̂ max y

PRIDLE

2 2 da
dN

'A K '
E J

3.5
BLADES

23 da CAKm K max 
dN K c - Kmax

DOVER,
HIBBERD

24 da (A K -A K th)n 
dN K c - K max

BOGAR,
CROOKER

25 _ C (A£ —AKth)2 1 AK FROST,
DIXON

AK - variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii

cje - limita de elasticitate a 
materialului;

R - coeficientul de asimetrie 
a ciclului de solicitare

E - modulul de elasticitate

Kmax - valoarea maxima a 
factorului de intensitate a 

tensiunii 
crr - limita convenţionala de 

rupere a materialului;

— - 1 LiiV
dN cre E v K-lc ~ ̂ max _

26
CAK2

da
dN

' 2 2 ̂ AK l -  AK~j th )

Kî c ~ l

BAUSS

27 da r  
dN

(:i - R ) m~ l AK n
VÎALKER

28
—  = CK%iaxAK 
dN max

BROEK, 
SCHIJVE

29 da _  CAK2 
dN Eae

Bul. ARMR 
nr.3/1996

30 da r  „m  
~dN~L ' Kmax

Bul. ARMR 
nr.3/1996

31 ( ?' , 1 — *9da n \
dN 4 Ear

\
-AK 2

Bul. ARMR 
nr.3/1996

32 Bul. ARMR 
n r .3/1996
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