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Cuvinte cheie:

Reabilitare, bara cu ochi, articulatii Gerber, poduri metalice pe grinzi cu console
si articulatii, durata de viata ramasa in exploatare, numar de cicluri ramase in
exploatare, principiile mecanicii ruperii.

Rezumat:

Teza de doctorat cuprinde 6 capitole si trei anexe. Se prezinta principiile si
notiuni fundamentale privind podurile metalice istorice cu console si articulatii.
In cadrul tezei s-a calibrat si studiat o structurd complexa avand in vedere
necesitatea unei analize care sa determine starea de eforturi pe structura
spatiala, modelata si calibrata in mod corect avand in vedere complexitatea
structurii. De asemenea in teza s-a realizat o sistematizare a informatiilor din
literatura de specialitate privind mecanica ruperii si aplicarea acestora la
structura podului Traian de la Arad realizand un pas mai departe fata de
normele specifice actuale.

O atentie deosebita s-a acordat elementului cel mai vulnelabil din structura,

articulatia Gerber, respectiv bara cu ochi, parte componenta a acesteia. O
cedare a acesteia duce la colapsul structurii. S-a realizat o sinteza privind
alcatuirea si modul de lucru a articulatiei Gerber,respectiv a comportarii barei
cu ochi in timp. Analiza pe bara cu ochi arata valori mari ale tensiunilor in
element, avand valoarea maxima de 258 N/mm, care este mai mare decat
limita de curgere a materialului de bazd. De asemenea este necesara o
verificare non-distructiva pentru a observa fisurile. Generarea unor fisuri mici (
de 2mm) arata ca timpul de exploatare ramas pentru bara cu ochi este destul
de redus sub 1 an, ceea ce indica din punct de vedere a normelor ca elementul
are posibilitate foarte mare de cedare.

O evaluare corecta a podurilor existente inseamna o metodologie uniforma,
inclusiv metoda de cumulare a vatamarilor cat si conceptele mecanicii ruperii.
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the European Social Fund - Investing in People.

BUPT



CUPRINS

1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT .....cccvumverases 17
B A K g Y LU o= o PP 17
1.2. Continutul tezei de doctorat....vviiiiiiiii e 20
1.3. Obiectivele tezei de doctorat......ccvvviiiiiiiii e 21
1.4. Scurt istoric pe plan mondial al podurilor metalice istorice pe grinzi cu
CoNSOole Si ArtiCUlAtii....v e 22
1.5. Scurt istoric pe plan national al podurilor metalice istorice pe grinzi cu
€oNSOole Si ArtiCUlatii ....cveee i 26

1.5.1. Descrierea podului Regele Carol I.......cocoviiiiiiiiiiii e 26
1.5.1.1. CaracteristiCi..couiii i 27
1.5.1.2. Calculul StruCEUNii.cuuiei i e e 29
1.5.1.3 Consolidarea structurii din anii 1963 ........coviiiiiiiiiiiineeees 35
1.5.1.4. Comportarea actuald @ struCtUrii.......cocovivrviieiiiiii e, 36
BT BT @] o Tl 1F 4 | PP 38

1.5.2. Podul Traian de 1a Arad .....ccooeiiiiiiiiiiisi st ree e e neaens 39
1.5.2.1. Podul Traian de la Arad - sectiuni elemente...........c.covviiiiiiinnnnn. 40
1.5.2.2 Evenimente importante in decursul structurii.........coovvvrirerinenenens, 46

2. DETERMINAREA STARII DE EFORTURI IN ELEMENTELE PODURILOR PE

GRINZILE CU ZABRELE CU CONSOLE SI ARTICULATIL.......cceveeemuussnssrerernnnns 47
2.1 Principiile podurilor cu articulatii Gerber.......c.ccvviiiiiiiii e 47
2.2. Norme si directive utilizate pentru evaluarea starii podurilor existente....... 49

2.2.1 Normativul "The Ontario Highway Bridge Design Code” (OHBDC),
(@] =] o To A -] o = I- PP 50
2.2.2. Normativul BD 21 si BD 79, Marea Britanie..........cccveviviiiiiiniiinennns 50
2.2.3 Normativul CAN/CSA-S6-88, Canada ......ccoviviireiiiiiniiniinineineaieinennnnns 51
2.2.4 Normativul AND 522-2002, ROMAENIA t.euiiiriiririririneeeieneieierararnenenenens 52
2.2.5 Normele germane DS 805-1999......ciiiiiiiiiii e 53
2.2.6 Normele europene EUROCODE.......cciiiiiiiiiiiiic i e ae s 54
2.2.7 Norma elvetiend SIA 161 ..ot e 54
2.3. Studiu de caz pod Traian Arad. Stabilirea modelului de calcul................... 56
2.4. Calibrarea modelului de calCul........cccoiviiiiiii e 59
2.5. Verificarea StrUCTUNi...oviie i e e e 70
2.5.1 Verificarea lonjeronilor centrali din panourile 7-8 5i 8-9.........cceevvneee. 70
2.5.2. Verificarea antretoazelor......cooviiiiiiiiiic e 82
2.6. Mecanica ruperii ca metoda complementara in stabilirea capacitatii portante
= W o Lo Yo [U ] g [o ] g oD d 1y (=T o] = T PR 88
2.6.1 Verificarea 1a 0boSala ........cc.oviuiiiiiiiii e 90

3. APLICAREA PRINCIPIILOR MECANICII RUPERII LA PODURILE METALICE
CU VECHIME IN EXPLOATARE ......ccomimnminnsnnssn s sns s s s s s snn s nnnnnnns 94

BUPT



3.1. Notiuni de MecaniCa RUPEIi...uuiieiiiiiiiii i e e 96

3.1.1 Teoria ClasiCa & FUPEIE ....uuit ittt as 97
3.1.2. Propagarea fisurilor din oboseald.........cccovveiiiiiiiiiiiii e, 102

3.2. Aplicarea metodologiei pentru predictia duratei de viata ............covveneen. 105
3.2.1. Determinarea valorii critice a defectului ..........coviiiiiiiiiiiiiies 107
0700 A 1<) o Y £ T = = L | 111

4. STUDIUL SI1 ALCATUIREA ARTICULATIILOR GERBER......covcmvammnmnannnes 120
4.1, Alcatuirea articulatiilor GEIDEI .. vivii i eees 120
4.2. Avantaje si dezavantaje ale podurilor cu console si articulatii ................. 122
4.3. Verificarea articulatiei Gerber.........coooii i 122
4.4, Studiul variatiei efortului In bara cu 0Chi......cooviviiiiiiii e 127

4.5, Studiu de caz: determinarea duratei de viata rdmasa in exploatare in
Lo k=Y o L I s PP 133

4.6. Studiu de caz: determinarea duratei de viata ramasa in exploatare in bara cu
o Yol o 1 IO 136

5. METODE DE REABILITARE A PODURILOR PE CONSOLE SI ARTICULATII

................................................................................................................ 146
5.1. Starea tehnica a podurilor din ROMANIA ...ccovvevriiiriiiiiiiiiiri e, 146
5.2. Metode de reabilitare ....oviiiiii i i e 148

5.2.1. Consolidarea dir€CLA .....cuiriieiiiiiii i raa s 148
5.2.2. Consolidar@a INAIFECLA ....ovieiiriii ettt e e eeeeanes 150
5.3. Metode de remediere a fisurilor din elemente.......cccoviiiiiiiiiiiiiie i, 155
5.4. Exemple de reabilitare.....cccciviiiiiii i 156
5.4.1. Consolidarea indirecta tablierelor cu console a podului “Regele Karol 1"
......................................................................................................... 156
5.4.2. Consolidarea podului Traian Arad ........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiree s 158

6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE........cccvimimumrmrnmsarannanans 165
(ST A @0eY o 1ol LU 14 11 1 a1 L 165
6.2. Contributii personale.......cocvvieiiii 166

BIBLIOGRAFIE.......cctctteettasssansssnsssnsssssssssssssssssnsssnsssnssssnssnnssssnsssnsnnnssnnnnnns 169

ANEXE. .. uiciieiieiiesiesustnassssssssssasssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssnsanssnsansnssnnnn 176

F N AL G 1 NS 176
F N a1 e T = TR 203
F N AL = T TS 209

BUPT



LISTA DE FIGURI

Figura 1.1.1. Pod din trunchiuri de arbori si pod liane .........cccveivvminnninnnns 17
Figura 1.1.2. Podul lui Dumnezeu din localitatea Ponoarele, jud. Gorj ....... 18
Figura 1.1.3. Pod din lemn in sistem LONQ ...cccvcrrrurnmsinimmesesesssrsssssssssnsnsns 18
Fig. 1.1.4. Pod din lemn cu grinzi de tip TOWN....c.ccvciimiirmimmmssnssssssasensans 19
Fig. 1.1.5. — Pod din lemn sistem HOWe ........cicvmumimmnmserasiamssserassassnsasassanans 19
Figura 1.1.6. Podul Iron Bridge in localitatea Coalbrookdale, Anglia.......... 20
Figura 1.4.1. Podul Firth of Forth........c.cciciimimimiininsser s ssassssasasnasans 22
Figura 1.4.2. Plansa elevatie Pod Firth of Forth ..........cccocimiiiinarannnnnnnnene 23
Figura 1.4.3. Planta Pod Firth of Forth.........c.ccciciiiiiiiiiieieinsre e 23
Figura 1.4.4. Podul St. Laurentiu de la Quebec .......ciivrumimrnmiersiernseransanans 24
Figura 1.4.5. Podul Traian de la Arad .......c.cvcrmimmimrmsssssssssassmssnsmsasensans 24
Figura 1.4.6.Podul Regele Carol I ......cccvumverarraramserassaransasassarsnsarassassnsasansanans 25
Figura 1.5.1.1. Pod Regele Carol I ......ciccvrurimrummmsassmsassmsussmsansmsassnsansnsasnnsans 26
Figura 1.5.1.1.1. Intrarea pe podul Regele Carol I.....c.ccccvarumverassaransarannanans 28
Figura 1.5.1.1.2. Dispozitia generala a podului ......ccicevirmirimiarnsirsmssanennans 28
Figura 1.5.1.2.1. Tronsoanele de 140 M.....ccccvcrvmrurimramsmrassnsasssassmsansasasnnsans 34
Figura 1.5.1.2.2, Esafodajul de la constructial podului Regele Carol I........ 34
Figura 1.5.1.2.3. Montarea schel@i.....ciccvirririmirnrirssarsssrsssasasssssssassnsans 35
Figura 1.5.1.4.1. TraVerSa..icicucrererararassmsmsmsasasasasasasassssssssnsasasasasasassssssnnnsnsnns 37
Figura 1.5.1.4.3. Contravantuiri nituite ascendente si descendente........... 37
Figura 1.5.1.5.1. Cele 2 talpi superioare corodate..........cccrmimimirarermimrarannes 38
Figura 1.5.1.5.2. Fundagii...ccociaiaraiiiimiimiiiirsrere s s s s nnnnnnns 38
Figura 1.5.2.1. Pod Traian Arad .....c.ccceremimramiermsmmssessnssassnssnsasassnsansnsasnnsans 39
Figura 1.5.2.2. Elevatie pod Train Arad ......c.cccicirirnsisiniesmsmsesesesasasnsnnsnnsns 39

BUPT



Figura 1.5.2.3. Bara falsa de la talpa superioara........cccervrnmierniernsernnanans 40

Figura 1.5.2.1.1. Sectiuni talpa superioarad .......cccucurerermimrermrminarrerasnsraranss 41
Figura 1.5.2.1.2. Sectiuni talpa inferioard.......ccccciirrmrmimirrmreiirrerarmsrrnnes 41
Figura 1.5.2.1.3. Sectiuni montanti......c.cciciiciiciiiinisrnsmsis s sresns s s s nnnes 42
Figura 1.5.2.1.4. Grinda transversala Traian Arad......c.cccorermrmimirarermsnsraranss 42
Figura 1.5.2.1.5. Montant in componenta caruia se afla bara cu ochi......... 43
Figura 1.5.2.1.6. Dispunerea contravanturilor orizontale.......ccccurevrareuranenns 43
Figura 1.5.2.1.7. Sectiuni lonJeroni....cciccvcrrrermserssarsnssassassnsasassassnsasassasans 44
Figura 1.5.2.1.8. Sectiuni antretoaze .........ccccrvrvrirvmrsmsmrnsirssasassss s sasensans 44
Figura 1.5.2.1.9. Aparate de reazem......cccrervmremvmrusimrsmssasssasssassnsansnsassnsans 45
Figura 1.5.2.1.10. Pila Tralan....ccccvarriersmserassarsnssassassnsasassassnsasassassnsasassasans 45
Figura 1.5.2.1.11. Culee Arad.......cccsurimremimrsimrmssassmsanssassnsanssassnsansnsasnnsans 46
Figura 2.1.1. Principiu de calcul al unui pod cu console si articulatii.......... 47
Figura 2.1.2. Principiu de calcul al unei grinzi Gerber ..........cccvirvrimiraninnans 48
Figura 2.1.3. Schema statica a elevatiei pod Traian Arad......c.ccrcririmiminnnns 49
Figura 2.2.7.1 Factorul de INCArcare O ...c.cccvrrermrmirureresmsnsrermrmssssasesmsnssasannss 55
Figura 2.2.7.2. Schema metodologii.......cccrurimrmirnrirsnsrassssnssasssanssasensans 56
Figura 2.3.1. Modelul podului Traian de la Arad ......ciccverumveramserassernserassanans 56
Figura 2.3.2. Pozitia podului Traian de la Arad........c.ccvcvmimnemirssessnssannnnans 57
Figura 2.3.3. Elevatie si vedere de sus a podului Traian de la Arad............ 57
Figura 2.3.4. Elementele podului Traian de la Arad........ccocvvmmnrrininnnnnnnnes 58
Figura 2.3.5. Elementele podului Traian de la Arad in stare avansata de

o oo 4 1T 3 58
Figura 2.4.1. Schema de calibrare a structurii........ccieviririiriiirniaresarnnaes 60
Figura 2.4.2. Modelarea antretoazei-sectiune compusa ........c.cocveimimiraranens 62

BUPT



Figura 2.4.3. Modelarea lonjeronului-sectiune compusa ......c.cevrmieranianans 62

Figura 2.4.4. Modelarea talpii superioare-sectiune cOmpusa .......c.cccevurmuees 63
Figura 2.4.5. Modelarea talpii inferioare-sectiune compusa.........ccccevuenees 64
Figura 2.4.6. Modelarea contravantuire-sectiune COmMpusa.....ccrvrrrnnsnnnns 64
Figura 2.4.7. Modelarea montant-sectiune cOmpusa........ccocvmirirarermrmsraranss 65
Figura 2.4.8. Banda de rulare.......cccrarverumserassarsnsasassassnsasassassnsasassassnsasassasans 65
Figura 2.4.9. Convoi din vehicole speciale V80............cocvevmvmmmmmnnnnnnsnsnnnn 66
Figura 2.4.10. Convoaiele din standard.........ciccvirmiersmmrssmersnsrassassnsasassasans 66
Figura 2.4.11. Deformata dupa analiza( Dead+Truck) ...ccermrmimurarermsmraranss 67
Fig. 2.4.12. Forta axiala in structura spatiald......ccocermireirmrmsrsrrssrsmrnraens 67

Figura 2.4.13. Linia de influenta in montantul care intra in componenta

articulatiel Gerber........cccviiiiiiiriisrr s 68
Figura 2.4.14. Coroziune puternica la talpa inferioara ......cccocveveririnininnnanas 68
Figura 2.4.15. Coroziune puternica si ruptura la un montant...........cccveuees 69
Figura 2.4.16. Contravantuire distrusa de coroziune ........cccocirirerereininnnannes 69
Figura 2.5.1.1. Distributia incarcarilor din roti......ccccocviirirriirarrrnsrra. 71
Figura 2.5.1.2. Linia de influenta .........ccocrimiirmmrminr s s s s rmnnas 72
Figura 2.5.1.3. Distributia fortelor ......c.cciiriiariiarniarsrarsrars s s s ssasans 73
Figura 2.5.1.4. Eforturi de moment si forta taietoare din convoiurile V80 si

R 74
Figura 2.5.1.5. Linia de influenta ......c.corcrimimrrerninirerresss s s sns s snsannss 75
Figura 2.5.1.6. Pozitia fortei pe lonjeron........c.ciciciiiiiiiiiieiirsrsrara e 76
Figura 2.5.1.7. POzitie A30....ccciciiirimimimimimirr s sasa s s s nnnnnnnnns 77
Figura 2.5.1.8. Pozitie A30 -> VMaX ..ccverierarieramsmmassasansmsassnssnsasassasansasassnsans 77
Figura 2.5.1.9. Pozitie tramvai......c.ccoiiimimiiiiisicrsnii s s mnes 78
Figura 2.5.1.10. Pozitie tramval...cccccviciimiicrisrasmsss s s s s s s sssnsnsnns 79

BUPT


file:///C:/Users/z0033epd/Desktop/teza_doctorat/teza_final.docx%23_Toc367997261
file:///C:/Users/z0033epd/Desktop/teza_doctorat/teza_final.docx%23_Toc367997261

Figura 2.5.1.11. Linie de influenta ......c.ccocriiiimir s s s s s s s s s snnnans 80

Figura 2.5.2.1. Linia de influenta pe antretoaza din convoiul V80.............. 82
Figura 2.5.2.2, V80 descentrat.......c.ccociimimmirmimnsimss s s s sms s s snmnans 82
Figura 2.5.2.3. V80 centrat ......ccciciimmimmimimnsie s sms s smsssss s s s snsssasssnsnnsnns 83
Figura 2.5.2.4. InCarcari permanente ..........ceeeeeeeeeeememennnnnnnnnnnnsnnssssnsssnnnnnns 84
Figura 2.5.2.5. Antretoaza ......cccivvmuriemnmnerammersmsrnssessnsesassassnsasassassnsasannanans 85
Figura 2.5.2.6. Antretoaza vedere laterala........cccormmirmiremnirnrnnirnnnnnees. 85
Figura 2.5.2.7. INCArcarea pe IoNJEroN ...cciieeeeeessssssssereressnssssssssseersssssnsnnnses 86
Figura 2.5.2.8. Linia de influenta .........cocrimimirmrmirrerrs s s s s rmnnns 86
Figura 2.5.2.9. Antretoaze care au capacitatea portanta depasita ............. 88
Figura 2.6.1. Determinarea sigurantei in exploatare.........ccccciirerereininnrannas 89
Figura 2.6.1.1. Diagrama pentru stabilirea factorului de incarcare ............ 90
Figura 2.6.1.2. Tipul de crestare .......cccvimieruriermirasrersmsrassarsnsasassassnsasassasans 91
Figura 3.1.1. Principiile Mecanicii RUPEril ..ccccicrermirirererminrrmrninasaresmsnsaranss 97

Figura 3.1.1.1. Efectul unui orificiu eliptic asupra tensiunilor dintr-o placa97
Figura 3.1.1.2. Campul de tensiuni din vecinatatea unei fisuri.....c...cccuveuees 99
Figura 3.1.1.3. Componentele directe ale tensiunii ........ccocvvvniririinnene, 99

Figura 3.1.1.4. Modurile fundamentale de deplasare a suprafetelor de

LT 0 1= 100
Figura 3.1.1.5. Exemple de epruvete specifice incercarilor de MR............ 101
Figura 3.1.2.1. Mecanismul de rupere......c.ccvervmrrimnersmsasiasssasassnsansasassnsans 102
Figura 3.1.2.2. Mecanismul de propagare a fisurii ......cccocvvvararirirnnnninians 103

Figura 3.1.2.3. Curba de propagare a fisurii in prezentare dublu logaritmica

................................................................................................................ 104
Figura 3.1.2.4. Propagarea fisurii pe baza relatiei lui Paris............cceumueues 105
Figura 3.2.1.1. Diagrama de evaluare a ruperii PD 6493.......c.ccccvmmuminnnnnn 108

BUPT



Figura 3.2.1.2. Determinarea valorii critice a defectului ......cccvciviiiiiianian 108

Figura 3.2.1.3. Diagrama de evaluare FAD2.........ccocrvmvrimmessmssimsassmsassnsnss 109
Figura 3.2.1.4. Rezistenta de curgere /"floOW"” .....ccceiiiiimimiiirararasnnnnnnans 110
Figura 3.2.1.5. Schema logica de evaluare la oboseala a elementelor cu

¢ L= = ot 111
Figura 3.2.2.1. Metoda Picaturii (,,RaAINFIOW") cicrcriiiiiiiieiererrrar s nanas 112
Figura 3.2.2.2. Determinarea istoricului de solicitar ......ccccvcvirvrirvraninnans 112
Figura 3.2.2.3. Interfata programului cu fisura centrala.......c.cooirimnnanns 113
Figura 3.2.2.4. Interfata programului cu fisura marginala........c.cocvemunnes 114

Figura 3.2.2.5. Interfata programului pentru introducerea istoricului de
solicitare iN trepte AC ....cicvciirriririsisrr s st sa s s s sasasassssnsannnnnass 114

Figura 3.3.1. Elevatie pod Traian Arad, exemplificare pozitie element 14-15

................................................................................................................ 115
Figura 3.3.2. Sectiunea talpii inferioare.........cocrrmimirarrrirsrer e 115
Figura 3.3.3. Istoricul solicitarii pentru talpa inferioara .......c.cooiriiininanns 116
Figura 3.3.4. Sectiune talpa 14-15......c.ccicrimmerimrmrimmesnmsassms s s s sasnnnans 116
Figura 3.3.5. Modelul de fisurare - fisura pe toata grosimea de produs

(through thickness flaw) .....ccicveiiiiriereierariers s s s s s ssasansasassasans 116
Figura 3.3.6. Diagrama de evaluare FAD2 pentru elementul 14-15.......... 117
Figura 3.3.7. Fisura Critica ...c.cicrerrmmimimienerererr s snssssssasssasassssssssnnnnnnanas 117

Figura 3.3.8. Istoricului de solicitare in trepte Ao pe grinda principala ...118

Figura 3.3.9. Istoricului de solicitare si sectiunea grinzii principale......... 118
Figura 3.3.10. Lungimea fisurii in functie de numarul de cicluri............... 119
Figura 4.1.1. Tipuri de articulatii Gerber ..........cicvcviiiiriisns s 121
Figura 4.3.1. Schema statica a elevatiei pod Traian Arad..........ccccveveumunnne 122
Figura 4.3.2. Articulatia Gerber.........cccvciiriiiirsins s s 123
Figura 4.3.3. Verificari conform SR EN 1993-1-8........cicieimimuremmrminararasasnnns 124

BUPT



Figura 4.3.4. Dimensiunile a, b, c ale barei cu ochi ......ccccivcricicinirnsnianan 124

Figura 4.4.1. Discretizare bara cu OChi.....c.ccvcriiiriniirsirs s 128
Figura 4.4.2. Conditiile de margine din partea de sus a barei cu ochi ...... 128
Figura 4.4.3. Conditiile de margine din partea de jos a barei cu ochi....... 128
Figura 4.4.4. Concentrator de tensiune..........cicvcviririniiirrss e, 129
Figura 4.4.5. Distributia tensiunii la 400 KN in articulatia Gerber............ 129
Figura 4.4.6. Forma concentrator de tensiune ........cccorcimimmireininniresnnnneae, 130
Figura 4.4.7. Efort maxim in bara cu ochi fara coroziune........cccocurerennnnns 131
Figura 4.4.8. Efort maxim in bara cu doua fiSUFi ....cceeireiimirminirmirmenereaases 131
Figura 4.4.9. Variatie efort bara cu ochi fara coroziune ........cccccvrirerernsnnss 132
Figura 4.4.10. Variatie efort bara cu ochi in cele patru cazuri........cccauuuue 132
Figura 4.4.11. Variatia efortului in bara cu ochi in cele patru cazuri ........ 133
Figura 4.5.1. Variatie efort din tramvai(Metoda Picaturii) .....c.ccveeverarianans 133
Figura 4.5.2. Echivalare AF la Ao; Istoric de solicitare montant............... 134
Figura 4.5.3. Sectiune montant 1-1.......cccciivmimrrierrnerariersssassassssasassanans 135
Figura 4.5.4. Istoric de solicitare pe numar de intervale.........ccccceverermnnnne 135

Figura 4.6.1. Bara cu ochi in dreptul boltului cu cele 2 fisuri definite initial(

=T T 7 TS 136
Figura 4.6.1.1. Bara cU OChi ....cuieirimierimnsiesnesssms s s ssms s s s s nnnsasnnsans 137
Figura 4.6.1.3. Istoric de solicitare in dreptul fisurii f1......c..ccormirmnieairannes 138
Figura 4.6.1.4. Istoricul de solicitare in trepte in dreptul fisurii f1........... 138
Figura 4.6.1.5. Viteza de propagare a fisurii in cazul a0=2mm ......c..cureves 139

Figura 4.6.1.6. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiala de 5
111 140

Figura 4.6.1.7. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiala de
B 1] 1 e 140

BUPT



Figura 4.6.1.8. Echivalare AF la Ao in dreptul fisurii f2 ...cccocvcrerinrnnnnnnnnns 141

Figura 4.6.1.10. Istoric de solicitare in trepte in dreptul fisurii f2 ........... 142
Figura 4.6.1.11. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiala de

7 1 1110 142
Figura 4.6.1.9. Istoric de solicitare in dreptul fisurii f2.....c.ccorirmirernrnirnn 141

Figura 4.6.1.12. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiala de
L 11 1 1 143

Figura 4.6.1.13. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiala de

0 1 2 T 0 e 143
Figura 4.6.1.14. Sistemul de consolidare folosit la pendulul mic.............. 144
Figura 4.6.1.15. Consolidare pendulul mare.......ccvcvrverariessmserassassnsasassanans 144
Figura 5.1.1. Poduri metalice de sosea semnificative din vestul tarii........ 147
Figura 5.2.1.1. Eforturi in sectiune initiala si consolidata ...........covcveieunnns 149
Figura 5.2.2.1. Consolidarea cu tirant simplu.........ccociiiiiisnsrs . 151
Figura 5.2.2.2, Sistem static nedeterminat ........c..cociveriniirair s rannanas 152
Figura 5.4.1.1. Dispozitie generala pod Regele Karol I .........cccceimurerennnnns 158
Figura 5.4.1.2. Consolidarea prin introducerea a talpii a treia ................. 158
Figura 5.4.2.1. Coroziune puternica a contravantuirii si montantului....... 158
Figura 5.4.2.2. Propunere de sectiuni pentru lonjeroni........cccvcvervmranianass 159
Figura 5.4.2.4. Propunere consolidare talpa inferioara .........c.cccieiverenannnne 160
Figura 5.4.2.5. Propunere consolidare talpa superioard.......cccvevrurerarannnss 160
Figura 5.4.2.6.. Starea articulatiei Gerber...........cccociriiiiin s, 161
Figura 5.5.1. Consolidarea la bara cu ochi de 850 mm de la articulatiei

= L= 162
Figura 5.5.2. Sectiune bara cu OChi .....ccicimiiiiicicririiii s neaes 162
Figura 5.5.3. Inainte si dupa consolidare bara cu ochi de 1240 mm ........ 162
Figura 5.5.4. Inainte de consolidare bara cu ochi si diagonala........ccceueues 163

BUPT


file:///C:/Users/z0033epd/Desktop/teza_doctorat/teza_final.docx%23_Toc367997341
file:///C:/Users/z0033epd/Desktop/teza_doctorat/teza_final.docx%23_Toc367997353

Figura 5.5.5. Dupa consolidare bara cu ochi si diagonala.........ccvcevvaninnnns 163
Figura 5.5.6. Dupa consolidare elemente aschiate.......c.c.ccccivmveiiirereinnnnns 163

Figura 5.5.7. Traficul pe podul Traian de la Arad in prezent.........cocvreurenes 164

BUPT



LISTA DE TABELE

Tabelul 2.2.1.1. Evaluarea factorilor de incarcare pentru incarcarile

dinamice (OHBDC, 1992) ....ciccururimrummmsassmsussmsussmsansasassnsansnsassnsansnsassnsansnsanss 50
Tabelul 2.2.4.1. Semnificatia indicilor de calitate, Romania ........cccvvrnmunnnnns 52
Tabel . 2.4.1. Camionele ROMAN folosite la incercare .....ccccurevrurmrnsrnrasrnnnns 61
Tabel 2.4.2. Comparatie tensiunile masurate si tensiunile calculate........... 70
Tabel 2.4.3. Comparatie sagetile masurate si sagetile calculate ................ 70
Tabel 2.7. Rezultatele centralizate privind verificarile lonjeronilor ............ 81
Tabelul 2.5.2.1. V80 descentrat ........c.civiimimimimiiirirs i s s nanns 83
Tabelul 2.5.2.2. V80 centrat........cccvcrimmervmrmsimsessmsssmsssss s s s s s s nsnsnsnnnnns 84
Tabelul 2.5.2.3. Centralizator eforturi din antretoaze..........ccocvcviiiiiiiiinanns 87
Tabelul 2.6.1.1. Eforturi in cazuri de INCArcari ....cocerrmvmirurermrnirarerrmsnsraranes 91

BUPT



BUPT



1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL
TEZEI DE DOCTORAT

1.1. Introducere

Podurile au aparut din necesitatea traversarii unor ape curgatoare, vai
adanci etc., si au evoluat de la trunchiuri de copaci asezate peste obstacol pana la
solutiile moderne realizate din beton, din otel sau din combinatii ale celor doua
materiale. Evolutia lor a fost direct influentata de dezvoltarea industriala din secolul
XIX si in special de aparitia si dezvoltarea cdilor ferate. Daca la inceputul cailor
ferate podurile se executau in principal din lemn odata cu dezvoltarea industriala si
in special cu aparitia unor procedee noi de elaborare industriald a otelurilor s-au
impus solutiile de poduri metalice. Aparitia ulterioara a unor materiale de constructie
noi si performante cum sunt betonul si otelul de inaltd rezistenta precum si
dezvoltarea calculatoarelor electronice si a unor metode moderne de calcul au
permis calculul si proiectarea unor tipuri noi de structuri, (imposibil de abordat cu
metodele analitice de calcul cunoscute la inceputul secolului XX) dar mai ales la
realizarea structuri complexe de poduri de mari dimensiuni.

Figura 1.1.1. Pod din trunchiuri de arbori si pod liane

Unele poduri s-au format natural prin eroziunea unor roci unele fiind si astazi in
functiune. Este cazul podului natural numit “Podul Ilui Dumnezeu” din localitatea
Ponoarele, judetul Gorj (Fig. 1.1.2.)
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18 Introducere. Scopul si obiectul tezei de doctorat

Figura 1.1.2. Podul lui Dumnezeu din localitatea Ponoarele, jud. Gorj

Constructia podurilor a inceput insa din antichitate, in Egipt, Mesopotamia si
in Europa Mediteraneeana, mai ales in Imperiul Roman. Secolele al XVIII-lea si al
XIX-lea marcheaza o evolutie rapida a infrastructurii transporturilor, in special a
lucrarilor de cai ferate. Astfel, ca urmare a cresterii sarcinilor care circulau pe poduri
si de asemenea a vitezelor de circulatie a aparut necesitatea gasirii si dezvoltarii
gtét a unor noi metode de constructie cat si a unor materiale mai performante.
In secolul al XIX-lea apar si se dezvolta podurile din lemn realizate in sistem grinzi
cu zabrele din lemn. Cele mai cunoscute sisteme din acea perioada erau:
- sistemul Long (Fig.1.4) cu grinzi cu zabrele consolidate cu contrafise;
- sistemul Town (Fig. 1.5) cu grinzi cu zdbrele multiple realizate din dulapi prinse la
noduri cu buloane metalice;
- sistemul Howe (Fig. 1.6) este o variantd a sistemului Long la care montantii
verticali intinsi din lemn au fost inlocuiti cu tiranti metalici, tirantii din lemn nefiind
adecvati pentru preluarea eforturilor de intindere.

lrm‘[v {
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Figura 1.1.3. Pod din lemn in sistem Long
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by B
a) b)

Fig. 1.1.4. Pod din lemn cu grinzi de tip Town
a) Vedere laterald a podului
b) Detaliu grinda tip Town

Fig. 1.1.5. - Pod din lemn sistem Howe

Incepand cu mijlocul secolului al XVIII-lea si padna la mijlocul secolului al XIX-lea s-
au construit poduri metalice din fonta. Ca forma constructiva aceste poduri erau
asemandtoare celor anterioare realizate din piatra sau zidarie si aveau ca structuri
de rezistenta boltile sau arcele.

Aceasta forma punea cel mai bine in valoare caracteristicile mecanice ale fontei si
anume rezistente mari la compresiune. Primul pod important metalic, din fonta a
fost realizat intre anii 1776 si 1779 de catre Abraham Durby peste raul Severn, in
localitatea Coalbrookdale din Anglia. Podul numit Iron Bridge (Fig. 1.1.6.) este
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20 Introducere. Scopul si obiectul tezei de doctorat

realizat din boltari din fonta dispusi dupa 3 arce concentrice suprapuse, cu
deschiderea de 30.6 m

Figura 1.1.6. Podul Iron Bridge in localitatea Coalbrookdale, Anglia

Podurile metalice realizate din fontd s-au raspandit mai intai in Europa, in
Anglia, Germania si Franta, dar si in S.U.A. In anul 1819 a fost terminat podul
Southwark, peste Tamisa, structura de rezistenta fiind alcatuitd din arce realizate
din boltari din fonta cu care s-a realizat o deschidere a podului de 73 m.
Dupa 1850 se pune problema otelului moale.
Printre primele poduri construite din otel moale sunt: Firth of Forth construit in
1883-1889, St. Laurentiu de la Quebec construit in 1915,
In Roménia primul pod construit din otel moale este podul Regele Carol I construit
in 1895 de Anghel Saligny.

1.2. Continutul tezei de doctorat

Lucrarea este alcatuitd din 6 capitole dupd cum urmeaza:

Capitolul 1, introductiv, prezinta argumentele ce au condus la necesitatea studierii
reabilitarii podurilor istorice pe grinzi cu console si articulatii(Gerber) fiind enuntate
deasemenea si continutul si obiectivele tezei de doctorat. Deasemenea prezinta un
scurt istoric pe plan mondial si national al podurilor cu console si articulatii.

Capitolul 2 prezintd aspecte importante cu privire la procedeul de calibrare a
modelului de calcul pentru o structura Gerber céat si pasii de determinarea a starii de
eforturi @ unui pod cu console si articulatii intr-un program bazat pe metoda
elementului finit.

in capitolul 3 sunt identificate principiile Mecanicii Ruperii, sintetizate si aplicate la
cateva elemente ale podului Traian de la Arad.
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Capitolul 4 reprezinta un studiu asupra articulatiei Gerber,comportarea articulatiei in
timp cat si determinarea duratei de viata ramase dupa aparitia unor fisuri pe bara
cu ochi.

Capitolul 5 prezinta principalele metode de reabilitare a podurilor cu console si
articulatii si totodata exemplifica anumite reabilitari facute la structuri Gerber.

Capitolul 6 fincheie prezenta tezda prin formularea concluziilor, prezentarea
contributiilor autorului si modul de valorificare a rezultatelor obtinute in cadrul
cercetarii.

Anexa A prezinta simularile in Abaqus pe bara cu ochi in mai multe cazuri.

Anexa B reprezinta anexa ce contine cele mai importante poduri din lume, cu
console si articulatii, clasificate dupa deschiderea centrala.

Anexa C reprezinta o procedura de stabilire a duratei de viata ramasa in exploatare
a elementelor nituite.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Scopul acestei teze consta in studiul aparitiei fisurii in anumite elemente ale

unui pod metalic istorice cu console si articulatii si deasemenea studiul unui element
important al articulatiei Gerber.
Fisurile apar de obicei la podurile metalice istorice cu console si articulatii nituite,iar
metoda de reabilitare a structurii respective depinde in foarte mare masura de
dimensiunea lor si de viteza de propagare a fisurilor si implicit de perioada in care
elementul fisurat mai poate fi exploatat in conditii de siguranta.

> Obiectivele principale sunt:

v' determinarea starii de eforturi in structura podului Traian de la Arad;

v evidentierea importantei barei cu ochi in structura podurilor cu console si
articulatii; concluzii

v'  realizarea unei sinteze privind articulatia Gerber, grinzilor cu console si
articulatii( cantilever beams);

v realizarea unui studiu pe elementul “bara cu ochii” in cazul aparitiei unor
fisuri;

v' realizarea unui studiu de “life prediction” pe elementul “bara cu ochi” pentru
a determina timpul de viata ramas;

v aplicarea metodei de cumulare a vatamarilor cat si a conceptelor mecanicii

ruperii pentru determinarea comportarii barei cu ochi in situatii critice;
v sintetizarea metodelor de reabilitare la podurile istorice metalice Gerber;
v concluzii ale reabilitarii din anul 2012 a podului Traian de la Arad din 2012

BUPT



22 Introducere. Scopul si obiectul tezei de doctorat

Obiective conexe:

» realizarea unei sinteze documentare prin studiul sistematic al Notelor de
Calcul a podului «Regele Carol I» construit de inginerul Anghel Saligny;

> realizarea unei anexe care sa contind cele mai importante poduri din lume,
cu console si articulatii, clasificate dupa deschiderea centrala.

1.4. Scurt istoric pe plan mondial al podurilor metalice
istorice pe grinzi cu console si articulatii

Poduri celebre construite in acelasi sistem si perioade apropiate:

Figura 1.4.1. Podul Firth of Forth

Firth of Forth, construit in 1883-1889, este un pod de peste 2400 metri lungime si
deschiderea centrald de 521m. Este construit in aceeasi perioada ca si podul “Regele
Carol I” si are acelasi sistem (Gerber), vizita la santierul podului Firth of Forth a
ajutat in luarea unor decizii de proiectare si executie la podul de la Cernavoda.

Podul Firth of Forth este un punct de reper in constructial podurilor fin
Scotia. Aceasta a fost prima structura majora in Marea Britanie executata din otel;
constructial lui a dus la o continuitate pe Coasta de Est si anume o trecere de cale
ferata de la Londra la Aberdeen.

Podul Forth are trei console duble cu doud deschideri suspendate intre ele, iar la
momentul acela era cel mai lung pod din lume.
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Depth of water in mid-channel at Canso is 270 feet,
Estimated cost, $5,000,000.

Figura 1.4.2. Plansa elevatie Pod Firth of Forth

In conformitate cu cerintele, sina se afla la 46m mai sus de nivelul apei .

Fiecare dintre turnuri are patru tevi din otel de diametru 3.7m si indltimea lor este
de 110m de la nivelul apei. Fundatiile lor se extind 89m mai jos in albia raului, ceea
ce face ca indltimea totala de la fundatii pana la partea de sus a turnurilor sa ajunga
la 137 de metri. Lungimea totald a podului, inclusiv cu viaductele acestuia, este de
2467 de metri. Structura principald se masoara 1630 de metri de la portal la portal.
Podul are 53,000 de tone de otel, structura incorporeaza 6500000 nituri.

S-a inceput cu constructia chesoanelor uriase care au fost construite pe sistemul de
scufundare cu ajutorul aerului comprimat. Primul dintre chesoane a fost pus pe
pozitie la 26 mai 1884. In 1886 toate chesoanele au fost pozitionate, urméand dupa
sa se inceapad cu partea metalica a tablierului.

P AT s "/"v-"‘.‘. N\
P BIr e  1 (A s .:j}::?fv<Ti 3\1 h

=

Figura 1.4.3. Planta Pod Firth of Forth

Podul a fost finalizat in noiembrie 1889, la doar 6 ani de la inceperea lucrarilor, ceea
ce denotd o buna organizare a lucrarilor.
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Figura 1.4.4. Podul St. Laurentiu de la Quebec

St. Laurentiu de la Quebec construit in 1915, avand deschiderea centrald de 549 m,
este cel mai lung pod pe sistem Gerber din lume.

Podul este de cale ferata si are lungimea totala de 987.50 m.

La executia podului s-au utilizat doua tipuri de otel:

-otel moale cu 6r=4100 daN/cm?2

-otel semidur cu rezistenta la rupere 6r=4500 daN/cm?2

Executia podului a inceput in anul 1904; in 29 august 1907 structura s-a prabusit
fmpreuna cu 86 de persoane care se aflau pe pod.

Expertiza facutd la acea vreme arata ca accidentul s-a produs in urma ruperii talpii
inferioare a consolei dinspre malul drept, deasemenea s-a constatat ca au fost
forfecate niturile din zabrelele ce legau inimile sectiunilor.

Astfel, in studiile imediate dupa accident, s-a pus problema flambajului barelor cu
sectiune compusa.

In 1916 s-a hotdrdt refacerea podului, dar in septembrie al II-lea colaps in
structurd, in cele din urma in 1917 podul este dat in folosinta.

Figura 1.4.5. Podul Traian de la Arad
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Podul Traian de la Arad are 3 deschideri. Latimea partii carosabile este de 8.05 m,
iar latimea podului este de 9.6 m. trotuarele sunt suspendate cu latimea circulabila
de 1.5 m fiecare.

A fost construit intre 1912-1914, in anul 2000 a fost reabilitat, iar in prezent
a fost din nou reabilitat.

Tablierul este tot sistem Gerber.

Podul Traian din Arad este o structurd emblematicd pentru arhitectura
orasului, el incadrandu-se arhitectura centrului istoric al Aradului.

Datorita formei podului, da impresia unui pod suspendat, in realitate fiind un pod pe
sistem Gerber. Forma podului urmareste diagrama infasuratoare de momente.
Grinzile principale cu zabrele ale tablierelor pe console au o inadltime variabila,
inaltimea maxima fiind in reazemele de pe pile si anume 13.6 m.

Tablierele pe console sunt prevazute fiecare cu cate un cadru transversal
monumental. Cadrele transversale au o rigld cu zdbrele cu doi pereti la partea
superioara a montantilor. Deasupra riglei sunt amplasate elemente ornamentale ce
nu au rol de rezistenta.

Infrastructura podului este formata din doua pile si doua culei din beton.

Figura 1.4.6.Podul Regele Carol I

Podul "Regele Carol I" are 5 deschideri 4x140m+1x190m, consolele aferente de 50
m.

A fost inaugurat in 1895, fiind primul pod din Romania construit din otel, dupa ce
proiectantul Anghel Saligny a facut o vizita de documentare pe santierul podului
Firth of Forth.

Incercari de pornire a proiectului au existat din anul 1887 cand a avut loc primul
concurs de proiecte, insa abia dupa al II-lea concurs de proiecte s-a stabilit firma
care asigura livrarea tablierului si anume Compania Fives-Lille din Paris .

Otelul folosit la partea metalica este otel moale avand urmatoarele caracteristici:

- 6r=4500 daN/cm?2

- 6c=2500 daN/cm?2
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Intr-o revista franceza de specialitate din anul 1891 au fost prevazute urmatoarele
caracteristici ale otelului moale:

- 6a=850 daN/cm?2 pentru structura

- 6a=750 daN/cm?2 pentru grinzile caii

Cea mai importanta reabilitare a structurii a fost in 1963.

Consolidarea s-a realizat pe toata lungimea podului, rezistenta admisibila
considerandu-se in acest caz de 1400 daN/cm2.

Talpa inferioara s-a consolidat prin dispunerea unui al III-lea perete montat n
exteriorul talpii existente, diagonalele comprimate prin dispunerea pe inima sectiunii
a unor platbenzi, iar cele intinse prin dispunerea unor elemente uzinate prin
pretensionare.

Lonjeronii au fost inlocuiti cu profile noi, la o distanta intre ei mai mica si anume de
1600 mm.

Antretoazele au fost consolidate in sistem grinda macaz.

Talpa superioara a fost consolidata prin introducerea unei a treia talpi, dispusa intre
cele 2.

1.5. Scurt istoric pe plan national al podurilor metalice
istorice pe grinzi cu console si articulatii

1.5.1. Descrierea podului Regele Carol I

Figura 1.5.1.1. Pod Regele Carol I

Marele inginer Anghel Saligny, este de origine franceza, fiind o ramura a vestitei
familii Chatillon-Coligny.

BUPT



1.5. Scurt istoric pe plan national al podurilor metalice istorice 27

Anghel Saligny urmeaza scoala la pensionul de copii din Focsani, infiintat
chiar de tatal sau, Alfred Saligny, urmand apoi studiile secundare, la gimnaziul din
Focsani si, ulterior, liceul in Germania, la Potsdam. Fiind initial atras de astronomie,
a frecventat cursurile Universitatii din Berlin, avandu-l ca profesor si pe celebrul
fizician Hermann von Helmholtz (1821 - 1894). In perioada 1870-1874, a urmat
studiile ingineresti, la Scoala Tehnicd Superioara din Charlottenburg, unde erau
profesorii ilustrii ingineri, Schwedler si Franzius. A lucrat sub conducerea
profesorului G. Mehrtens, la constructia caii ferate Cottbus-Frankfurt pe Oder si sub
conducerea lui Gh. Duca (1877 - 1879), la constructia cdii ferate Ploiesti-Predeal.
Nu se cunoaste data exacta cand Saligny a terminat Scoala Tehnica, intrucat
diploma sa nu a mai fost gasita dupa ce in 1916 a fost trimisa impreuna cu tezaurul
romanesc la Moscova.

Liniile de cale ferata de la Barlad-Vaslui si Adjud-Tg. Ocna, podurile peste Trotus de
la Urechesti si Onesti, podul dublu de sosea si cale ferata de la Cosmesti peste Siret,
tunelul de fonta de la Mostistea, linia Bucuresti-Fetesti, au fost construite sub
indrumarea marelui constructor.

Serviciul de cale ferata de pe linia Fetesti-Cernavoda a facut in anul 1888 un
Memoriu Descriptiv cu referire la podul de la Cernavoda peste Dundre.

In acest memoriu s-au descris dispozitiile generale care au determinat constructia
podului, modul in care s-a proiectat, deasemenea numarul de deschideri, tipul de
infrastructura si suprastructura aleasa, sistemul de pod ales, presiunea vantului,
tipul materialului,montajul, etc.

Aceste dispozitii, nainte de inceperea elaborarii proiectului, au fost examinate si
aprobate de Comisia de Ingineri alcatuita pentru acest proiect.

Dupa examinarea proiectului, serviciul constituit a trecut la radactarea propriuzisa a
acestuia, pe baza proiectelor anterioare. [90]

1.5.1.1. Caracteristici

Anghel Saligny a folosit si datele proiectelor prezentate in 1882 respectiv 1886,
astfel datele caracteristice ale structurii sunt urmatoarele:

- podul va fi cu o singura cale ferata;

- traseul structurii va fi cel propus de firma franceza Batignolles;

- naltimea libera deasupra etiajului la Cernavoda va fi de circa 30 m;

- fundatiile vor fi la -27 m sub cota etiajului;

- pilele vor fi din zidarie cu spargheturi;
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Podul de la Cernavoda

N b
Figura 1.5.1.1.1. Intrarea pe podul Regele Carol I

Structura podului este proiectatd ca o grinda principala cu zabrele sistem Gerber
static determinata.

Fundatiile sunt din zidarie sub forma unui dreptunghi cu dimensiuni 29.50 x 10.50 m
din moloane.

Indltimea structurii de la talpa fundatiei péna la tablier este de circa 63 m, iar
indltimea de la tablier variaza de la 9-32m.

Structura a fost impartita in tronsoane, grinzile(cantilever beam) dintre reazeme au
deschiderea de 140 m, consolele aferente sunt de 50 m, iar grinzile independente
au deschiderea de 90 m. Uzinarea tablierelor metalice s-a realizat in Franta si
Belgia.

! 1681.900

e o T A e
(80.425 1 13x 1, 60425, 140000 e .. .. 140,000 190.000 140.000 140.000

] 1 S 90.00 50 00| s0.0q) 99.00
| i 1 i I

Figura 1.5.1.1.2. Dispozitia generala a podului
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1.5. Scurt istoric pe plan national al podurilor metalice istorice 29

Planul lor este putin inclinat pe verticala inspre interior.

Talpile inferioare sunt rectilinii, talpile superioare sunt curbilinii si zabrelele care le
unesc sunt un sistem dublu triunghiular.
Ecartamentul podului, la partea inferioara este de 9 m pentru partea centrald pana
la consola, de 6 m pentru tablierele independente si variazéd de la 6-9 m pe
lungimea consolei.
Tablierul este unit prin contravantuirile transversale, situate in planul diagonalelor
comprimate, si de catre contravantuirile orizontale dispuse intre talpile inferioare.
Tablierul are doar o singurd cale. Este construit cu traverse metalice, care sprijina
direct pe lonjeroni si prin intermediul lor pe pod.
Tablierele au fost montate pe schela de lemn, cu infrastructura din piloti de lemn
batuti. Dupa terminarea montajului si a nituirii elementelor, tablierul s-a ridicat la
cota definitiva o datd cu subzidirea fundatiilor.

1) Tablierele independente. Inaltimea maxima la mijlocul podului a fost luata

1

egald cu 8 din lungime.

L:%6:12.00‘n

1
8 (1.1)

indltimea minimd la extremitdtile consolelor a fost fixatd in vederea stabilirii
contravantuirilor transversale, la 7.50 m.

2) Tablierele cu console. Indltimea maxima a acestor portiuni este de 31 m
deasupra pilelor marilor console si respectiv 24 m deasupra pilelor micilor
console.

Aceste Tnaltimi sunt in concordanta cu rezultatele regulilor empirice date de autorii
englezi.

inéltimile minime sunt indentificate la tablierele independente, de 7.5 m; inadltimile
intermediare rezulta din forma continua a talpii superioare.

Tablierele podului sunt constituite din doua serii de diagonale, dispuse in sistem
triunghiular.

Nu s-a admis sistemul de zabrele pentru ca ar fi fost o suprafata prea mare supusa
la actiunea vantului. Astfel s-a preferat sistemul triunghiular sau rectangular
deoarece era mai avantajos din punct de vedere al materialului decat din punct de
vedere estetic.

Unghiul de inclinatie al diagonalelor variaza intre 13 si 36°.

Unghiurile de inclinatie rezultd de la Tnaltimea variabild a podului si de la conditiile
pe care le-a impus sa nu afecteze paralelismul diagonalelor, util in estetica podului.
A rezultat o variatie destul de sensibila in lungimea panourilor.

1.5.1.2. Calculul structurii

Incércarile accidentale care le-am luat in calcule sunt:

3.5 tone pem
Pentru a determina acea valoare, s-a admis ca podul este solicitat de incarcarea
dintr-un tren compus din 3 locomotive si un numar de vagoane.
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S-au determinat momentele si eforturile maxime produse de incarcarea din
convoi, s-a dedus fnainte incarcarea uniforma echivalentd care a produs aceleasi
eforturi.

S-a admis pentru presiunea vantului in doua ipoteze:
- in ipoteza in care podul ar fi parcurs de un convoi, 180 kg/m?;
- in ipoteza cand podul este gol presiunea vantului ar fi 270 kg/m?;

Aceste doua ipoteze au fost confirmate si de inginerul Winkler.

Presiunea vantului in suprastructurd variaza de la o deschidere la alta in
functie de dimensiunile pieselor/sectiunilor elementelor.
Valoarea presiunii care revine in fiecare nod, s-a stabilit in acelasi mod ca si
incarcarea proprie in suprastructura. S-a calculat suprafata solicitata la vant si
presiunea corespondenta pentru piesele care intra in acelasi nod, si s-a luat pentru
fiecare nod jumatate din suma presiunilor obtinute.
S-a considerat ca si suprafata solicitata la vant este o elevatie si s-a tinut cont de al
II-lea parapet folosind un coeficient de multiplicare.
Coeficientul de multiplicare luat este 2, atunci cand cele doud suprafete/elevatii se
afla la o distanta mai mare de 6 m, si egala cu 1,5 m atunci cand aceasta distanta
este mai mica decat 6 m.
Presiunea vantului pe suprafata convoiului a fost consideratda ca o forta uniform
distribuita.
S-a considerat suprafata convoiului egald cu o suprafata rectangulara de inaltime
2.5 m si suprafata de convoi solicitatda ramane 2.1 m.

Presiunea pe metru va fi:
1x2.10x0.180t=0.370t (1.2)
Eforturile interioare

Eforturile au fost calculate in doua feluri si anume:

- grafic;

- analitic;

Se discuta aici doar calculele analitice, calculele grafice pot fi vazute in

planuri/planse.

Talpile inferioare sunt solicitate din eforturile provenite din greutatea proprie, din

incarcarea mobila si din presiunea vantului.

Talpile superioare nu sunt solicitate intr-un mod direct de eforturile provenite din

incarcarea proprie si de incarcarea mobila. Vantul nu actioneaza direct asupra lor,

pentru ca nu sunt contravantuiri la partea superioara a tablierului, cu toate aceste

ea este indirect solicitata de eforturile rezultate din tendinta de inversare [30].
Eforturile provenite din incarcarea proprie sunt calculate prin relatiile urmatoare:

6=1/2(Mn-1/hn-1+M.n/hn) pentru talpile inferioare (1.3)
61=1/2(Mn-1/hn-1+M.n/hn)seca pentru talpile superioare (1.4)

Mn-1 si Mn momentele la extremitatile panoului in discutie
hn-1 si hn fnaltimile corespunzatoare
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a unghiul facut de talpa superioara cu orizontala.

Calculul si constructia talpilor. Talpile sunt solicitate la mari eforturi care variaza,
pentru talpile superioare intre 57-659 tone, iar pentru talpile inferioare intre 108-
989 tone.

Pentru talpile solicitate la eforturi importante cat si variabile, sectiunea este formata
din dublu T, si poate cea mai convenabilda, avand multe proprietati, permite:

- 0 variatie a sectiunii,

- are rezistenta mare la flambaj,

- se preteaza foarte bine la asamblaj,

S-a compus sectiunea din doua inimi, dintr-un numar variabil de platbenzi si 4
corniere care unesc inimile si platbenzile.

Pentru a diminua cat este posibil presiunea vantului pe tablier, nu am dat inimilor
decat indltimea necesara pentru rezistenta la flambaj a talpilor, si am realizat
ansamblul talpa-diagonala cu gusee.

Pentru talpa superioara s-a admis:

- inima de 600 mm inaltime si grosime de 15 mm;

Pentru talpa inferioara s-a admis:

- inima de 700 mm inaltime si grosime de 20 mm;

Distanta dintre inimi a fost fixata de 800 mm. Cornierele care leaga inimile de
platbenzi au fost alese ca profil L100x100x15.

Grosimea admisa pentru platbenzi variaza intre 9-20 mm.

Montantii. Fiecarea segment de pod cu consola are patru montanti, doi situati pe
pile si doi situati la extremitatile consolelor.
Montantii din extremitatile consolelor au mai multe cutii in interiorul carora sunt
dispuse dispozitivele de articulare sau aparatele de reazem.
Sunt solicitate la o incarcare de 92 t.
Sectiunea adoptata pentru acesti montanti este compusa din:
- 2 platbenzi de 1050x10 mm;
Aceasta forma este necesara din dispozitiile de executie ale suportilor.

Calculul si executia contravantuirilor
a.Contravantuiri orizontale

Contravantuirile orizonatale se compun dintr-un sistem rectangular duble de
bare, in care barele pe talpi sunt inlocuite cu antretoaze.
Diagonalele sunt dimensionate sd reziste numai la tractiune. Diagonalele rigide,
pentru a rezista la flambaj, ar avea nevoie de sectiuni mult mai mari decat cele
alese pentru eforturile simple.
Calculul lor se imparte in doua parti:
1) Determinarea eforturilor produse din actiunea vantului asupra suprastructurii
podului;
2) Determinarea eforturilor produse de actiunea vantului asupra convoiului;
Se calculeaza in primul rand in acealasi fel ca si la eforturile rezultate din incarcare
proprie pe diagonalele panourilor principale.
Atunci cand eforturile care solicita antretoazele sunt aplicate pe talpile inferioare,
efectul lor este de a avea tendinta de a face sageata in sus. Aceste eforturi sunt in
sens contrar de cele rezultate din incarcarile accidentale si cu o importanta mult mai
mica si astfel nu se tine cont de ele.
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b. Contravantuirile transversale

Contravantuirile transversale sunt dispuse in planul montantilor si al
diagonalelor comprimate.
Indltimea lor a fost determinata astfel incat punctul cel mai de jos se gaseste la
5.70 m deasupra sinelor.
Contravantuirile trasversale se compun din doud piese orizontale si un sistem de
grinda cu zabrele dublu triunghiulara.
Fortele exterioare care solicita contravantuirile transversale sunt determinate in
urmatoarele conditii:
Se admite ca forta care solicita o contravantuire este egald cu presiunea vantului pe
jumatatile invecinate ale doua panouri adiacente.
Stabilitatea fiecarei contravantuiri a fost tratata independent de celelate elemente
ale podului. [90]

Calculul si constructia lonjeronilor si antretoazelor tablierului.

Lonjeronii. Lonjeroni sunt compusi din grinzi pline, a caror extremitati sunt fixate
pe antretoaze cu nituri.

Calculul lonjeronilor

Consideram lonjeroni ca si parti independente sprijinind pe extremitatile lor.

Fortele exterioare care solicita lonjeroni sunt:

- greutatea proprie g1;
- greutatea tablierului g2;

Cele 2 formeaza incarcarea proprie.

Incdrcarile accidentale:

Greutatea proprie a lonjeronilor(gl) a fost calculatda cu ajutorul unei formule
empirice:

gl=ah3+pBgl2/ht (1.5)

indltimea in m

grosimea inimii In mm
lungimea lonjeronului i m
incarcarea pe cm in kg
incarcarea totala pe m.l.

o+ — o>

Valorile coeficientilor a si B dupa Winkler sunt:

[=5.00 m a=5.42 p=0.285
[=10.00 m a=5.34 (=0.256
[=15.00 m a=5.25 p=0.252

Valorile a si B pentru lonjeroni intermediari sunt determinate prin interpolare.

Calculul si constructia antretoazelor. Antretoazele sunt alcatuite din grinzi cu
inima plina prinse cu nituri de talpi Si de tablier.
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Lungimea antretoazelor este constanta in partea centralda a tablierului si variaza
intre 5.07 si 8.07 m pe console.
Lungimea introdusa in calcul a fost masurata pentru fiecare antretoaza.

Calculul antretoazelor

Se considera antretoazele ca si elemente independente rezemand pe
extremitatile lor.

Fortele care solicitd antretoazele sunt:

- greutatea proprie;

- eforturile transmise de lonjeroni;

Greutatea proprie a fost stabilita cu aceiasi formulda empirica ca si la lonjeroni,
respectiv formula (1.5).

Eforturile transmise de lonjeroni au fost calculate analitic si grafic.

Pentru lonjeroni s-a admis ca incarcarea accidentald este formata din incarcarea pe
osie a locomotivelor; se detremina pozitia cea mai defavorabild a acestor incarcari.
Antretoazele au primit o forma poligonala.

Talpa inferioarda este dreaptd. Talpa superioara este dreaptda pana la o
distanta de 20 cm in afara lonjeronilor, plecand de la aceasta se inclind si va urmari
inimile tablierului.

Antretoazele situate la extremitatile consolelor sunt construite intr-o maniera
diferita, deoarece ele trebuie sa sprijine travee independente si din acest motiv
trebuie sa reziste la eforturi longitudinale din actiunea franelor. Sectiunea lor este
compusa din douad inimi avand intre ele o distanta de 600 mm, din 4 corniere
dispuse pe fata exterioara a inimilor si din 4 platbenzi, doua dispuse sus si doua jos
la baza.

Astfel sectiunea compusa este mult mai rezistenta decat cea necesara din calcule.

Calculul si constructia tablierului. Calea pe tablier este compusa din traverse
metalice, sectiuni trapezoidale care constituie in ansamblu o suprafata metalica
ondulata.

Traversele sunt din lemn de stejar de 2.20 m si sectiune de 24x15 cm, sectiunea
sprijind pe un strat de beton de asfalt de 5 cm grosime si sunt din 60 in 60 cm, iar
sinele sunt asezate pe calea curenta.

Ridicarea suprastructurii s-a realizat cu ajutorul unei prese de 500 t a carei
capacitate a fost special construitd pentru podul “Regele Carol 1I”.
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Figura 1.5.1.2.1. Tronsoanele de 140 m

Marea dificultate tehnica a montajului tablierelor podului “Regele Carol 1" a fost
executia deschiderii centrale(grinda independentd), care s-a realizat in modul

urmator:

- s-a executat un esafodaj inalt de 31 m in albia Dunarii, care avea o infrastructura
din piloti de lemn,

- partea centrala pana la punerea in lucru a articulatiilor Gerber a fost pozitionata pe
esafodaj;

. i

i
A

Figura 1.5.1.2.2. Esafodajul de la constructial podului Regele Carol I
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Figura 1.5.1.2.3. Montarea schelei

S-a folosit otel moale (OL37), desi la proiectele prezentate in 1882 si 1886 era
folosit fier pudlat. Anghel Saligny a avut sprijinul prof. Winkler din Austria si
Collignon din Franta in luarea acestei decizii.

Grinzile principale ale tablierului sunt concepute ca un sistem triunghiular, cu
dimensiunile panourilor de 10,0-12,0 m lungime.

1.5.1.3 Consolidarea structurii din anii 1963

Consolidarea structurii este realizata de ISPCF Bucuresti intre anii 1963-
1967.
S-a constatat ca aproape toate elementele tablierului au rezistenta depasita, ele
fiind aproape de limita de cedare.
Dupa efectuarea probelor de laborator s-a constatat atdt din punct de vedere
chimic, metalurgic cat si mecanic ca materialul ar fi similar cu S235 si ca materialul
nu prezinta o stare avansata de oboseala.

In calculul de consolidare al tablierului, rezistenta admisa a fost considerata
1400 daN/cm2 si coeficientul dinamic de 1.2.
Consolidarea s-a realizat sub continua circulatie deoarece podul avea o insemnata
importanta in cdile de comunicatie, astfel ca pauzele in circulatie pentru consolidare
erau scurte de circa 90-180 minute intr-o zi.
Diagonalele comprimate au fost consolidate prin adaugarea de platbenzi pe inima
elementului, intarindu-se si prinderile la noduri.
Diagonalele intinse au fost consolidate cu elemente prefabricate, solidarizate prin
pretensionare. Prin pretensionare a fost posibila aducerea eforturilor maxime la
nivelul celor admisibile.
Lonjeronii erau amplasati la o distanta de 2400 mm, peste ei rezemau profilele
ZORRES in interiorul carora erau asezate traversele inglobate intr-o masa de mastic
bituminos.

Tindnd cont de eforturile mari in lonjeronii vechi, au fost introdusi lonjeroni
noi amplasati la 1600 mm, ei au fost eclisati de console scurte nituite anterior de
antretoaze.
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Talpa superioara a ridicat cele mai mari probleme tehnice. Tablierul nu are
contravantuire superioard, avand numai legaturi in planul diagonalelor comprimate.
In urma unor studii amanuntite s-a stabilit introducerea unei a III-a talpi dispusa
intre cele 2 existente. Elementele celei de-a treia talpi au fost prinse de acestea cu
ajutorul unor cadre transversale fixate in planul tuturor diagonalelor. In ideea de a
descarca talpile existente si de solicitarile date de sarcina permanenta si pentru a
folosi integral capacitatea talpii noi, s-au introdus eforturi initiale de pretensionare.
Talpa noua a fost impartita in tronsoane, iar dupa montaj acestea au fost
pretensionate separat, la capetele fiecaruia s-au dispus grinzi cu macaz.

Neexistand contravantuire superioara presiunea vantului se transmite prin cadrele
transversale la cea inferioara.

Consolidarea contravantuirii inferioare a fost efectuata direct.

Antretoazele aveau naltimea de 2900 mm in cdmp si au fost consolidate in
sistem grindd macaz, legatura dintre tirant si antretoaze realizandu-se in dreptul
lonjeronilor noi. In ideea de a mari eficienta consolidarii s-a introdus un efort initial
de pretensionare realizat cu ajutorul a doud prese hidraulice, astfel ca s-a introdus
un efort de 25 t, dupa care s-au intercalat fururi intre macaz si antretoaza pentru a
se elibera presele.

Conditiile de lucru fiind extrem de grele, pauzele de circulatiei foarte mici, circulatie
intensa, s-a realizat un proces amanuntit tehnologic, si anume:

- s-au montat cadrele din planul diagonalelor si s-au nituit de grinzile principale;

- s-a montat tronsonul de talpa suplimentara, joantele ramanand nedefinitivate. S-a
stabilit ca montarea talpii sa porneasca de la nodul V(reazem) spre capatul consolei
si concomitent spre mijlocul deschiderii centrale.

- In ultima faza s-a efectuat operatia de pretensionare [25].

1.5.1.4. Comportarea actuala a structurii

Pana in ani ‘63 singurele consolidari majore au fost dupa bombardamentele din al
II-lea razboi mondial, in rest structura nu a suferit deteriorari. Durata de exploatare
este impresionanta, structura da tonul unei noi gandiri in proiectarea podurilor cat si
in executia si in stabilirea solutiilor tehnice de montaj.
In 1981 s-a finlocuit tablierul VD1, iar in 1994 s-a consolidat antretoaza finala
SP1(semiparabola nr.2) [26].

Urmatoarele poze prezinta starea ei actuala:
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Figura 1.5.1.4.1. Traversa

in prezent structura este functionald, traficul este permis din nou pe pod.

_Figura 1.5.1.4.2. Coroziune la talpa inferioara

Figura 1.5.1.4.3. Contravantuiri nituite ascendente si descendente

BUPT



38 Introducere. Scopul si obiectul tezei de doctorat

1.5.1.5. Concluzii

Starea actuald a structurii se poate observa si din pozele anterioare, ea
necesitand lucrari de intretinere [28] :
- unele elemente ar trebui reabilitate;
- structura ar trebui vopsita, protejata la corozi une

Figura 1.5.1.5.1. Cele 2 talpi superioare corodate

Anumite elemente nu mai existd, unele suruburi, nituri ar trebui inlocuite.
Fundatiile sunt intr-o stare destul de buna tindnd cont si de vérsta lor, lucru
care se poate observa din figura 1.5.1.5.1.

Figura 1.5.1.5.2. Fundatii
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1.5.2. Podul Traian de la Arad

Podul Traian de la Arad se afla peste raul Mures, asigurand legatura pentru
traficul tramvaielor cat si pentru traficul rutier, el legand doua cartiere, Aradul Nou
si Aradul Vechi. Asiguréand deasemenea legatura intre Timisoara-Oradea se poate
spune ca podul a avut o insemnatate mare pentru zona de vest a tarii.

Figura 1.5.2.1. Pod Traian Arad

Podul Traian a fost executat intre 1912-1914, tablierele fiind uzinate la
Resita in cadru Fabricii de Poduri, fiind una din emblematicele structuri ale orasului
Arad, facand parte din patrimoniul arhitectural al orasului.
Formele curbe pe care le prezinta podul dau impresia unui pod suspendat, in
realitate el fiind pe sistem clasic de grinzi cu zabrele cu articulatii de tip Gerber.
Podul are trei deschideri si o lungime totala de 185 m, dimensiunile deschiderilor
fiind urmatoarele:
- deschiderea centrala de 85,30 m;
- deschiderile marginale de 50.05 m;

Back(or Anchor) Span Back{or Anchor) Span

I_ Anchor Arm wSantilever Arm,... Suspended Span —Santilever Arm,... Anchor Arm "

Figura 1.5.2.2. Elevatie pod Train Arad

Tablierele pe console acopera deschiderile marginale ale podului si au console de 20
m lungime in deschiderea centrala.
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Latimea benzii carosabile este de 8.05 m (asigurand astfel doua benzi de circulatie
pe fiecare sens). Latimea interax este de 9.6 m, deoarece avem trotuarele de 1.5 m
in fiecare parte.

Grinzile principale cu zabrele ale tablierelor pe console au findltime variabilg,
indltimea maxima fiind pe reazemele de pe pile si anume de 13.6 m, inaltimile
urmand forma diagramei infasuratoare de momente.

Forma grinzilor cu zabrele s-a adoptat pentru a se racorda la variatia Tnaltimii
tablierelor pe console, acest aspect se explica prin prezenta de talpi “false” in
panourile de la intersectia tablierului independent cu tablierul pe console. Talpile
“false” asigura mai mult continuitatea talpii superioare.

Figura 1.5.2.3. Bara falsa de la talpa superioara

Panourile grinzilor cu zabrele ale tablierelor au lungimi diferite pentru inclinarea
optima a diagonalelor, in special in zonele aferente reazemelor de pe pile. Aceste
lungimi sunt cuprinse intre 5.6-7.0 m.

1.5.2.1. Podul Traian de la Arad - sectiuni elemente

Sectiunile transversale ale grinzilor principale cu zdbrele sunt sectiuni
compuse din corniere si platbenzi solidarizate cu nituri, avadnd urmatoarele sectiuni:
- talpile superioare au sectiuni nituite cu doi pereti verticali in forma de M
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Figura 1.5.2.1.1. Sectiuni talpa superioara

- talpile inferioare au deasemenea sectiuni nituite cu doi pereti verticali in
forma de M intors, pentru barele cu eforturi mari prezinta o sectiune formata
din douad ramuri solidarizate cu diafragme la treimea panoului, pentru bare
cu solicitari mai mici. La barele cu sectiune I intors evacuarea apelor se face
prin gauri in platbenzile inferioare, insuficiente ca numar si diametru ceea ce
conduce la colmatarea lor si stagnarea de material solid ce intretine
umezeala si deci fenomenul de coroziune.

T11-2
Sc. 1:10

Figura 1.5.2.1.2. Sectiuni talpa inferioara

Diagonalele si montantii curenti sunt din sectiuni compuse, corniere si platbenzi de
solidarizare cu placute si zabrelute.
Montantii de la reazemele de pe pile si culee sunt din sectiuni unitare din platbenzi si

corniere nituite.
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=] 2

Figura 1.5.2.1.3. Sectiuni montant;i

Cadrele transversale au o rigla cu zabrele cu doi pereti la partea superioara
a montantilor de pe pile, alcatuita din corniere. Peste rigla sunt amplasate elemente
ornamentale care nu au rol de rezistenta.

Figura 1.5.2.1.4. Grinda transversala Traian Arad

Tablierul central independent reazema articulat la cei doi montanti finali ai
consolelor tablierelor marginale fiind practic suspendat prin intermediul a patru
articulatii Gerber.

Acestea sunt alcatuite din cate patru bare cu ochi avand lungimea mai mare spre
malul din Aradul Nou si anume 4000 mm, respectiv 850 mm spre Arad Nou . Aceste
bare cu ochi sunt introduse la ambele capete in doua piese de otel turnat masive si
prinse cu bolturi de montant respectiv de talpa inferioara a grinzilor principale.
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Figura 1.5.2.1.5. Montant in componenta caruia se afla bara cu ochi

La tablier la partea inferioara, la nivelul talpilor inferioare ale antretoazelor s-au
prevazut contravantuiri duble din bare compuse cu sectiune nituita in forma de “T”
alcatuitd din 2 corniere cu aripi inegale nituite pe ambele parti ale unei inimi
verticale. Barele sunt dispuse in X, pe Adoué panouri, respectiv in panourile 1-2, 2-
3,3-4 si 4-5 ale tablierelor cu console. In celelalte panouri ale tablierelor cu console
si In toate panourile tablierului independent, contravéantuirile duble sunt dispuse pe

lungimea unui panou.

CANTILEVER TRUSS GIRCER
NCRET COUTERWEIGHT

~ = ra " 7
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Figura 1.5.2.1.6. Dispunerea contravanturilor orizontale

Trotuarele sunt dispuse la exteriorul grinzilor principale, ele fiind in consola. Zona
cuprinsa intre trotuar si partea carosabila este deschisa si acoperita cu gratar cu
plasa din armatura, ceea ce permite realizarea unor inspectii si intretineri mai bune
a tablierului la partea inferioara.
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Trotuarele exterioare au latimea de 1,5 m si sunt asezate pe console metalice prinse
de grinzile principale, calea fiind realizata din placi din beton armat de 10 cm [17].
Calea pe pod este amplasata la partea inferioara, tablierele sunt grinzi cu zabrele cu
calea jos. Calea este formata dintr-un sistem de grinzi dispuse ortogonal, urmarind
transmiterea incarcarilor-lonjeron->antretoaza->grinzi principale.
Grinzile caii sunt acatuite in felul urmator:
- lonjeronii sunt in numar de 8( 6 centrali si 2 marginali), ei au sectiunea
transversala sub forma de “dublu T”, inaltimea inimii fiind intre 500-655
mm, sunt nituiti integral, dispusi la distanta de 1.17 m simetric fata de axul
caii;

LCO-1 LC12;LC23 LC5-6;LC67 LC7-8;LC89 LC 11-12 LC 12113
- LC34;LC45 8.1 LC 9-10;LC 10-11 LC 13-14
o . LC 14-15

Figura 1.5.2.1.7. Sectiuni lonjeroni

antretoazele au sectiune “dublu T” cu indltimea inimii intre 850-900 mm,
nituite integral, amplasate la nodurile de la talpile inferiore;

A0-0;A1-1;A22 AS55

A33;Ad4 Ats AT7 AB8 A99 A10-10

Figura 1.5.2.1.8. Sectiuni antretoaze

- profilele Zorres(130x260) sunt asezate transversal peste lonjeroni, fara
conlucrare, ele fiind fixate cu buloane tip “pipa”;

- traversele metalice pentru liniile de tramvai, dispuse in spatiile dintre profilele
Zorres;

- placa de beton armat turnata peste profilele Zorres;

- sapa de ciment peste placa din beton;

- doua straturi din asfalt de 2,5 cm grosime fiecare;
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In ideea asigurarii deplasarii in sens longitudinal, datoritd variatiilor de
temperatura si deformatiilor sub convoaiele de pe pod, s-au prevazut rosturi
transversale pe culee si la capetele tablierului independent.

Fiecare tablier cu consola este sustinut de 4 aparate de reazem, doua mobile si doua
fixe, cele mobile sunt amplasate pe culee, iar cele fixe pe pile.

Figura 1.5.2.1.9. Aparate de reazem

Raportul dintre deschiderea centrala si deschiderile marginale este mare
(85.3/50.05=1.7) si incarcarile pozitionate pe deschiderea centrala conduc la
ridicarea tablierelor cu console de pe reazeme si culee; s-au pevazut contragreutati
din beton monolit la capetele de pe culee, in panourile finale 0-1 si 29-30, intre
lonjeronii marginali pe o lungime de aproximativ 3.00 m [17].

Infrastructura este compusa din doua pile si doua culee din beton, fundate direct.

Figura 1.5.2.1.10. Pila Traian
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Figura 1.5.2.1.11. Culee Arad

1.5.2.2 Evenimente importante in decursul structurii

in anul 1944 podul a fost distrus, prin aruncarea in aer a pilei P1 astfel ca
podul/tablierul cu consle cat si cel independent a cazut iuctia elevatiei pilei distruse
si apoi ridicarea si repararea tablierelor cazute.
Dublarea liniei de tramvai pe pod s-a efectuat probabil in cadrul lucrarilor de
reabilitare dupa al II-lea Razboi Mondial.
Intre anii 1952-1953 respectiv 1972-1973 s-au executat lucrari de consolidare a
tiblierelor.
La consolidarea din ‘73 s-au executat lucrari de refacere a platelajului rutier prin
inlocuirea vechilor profile Zorres corodate cu noi profile Zores, apoi turnarea peste
aceste profile a unui platelaj nou din beton armat, realizarea unor noi rezemari
pentru sinele de tramvai prin introducerea unor traverse metalice din profile U,
refacerea podinelor trotuarelor, consolidarea unor elemente ale tablierelor. Pentru
infrastructura s-au realizat lucrari de protectie cu anrocamente a pilelor impotriva
afuierilor.

Concluzii:

1. Motivele aparitiei podurilor pe grinzi cu console si articulatii(Gerber) si
modul lor de comportare.

2. Scurt jstoric pe plan mondial si national al podurilor cu console si
aticulatii(Gerber).

3. Descrierea podului Anghel Saligny (alcatuire, incarcari, principii de calcul)

4. Podurile cu console si articulatii sunt monumente tehnice ingineresti,
martori a unei perioade trecute, mentinerea lor in exploatare fiind o
datorie a inginerilor de azi.
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2. DETERMINAREA STARII DE EFORTURI IN
ELEMENTELE PODURILOR PE GRINZILE CU
ZABRELE CU CONSOLE SI ARTICULATII

2.1 Principiile podurilor cu articulatii Gerber

Grinzile Gerber sunt folosite in special la podurile metalice construite in jurul
anilor 1900; folosindu-se acest sistem la tablierul podurilor metalice se rezolva
problema dilatarii termice si tasarilor.

Lood
kMembers Tn i Members in

Tensian Tension

N e

Memnbers in Truss tMembera in
Sompress ion COMPressicn

Anchar
A

P,

Frinciple of the fontilever

Frawing by & Roues

Figura 2.1.1. Principiu de calcul al unui pod cu console si articulatii

Podurile cu console si articulatii prezintd avantajul cd momentele din camp sunt
apropiate de cele de pe reazem, astfel sectiunile elementelor in structura sunt
aproape de acelasi fel.

In literatura de specialitate podurile cu console si articulatii le gasim sub mai multe
denumiri:

e Cantilever- termen englezesc;
e Pont du type cantilever-termen frantuzesc;
e Auslegertrager- termen german;

Principlalele poduri metalice pe sistem Gerber adica cu console si articulatii de la noi
din tara sunt podul Regele Carol I construit de Anghel Saligny in 1895 si podul
Traian de la Arad construit in 1912,

Ambele poduri sunt aproximativ din aceiasi perioada, materialul folosit in constructia
lor fiind otelul moale.

In figura urmatoare se poate observa cum se calculeazd o grinda Gerber, iar
tablierul unui pod cu articulatii si console se reducere la o grinda Gerber.
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Figura 2.1.2. Principiu de calcul al unei grinzi Gerber

Avantajele acestor tipuri de poduri ar fi urmatoarele:
- reducerea momentelor de reazeme;

- forma estetica foarte buna;
- nu apar tasari ;

- comportare buna la dilatare termina;
Dezavantajele acestor tipuri de poduri ar fi:

- sisteme de conectare speciale pentru a reduce posibilitatea cedarii structurii;

- rigiditatea redusa, flexibilitate mare;
- in caz de miscare seismica mare posibilitate mare de cedare;

- rezerve reduse ale structurii;
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Figura 2.1.3. Schema statica a elevatiei pod Traian Arad

Anterior a fost prezentat calcului unei grinzi Gerber. Pe 1anga calculul clasic exista in
ultimele decenii si posibilitatea realizarii calcululul spatial folosind diverse programe
astfel incat structura este analizata in totalitate iar conlucrarea dintre elemente fiind
din ce in ce mai bine realizata.

La podurile drepte diferenta dintre calculul spatial al structurii si calculul static clasic
este destul de mica si de cele mai multe ori pentru o simpla verificare se recurge la
metoda clasic.

La podurile oblice, in curba sau la podurile mai complexe, calculul static clasic se
inlocuieste cu cel spatial pentru o mai mare acuratete a rezultatelor obtinute.

Podul Traian de la Arad este cu grinzi cu console si articulatii, oblic, deci stabilirea
modelului de calcul spatial este o necesitate pentru a avea conlucrarea cat mai reala
dintre elemente.

Pentru calibrarea modelului de calcul s-a utilizat incercarea in situ a structurii.

2.2. Norme si directive utilizate pentru evaluarea starii
podurilor existente

Inspectarea podurilor se face neregulat, ori de cate ori apar modificari in
exploatarea podului (vehicole mai grele, benzi noi de circulatie) sau daca podul a
fost deteriorat (viituri, cutremure, asediu al podului). Insa sunt cazuri in care
institutiile abilitate isi evalueaza podurile pentru a aloca eficient resursele monetare
pentru intretinere . Una dintre cele mai importante cerinte in evaluarea oricarui pod
este evaluarea pericolelor la care acesta ar putea fi expus. Procesul de evaluare este
diferit de procesul de proiectare. In proiectare, inginerul proiecteaza un nou pod in
baza proprietatile materialelor ce nu sunt exact cunoscute. Cresterea rezistentei prin
utilizarea mai multor tipuri de materiale poate creste in mod semnificativ siguranta,
fara un cost substantial mai mare. Prin contrast, in evaluare, inginerul apreciaza un
pod deja existent. El poate obtine date destul de precise despre materiale, prin
extragerea unor probe din pod, insa adaugand alte materiale nu poate creste
avantajos siguranta evaluata.

In multe tdri, au fost efectuate programe ample de evaluare a podurilor sau sunt in
curs de desfasurare. In general, podurile sunt mai intdi evaluate folosind normele
actuale de proiectare, o analiza viitoare nemaifiind necesara in cazul in care
structura este in concordantd cu aceste criterii. Dacd aceasta prima evaluare
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identifica unele imperfectiuni, pot fi utilizate coduri si normative special concepute
pentru evaluare; acestea iau in considerare caracteristicile unui anumit tip pod si
elimina astfel unele cerinte ample ale codurilor de proiectare generale. [50]

2.2.1 Normativul “The Ontario Highway Bridge Design Code”
(OHBDC), Ontario, Canada

Normativul OHBDC (1992) contine un capitol referitor la evaluarea podurilor
existente. In acest capitol, aceleasi stari limita utilizate in proiectare sunt de
asemenea adoptate si in evaluare; cu toate acestea, factorii de incdrcare pentru
incarcarile permanente si cele dinamice sunt modificati. In ceea ce priveste
comportamentul sistemului, sistemele cu “cale unicad de incarcare" (sistemele in care
cedarea oricdrui component sau imbinare duc la colapsul sistemului), sunt
diferentiate de sistemele cu “cai multiple de incarcare". In ceea ce priveste
comportamentul elementului, se face diferentiere intre componente "primare" si
"secundare". Normativul are un format determinist, utilizarea indicelui de siguranta
nu se face explicit; factorii de incarcare au derivat din echilibrarea indicilor de
siguranta calculati cu valorile target acceptabile.

Tabelul 2.2.1.1. Evaluarea factorilor de incarcare pentru incarcarile dinamice
(OHBDC, 1992)

Tipul traficului Componenta primara Componenta
Cale unicd de C& multiple de  secundara
incarcare in sistem fincarcare in sistem

Trafic normal 1.55 1.40 1.30

Controlat 1.25 1.15 1.15

in cazul in care podul este reevaluat in decurs de 5 ani de la evaluarea curentd,
factorii pentru incarcarea dinamica pot fi redusi la 90% din valorile specificate,
deoarece traficul nu va creste drastic in aceasta perioada scurta. Factorii de
rezistenta sunt aceiasi cu cei pentru proiectare.

Desi OHBDC ia in considerare comportamentul sistemului si al elementului, folosind
doar definitile normativului este dificil a decide daca un element ar trebui sa fie
considerat componenta primara sau secundara si dacd exista doar o singura cale de
incarcare sau mai multe cdi de incarcare. In plus, influenta tipului de analiza
structurala cu privire la rezultatul evaluarii sigurantei si la nivelurile de ductilitate
impuse pentru mai multe cdi de incarcare nu sunt exprimate in mod direct. [40]

2.2.2. Normativul BD 21 si BD 79, Marea Britanie

In Marea Britanie, modelul utilizat in proiectare pentru incdrcérile dinamice (BA
5400, 1990) este folosit si in evaluare. Cu toate acestea, in evaluare [BD 21, 2001]
incarcarea dinamicd este redusd pentru a elimina un contingent de 10% inclus in
etapa de proiectare si pentru a lua in calcul fluxul de trafic si starea suprafetei
drumului. Codul de evaluare BD 21 utilizeazd acelasi stari limitd ca si codurile de
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proiectare, dar permite modificari in valorile parametrilor de rezistentéﬂpentru a
reflecta estimarile actualizate ale proprietatilor/rezistentei materialului. In acelasi
timp, este permisa o reducere a factorilor partiali de siguranta ai materialului
datorita reducerii incertitudinilor atunci cand se evalueaza structurile existente.
Podurile care nu indeplinesc cerintele BD 21 sunt considerate sub-standarde. Pentru
astfel de poduri, documentul nepublicat BD 79 [BD 79, 2000] explica modul in care
nivele mai avansate de evaluare pot fi intreprinse. De exemplu, este descris modul
in care pot fi luate in considerare, in procesul de evaluare al sigurantei, consecintele
cedarii si istoria de incarcare. Acest document ofera de asemenea indrumari cu
privire la utilizarea analizei de fiabilitate: se specifica starile limita ce ar trebuie luate
in considerare, probabilitatea de distributie a rezistentei si variabilelor de incarcare
precum si incertitudinile modelului. BD 79 propune ca indicele target de fiabilitate sa
fie stabilit prin comparatie cu un pod similar ce satisface cu exactitate cerintele
evaluarii.

Desi cerintele din BD 79 includ mai multi factori care nu se regasesc in codurile de
proiectare traditionale - cum ar fi: consecintele cedarii, istoria de fincarcare,
incarcarile specifice si proprietatile actualizate ale materialelor - aplicarea in practica
este dificila, deoarece lipsesc informatii privind originea unor grafice (sub forma
unor curbe) utilizate pentru evaluarea sigurantei. Calibrarea cu un pod asemanator
presupune ca cerintele actuale de evaluare sunt adecvate, un concept care nu a
castigat acceptarea generala in domeniul podurilor. De asemenea, nu exista
informatii despre modul in care analize structurale mai avansate, precum analiza
plastica, pot fi folosite in scopul evaluarii. [40]

2.2.3 Normativul CAN/CSA-S6-88, Canada

Clauza 1.2 din "Evaluarea podurilor existente" din codul de proiectare canadian CSA-
S6-88 a fost primul normativ in care erau specificate valori pentru nivelul necesar
de fiabilitate (target) pentru poduri [CSA, 1990]. Aceasta clauza se aplica ,doar
podurilor care prezinta siguranta in cazul unor incarcari ce duc la colaps altele decat
incarcarile din trafic”, facand referire doar la scenarii de supradncarcare datorate
traficului. Indicele tinta de fiabilitate Bt este dat in functie de patru factori:
» comportamentul elementului (fragil cu/fara capacitate post-cedare, cedare
ductild);
» comportamentul sistemului (elemente care nu/probabil/sigur duc la colaps
total);
> categoria de trafic (care nu permit/ care permite calatorii multiple, traficul
controlat);
> nivelul de control (fara posibilitatea de a fi inspectat, inspectii de rutina sau
speciale).
Ecuatia starii limitd este aceeasi ca pentru proiectare, dar cu factori partiali
modificati. Factorul partial al incarcarii permanente depinde de indicele de
fiabilitatea tinta si de tipul incarcarii permanente. Factorul partial al ncarcarii
dinamice depinde de indicele de fiabilitatea tinta, tipul de analizd si deschiderea
podului. Originea indexului de reliabilitate target se bazeaza pe criteriul empiric
“siguranta vietii” iar originea valorilor factorilor partiali este” esential bazatd pe
calibrarea cu criteriul anterior, inclusiv indicii de reliabilitate”.
Normativul canadian este precis si permite celor patru factori importanti mentionati
mai sus sa fie luati Tn considerare, in cadrul evaluarii. Din pacate, nu exista
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informatii detaliate cu privire la nivelul de avertisment, periclitarea vietii omenesti.
In plus, lipsesc criterii precise privind nivelul de ductilitate in comportamentul
elementului si de asemenea in comportamentul sistemului.

2.2.4 Normativul AND 522-2002, Romania

Reabilitarea podurilor este o chestiune complexa. Administratia Romana a
Drumurilor a adoptat o metodologie calitativa de verificare, bazata pe apreciere
starii tehnice a structurilor, de catre experti. Sunt definiti indici de calitate, in cele
din urma starea tehnica a structurii fiind data de indicele Isr:

Ist = iiS:Ci + If: F
i=1 i=1

Unde

(2.1)

Tabelul 2.2.4.1. Semnificatia indicilor de calitate, Romania

®  Indexului C este o insumare a cinci
aspecte:

" Pentru cerintele functionale, de
asemenea, cinci aspecte sunt
relevante:

C, = se refera la grinda principala

C, = se refera la elementele platelajului
Cs - se refera la infrastructura si
reazeme

C, - se refera la albia raului

Cs - se refera la calitatea suprafetei
platelajului

Pentru fiecare index sunt date note (de la 1 - 10). In functie de acest indice se

F, = exprima starea traficului de pe pod
F, - exprima clasa incarcarii drumului
F; = ia In considerare anul constructiei
si tipul acesteia

Fs, - se referd la calitatea fabricarii,
conditiile de montare si operare

Fs = se refera la mentenanta structurii.

determina clasa tehnica a podului, apoi se decide strategia pentru mentenanta si

stabilitate:
v' stare tehnica foarte bun3;

v’ stare

tehnica buna;
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v stare tehnicd satisfacatoare;
v stare tehnicd nesatisfacatoare;
v starea tehnica actuald nu poate asigura securitatea structurii.

Aceasta metoda este adecvata pentru podurile de beton si podurile de otel relativ
noi (20-30 ani). Avantajul metodei este simplitatea, formula de calcul a indicilor nu
necesita un calcul complex. Dezavantajul este subiectivitatea.

Pentru podurile de otel mai vechi poate avea doar un caracter informativ, fiind
necesara o metodologie mai rafinata. Pe baza acestor concluzii, administratia poate
lua o decizie in ceea ce priveste planificarea lucrarilor de fintretinere. In urma
examinarii documentatiei existente, este recomandata o simpla analiza a structurii.
Normativele structurale existente utilizate in evaluare folosesc aceleasi concepte ca
si codurile de proiectare traditionale, dar cu modificari ce iau in considerare o mai
buna cunoastere a podului in curs de evaluare. In ceea ce priveste ductilitate si
redundanta, nici unul din normative nu specifica "nivelul de avertisment" sau modul
in care o cedare poate fi considerata ca fiiind ductild sau casanta (fraqgila).

Lipsa de informatii ar putea conduce la o interpretare gresita sau la o estimare prea
optimista a sigurantei ca urmare a redundantei "benefice". Cele mai multe dintre
referintele citate produc evaluari subiective ale efectelor sistemului. Acest lucru nu
este suficient in faza de evaluare a structurilor existente, deoarece este nevoie de o
evaluare obiectiva a redundantei sistemului structural. Desi unele dintre codurile
structurale utilizate pentru evaluare includ prevederi suplimentare care nu sunt
incluse in codurile traditionale de proiectare - cum ar fi ductilitate, redundanta,
consecintele cedarii, costurile masurilor de siguranta, incarcari si deteriorari
specifice - nu este un cod unic care sa combine toti acesti parametri si sa furnizeze
suficiente informatii cu privire la modul de cuantificare a fiecarui parametru.
Deoarece toti acesti parametrii au o influenta asupra riscului de prabusire, in mod
evident trebuie dezvoltatd o astfel de metodologie atotcuprinzatoare . Unele
normative se bazeaza pe concepte de fiabilitate.

Dificultatea majora in aceasta abordare este de a gasi o metoda consecventa de
determinare a indicelui de fiabilitate tinta. Desi codurile probabilistice vizeaza
valorile tinta, este adesea neclar modul in care au fost derivate. De exemplu,
criteriul de cedare, ce poate avea o influenta enorma asupra indicelui calculat de
fiabilitate, nu este niciodata mentionat in coduri. [6].

2.2.5 Normele germane DS 805-1999

Aceste norme contin si o parte referitoare la podurile sudate.

Determinarea capacitatii portante a structurilor se realizeaza pe baza unei
metodologii in 4 etape:

- aprecierea sigurantei in exploatare;

- determinarea sigurantei tn exploatare;

- calculul exact al sigurantei in exploatare;

- determinarea sigurantei in exploatare pe baza incercarilor “in situ”; [8].
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54 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

2.2.6 Normele europene EUROCODE

Aceste norme desi sunt destul de ample nu acopera intreaga gama a
calculului constructiilor, ele nu prevad in mod explicit o metodologie de calcul pentru
aprecierea capacitatii portante a structurilor existente, referindu-se la structurile noi
in mare parte. Unele tari au elaborat normative in acest sens, in ultimele decenii
aceastea au evoluat mult, daca la inceput aveau doar criterii simple de cumulare a
degradarilor produse de traficul scurs pe pod, ulterior au aparut criterii care tin
seama de aparitia si dezvoltarea fisurilor produse de oboseala materialului.
Standardul DS 805-1999 se poate da ca si exemplu, el are la baza conceptul de
siguranta semiprobabilist denumit si:

“Conceptul EC"-> ysSk<Rk/yM-> « semiprobabilist »

O corespondenta intre vechiul concept de siguranta( MRA-SR 1911-98) si metoda
semiprobabilistd a starilor limita ( DS 805, Eurocode) este prezentata mai jos:

“Conceptul 6a” 6ef< 6a

Valorile eforturilor unitare efective si admisibile sunt stabilite pe baza unui coeficient
de siguranta ygl.

- daca avem incarcari cuprinse in norme sunt valori caracteristice;

- daca avem de facut verificari de rezistenta la limita de curgere, atunci este valabila
urmatoarea formula:

6ef < fyk/ ygl

unde:

Ygl=yM x yM

avem:

6d=6ef x ygl < fyk/ yM

6d —valoarea de calcul a solicitarii

fyk/ yM - valoarea de calcul a capacitatii portante [43].

2.2.7 Norma elvetiena SIA 161

A% 2480Qu)

AGC = Otax ~ Omin
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2.2. Norme si directive utilizate pentru evaluarea starii podurilor 55

Ao

€ - reprezinta ecartul de tensiuni echivalent

Ao

¢ -reprezinta rezistenta la oboseala

a -reprezinta factorul de incarcare care se calculeaza dupa tipul de trafic
dat, se foloseste graficul urmator.
Ecartul de tensiuni echivalent rezultda cu ajutorul factorului de fincarcare, care
reprezinta , plinatatea” istoricului solicitarilor a convoiului fata de un convoi
standard( exemplu UIC).
Rezistenta la oboseald este data in norme pentru diferite cazuri de crestare. Podurile
nituite nu sunt tratate in detaliu.

LT T T T ™
ol IAN T L LI L T
0'9.- ! T "‘_ ‘-.‘i‘--L""" L il.urlm.-u'dr trafic
' RER I B
| . | <+ ; !
08 [ - P g |
ERNEEEI = =y | it gt
| |
or —— [ 1]
06 {1 ! -_"'_'-'_' L
08 | 1 | 11§ —t= 1§ [hewchidere jm]
a W0 20 30 a4 50

Figura 2.2.7.1 Factorul de incarcare o

Calculul structurilor cu vechime in exploatare se face dupa norme specifice ale
administratiilor respective. [9].
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Metodologie
calitativa

Metodologie
cantitativa

l

]

Clasificarea
structurii intr-o
categorie

Analiza
simplificata

Y

|

Analizd
complexd
3D

incerc. mat.

Incerc. in situ

|

l

Decizia
administratiei

Cumularea

Calibrarea
structurii

Analiza bazata

vatamarilor pe mecanica
D ruperii

(recomandabil) detalii ciritice

|¢—

Reabilitare sau inlocuire

Figura 2.2.7.2. Schema metodologii

2.3. Studiu de caz pod Traian Arad. Stabilirea modelului
de calcul

Pozitia podului este pe axa Nord - Sud intre Banat si Crisana.

Podul Traian de la Arad este un pod metalic istoric, el fiind construit la

fnceputul secolului XX, stabilirea modelului de calcul a unei astfel de structuri intr-
un program de calcul este foarte anevoioasa, structura avand mii de elemente,
fiecare element trebuie tratat individual pentru o corela in mod eficient comportarea
reala a structurii cu modelul de calcul.
La structurile obignuite din ingineria civila, stabilirea modelui de calcul este mult mai
usoara; la poduri acest lucru este destul de dificil deoarece este nevoie de un istoric
al traficului in timp pe acel pod fnaintea stabilirii un model de calcul. Istoricul
traficului arata ce incarcari au fost in timp pe acea structura, tipul convoielor.

Figura 2.3.1. Modelul podului Traian de la Arad
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2.3. Studiu de caz pod Traian Arad. Stabilirea modelului de calcul 57

Figura 2.3.2. Pozitia podului Traian de la Arad

Podul este realizat intr-un sistem clasic de grinzi cu zabrele cu console si articulatii
de tip Gerber avand trei deschideri, L = 50,05 + 85,30 + 50,05 = 185,40 m;
latimea parti carosabile este 8,05 m ( permitdnd cate o banda de circulatie pe

fiecare sens de mers). [17].

Back(or Anchor) Span

Back(or Anchor) Span Main Span
lever Arm,_ P Span Can
/*E 2
2 o
sotun o] T [—— ﬂ/L/ \79 . g
o o 9 \ / o oA \ 7 P2 o t:mmm"
> \ \ A AN // / [ (19%
e — P i o
9 4 ® @ @ @ e ® e ® ® L] @ . e ® - . ®© L] »
L5 = st }( }(\ R
R
N £ M
CANTILEVER TRUSS GIRDER CANTILEVER TRUSS GRDER
CENTRAL TRUSS GIRDER
'}ct»m COUTERWEIGHT i o CONGRET COUTERWEIGHT
2
15 4.2
3 A}
X X k4 X ] b4 4 X X X X
L AY
| s S | we | wp | sm | ew sxo | o | ven | ewo | o | sew | oo | ewo | s | oo | woo | s | w0 | e | wp | we | xm o | we | oew wo | o | oo | we |
50060 0% + X + 100 10 ]
1864
3) &) f ® @
3
E

Figura 2.3.3. Elevatie si vedere de sus a podului Traian de la Arad

Elementele podului toate sunt elemente compuse din platbenzi si corniere.
Antretoazele sunt compuse din o platbanda de 390-1200 mm si una sau mai multe
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58 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

platbenzi de 9x300 plus 4 corniere de 80x80 cu grosimea variind intre 9-10 mm
depinzéand fiecare de pozitia pe care o are in structura podului.

LB0x1 20x10

10—11" 12—12"

L100x100=12

L7 5 100=10

Pt 380x12 %
L=

380

LS0x120x10

Figura 2.3.4. Elementele podului Traian de la Arad

Podul a fost verificat de mai multe ori.

Pe baza testelor de laborator, materialul de baza este un otel comparabil cu
St 34 - 37.n(S235): Limita de curgere oy = 230 N/mm2; Limita de rupere cult =
360 N/mm?2.
Concluzile ultimului raport (1992), bazandu-se si pe rezultatele testelor in situ pe
structurd (cu camioane de 30 Tone) au fost nefavorabile. Unele restrictii au fost
introduse: traficul greu a fost interzis, doar traficul usor este permis, tramvaiul
poate fi alcatuit din doua vagoane (avand viteza maximd admisa de 10 km/h) si
doar un singur tramvai este permis pe pod.
Cea mai mare parte a podului este inca originald si a prezentat o serie de defecte a
caror cauza este:
- coroziunea puternica;
- oboseala materialului;
- uzura;

y A
% %

¢ . ~’ "
k4T e

Figura 2.3.5. Elementele podului Traian de la Arad in stare avansata de coroziune
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2.4. Calibrarea modelului de calcul 59

Starea tehnica a podului Traian

Verificarea structurilor existente trebuie sa se bazeze pe documentatia completa a
structurii:

e desene cu detalii de precizie,

e dimensiuni si sectiuni transversale ale tuturor elementelor structurale,

e informatii cu privire material,

e informatii despre istoricul solicitarilor.
Cu toate acestea, in multe cazuri, aceste documentatii sunt incomplete sau lipsesc!
In cazul podului Traian documentatia s-a gasit la Uzinele Resita [18].

2.4. Calibrarea modelului de calcul

Calibrarea modelului de calcul s-a facut cu ajutorul incercarii in situ si a respectat
urmatoarea schema logica.

Modelul de calcul s-a modelat/simulat cu ajutorul convoiului de incercare astfel incat
rezultatele simularii sa fie comparabile cu cele masurate in incercarea in situ.

Dupa comparare eforturilor si deformatiilor calculate cu cele masurate s-a trecut la
validarea modelului si abia dupa aceasta etapa s-a simulat cu incarcarile normate:
A30 V80 si tramvai.
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STRUCTURA MODEL DE
REALA CALCUL
l l
CONVOI DE CONVOI DE
INCERCARE INCERCARE
l |
MASURARE EFORTURI CALCUL EFORTURI
$l DEFORMATI 81 DEFORMATII
COMPARATIE
wmm;uunm

:
CALGULIA STRUCTURA P NODELIL YALEMT LA CONYRIELE STABLITE: A%, i, TRAINN

Figura 2.4.1. Schema de calibrare a structurii
Incercare in situ a suprastucturii

incercarea in situ a suprastructurii s-a realizat pentru a obtine informatii
asupra comportarii la actiunile sarcinilor utile, pentru a aprecia capacitatea portanta
reald si respectiv siguranta in exploatare a structurii sub urmatoarele aspecte:
- rezistenta si stabilitatea structurii;
- comportarea elastica;
- starea de eforturi si deformatii in barele si sectiunile caracteristice tindnd seama si
de caracteristicile fizico-mecanice ale materialului din structura;
- concordanta cu prevederile de calcul;
Podul Traian de la Arad aflat in exploatare de 99 ani s-a incercat conform STAS
12504-86 pct. 1.4.d. Incercarea s-a facut pe deschiderea marginala si deschiderea
centrala la actiuni de proba statice urmarind deformatiile si eforturile in sectiunile
principale si in barele cele mai solicitate. Pozitiile convoiului de incercare s-au stabilit
astfel incat sa se obtina eforturile maxime in bare [13].
La incercare s-au folosit autocamioane tip Roman incdrcate cu pietris, avand
greutatea de la 25.7 t-29.1 t.

BUPT



2.4. Calibrarea modelului de calcul 61

Tabel . 2.4.1. Camionele ROMAN folosite la incercare

Nr. Osia fata | Osia spate

camion Tipul P1(t) P2(t) Total(t)
1 ROMAN | 5.2 23.2 28.4

2 ROMAN | 5.3 23 28.3

3 ROMAN | 5.6 23.2 28.4

4 ROMAN | 6.4 22.1 28.3

5 ROMAN | 5.2 23.9 29.1

6 ROMAN | 6.3 21.5 27.8

7 ROMAN | 5.9 23.2 29.1

8 ROMAN | 3.6 21.9 25.7

S-au prevazut 3 scheme de incercare in sens longitudinal, cu douad pozisii in sectiune
transversala si anume:

- SCHEMA 1 de incarcare cu un convoi de 4 camioane dispuse in deschiderea
marginald astfel incat sa se obtind momentul maxim in sectiunea 4. In
sectiune transversald se vor adopta urmatoarele pozitii:

- pozitia lal- cu un singur sir de camioane
- pozitia la2 cu 2 siruri de camioane
- pozisia Ib —cu 2 siruri de camioane

- SCHEMA 2 cu 4 camioane se vor adopta aceleasi pozitii ca si la schema 1
doar ca de aceasta data vor fi dispuse in partea centrala a podului pe grinda
independenta;

- SCHEMA 3 vor fi 8 camioane dispuse conform schemelor 1 si 2.

Valorile maxime ale sagetilor masurate sunt de:

- 16.00 mm pentru deschiderea de 50.05 m lungime;

- 30.00 mm pentru deschiderea de 85.30 m;

Prevederile standardului 1911/75 .8.5.7 aratd ca sageata maxima admisa elastica
pentru convoiele de calcul ar fi de 3.0 cm, astfel ca raportul f/I=1/2800, mult mai
mic decat cel admis.

Calibrarea modelului de calcul a fost dificila deoarece elementele sunt compuse,
pana s-a ajuns la o comportare apropiatea realitatii pentru fiecare tip de element, in
modelul creat in Sap2000. S-au folosit elemente compuse. Materialul folosit in
model fiind S235 echivalentul materialul folosit la inceputul secolulul.

Fiecare tip de element s-a modelat in parte deoarece a fost element compus din mai
multe sectiuni (platbenzi+corniere).
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Figura 2.4.2. Modelarea antretoazei-sectiune compusa

Lonjeronii la fel sunt sectiuni compuse din platbenzi cu diferite inaltimi(500-520-
550-655), depinzand deasemenea de pozitia lor in structurd, la care se adauga 4

corniere de 75x100x10(11) mm.

I CSISD- L1213 13-14 1415

[Fle Edt View Defne Draw Select Display Options Help

n| |« 2] ole|plelo|m @l|kl8
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Figura 2.4.3. Modelarea lonjeronului-sectiune compusa
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2.4. Calibrarea modelului de calcul 63

Talpa superioara, tot sectiune compusa, are diferite elemente, componenta ei difera
de pozitia in structurd de la 3 platbenzi pana la 7 platbenzi si de la 4 corniere(
80x80x10) pana la 6 corniere.

I CSISD-TS0-1 =] -
Fle Edt View Define Draw Select Display Options Help

8| ole] 7] olols|e|olm| @||e|s| |

=[x T EL0E D A aBE)k 4]

Ready X=063 Y=015 [KNm - Done. |

Figura 2.4.4. Modelarea talpii superioare-sectiune compusa
Talpa inferioara, tot sectiune compusa, are diferite elemente, componenta ei difera

de pozitia in structura de la 2 platbenzi pana la 6 platbenzi si de la 2 corniere(
80x80x10) pana la 6 corniere.
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8] o|o| ] olele|e|olm Bt LS
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Ready

Figura 2.4.5. Modelarea talpii inferioare-sectiune compusa

Contravantuirile si montantii sunt sectiuni compuse din platbenzi si corniere de
diferite dimensiuni nituite.

T CSISD - Contravantuir
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Figura 2.4.6. Modelarea contravantuire-sectiune compusa
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Figura 2.4.7. Modelarea montant-sectiune compusa

Banda de rulare pentru structura fiind toatd portiunea tablierului, avand doua
directii de circulatie.

Figura 2.4.8. Banda de rulare

Tipurile de incarcari sunt:

- greutatea proprie (DEAD);
- camion(Convoiul A30);

- convoi V80;

- tramvai;
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| 1200 Lmoo L1200 ‘ 2700 |
| 4000

100KN| 100KN| 100KN| 100KN 100KN 100KN
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Figura 2.4.9. Convoi din vehicole speciale V80

General Vehicle Data
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Figura 2.4.10. Convoaiele din standard
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Analiza care s-a facut pentru convoiul A30 este o analizé de tip,,Moving Load,, iar
Dead analiza de tip ,,Static Liniara,,.
Combinatia folosita este:

1*Dead+1* Truck

Figura 2.4.11. Deformata dupa analiza( Dead+Truck)

Fig. 2.4.12. Forta axiala in structura spatiala
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Figura 2.4.13. Linia de influentad in montantul care intra in componenta articulatiei Gerber

in urma simularilor/analizelor facute au rezultat ca unele elemente trebuiesc

consolidate si unele chiar inlocuite.

Din pozele (apartin proiectului facut pentru reabilitarea podului in 2005 de catre
SSF) se poate observa ca structura este puternic degradatd, elemente importante
fiind corodate cét si fisurate.

Figura 2.4.14. Coroziune puternica la talpa inferioara
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2.4. Calibrarea modelului de calcul 69

o

Figura 2.4.15. Coroziune puternica si ruptura la un montant

Figura 2.4.16. Contravantuire distrusa de coroziune

Analiza spatiald a podului permite calibrarea modelului static (cu un program bazat
pe metoda elementului finit) cu rezultatele masurate din testele in situ (tensiuni si
deformatii).

In urmatoarele tabele se pot observa datele de la incercare in situ si o compartie
intre incercarea in situ ti analiza spatiala.

In paragrafele anterioare a fost descrisa si incercarea in situ.
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Tabel 2.4.2. Comparatie tensiunile mdsurate si tensiunile calculate

Comparison between the measured and
calculated tensions [daN/cm

MEITI bEF ] measured s calculated DifEI'EIl ce
Lower Chord 15 - 16 1365 164 83%
Upper Chord 15" - 16 -367.5 -417 88%
Diagonal 15" - 16 -2258 -221 ~100%
Post 16 - 16 157 .5 173 91%

Tabel 2.4.3. Comparatie sdgetile masurate si sagetile calculate

Comparison between the measured
and calculated deformations [mm]

Joint frTE:E.SI.II‘E-'d fl:all:ulated
15 37,2 32.35
4 91 7

2.5. Verificarea structurii

2.5.1 Verificarea lonjeronilor centrali din panourile 7-8 si 8-9

LCrs LG
L, =7000mm — lungimea lonjeronilor
= Din V80

Incdrcarile pe roti au fost repartizate la 45° pana la planul median al pl3cii din beton
armat. Pentru o distributie a fincarcarilor mai bund s-a considerat distributia
trapezoidala pe directia transversala si uniform distribuita pe directia longitudinala.
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i P

~ B=b+2xt | q, ! T A=atoxt
. t T J - ~ | J &
EEN T -

Figura 2.5.1.1. Distributia incarcarilor din roti

g =16x—— =16xq,

AxB

Pentru V80

=
b=0,8m|  |[B=80+2x125=105m
(AxB)=105x0,45 = 0,47m?

a:O,Zm} {A =20+2x12,5=45m

100
V80 — 60
a7 =160x372

= 340KN/m?
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0.8m
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Figura 2.5.1.2. Linia de influenta

RY® =340x0,45x 2[0,135 x 0,89 + % x 0,394 x 0,714j =80KN

— coeficient de repartitie transversala
veo RVSO 80
= Ve = 7an = 0.8

P 100

V80

80 KN

N N e

Va 3.20 0.30
3.50 | 3.50
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_1.20_
c==5-=0.60

LT

Figura 2.5.1.3. Distributia fortelor

..|||F..

80(2,0+3,2+4,4+5,6)
V, =
7
V, =146,3KN

=173,7 KN

| ¢ 2

R(z_z) i

Ivlmaxmax :f_zpi Xdi

MVSO — 4XO,8X100X(3’5—O,3)2
max max 7’0

MVE  — 37212 KNm

max max

—-0,8x100x12=146,3x3,2—-80x12

= Din greutatea permanenta

85kg/m®x1,171m=145,35kg/m
375kg/m?x1,171m = 440,0 kg/m

— Cale: - profile Zorres:

- beton:

- sapa: 44kg/m’x1171m=515kg/m

- asfalt: 120 kg/m’ x1,171m =140,5kg/m
- cale tramvai: 56 kg/m
783kg/m

— Greutate proprie lonjeron:

A =11616x102m? x 7850 kg/m® = 92 kg/m
TOTAL 875 kg/m
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g=8.75KN/m
o
T A AR
- 7.00 m a
%R 0.8x100

|
| g=8.75KN/m
At 1 1 i ivi:l W | ¥ i’7] I8

|

|

| |

| I'[KNm]
| |

Figura 2.5.1.4. Eforturi de moment si forta tdietoare
din convoiurile V80 si G
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75

4x80 KN
g=8.75KN/m
ayrt dvi 1w 1 Wi {11 171 ip
Voo §. 120 120 | 120 e
v, =237.7KN 7.00

157.7

o) 82.3

306250 @

©1 30.625

Figura 2.5.1.5. Linia de influenta

T,g =80x(1,0+0,83+0,66+0,49) = 238,4 KN

Pozitia de Vmax
Coeficient dinamic:

Y, =138 pentru | =7,0m

Observatie: Conform STAS pentru convoiul V80 coeficientul dinamic ¥ :1'0.
= Solicit&rile din GI sunt:

M =M, +¥ xM, = 53,20 +1,00 + 372,12 = 425,32 KNm
T=T,+¥xT,g =30,625+100x238,4 = 268,63 KN

Verificari pentru V80

o)

max

W, =1865cm?®

%

BUPT



76 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi
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t. xh. 0,8x55
@)
N loc
100K beton
e armat
(S} |
S
I , v \
I €
| ) E
\ pA \ —
| |
“\Lonjeron
Figura 2.5.1.6. Pozitia fortei pe lonjeron
z=B+2xt, =20+2x125+2x11=47,2cm
B=b+2xt
Y xP
cFloc =
>z ; ¥=10 pentru V80
Oipe = 100100 _ 565 gan/em? <1500 dan/cm?
0,8x47,2
L f
2 4 2
i M. xI 5 42532><610 x 700 _177cm>1,
48 E><I 48 2,1x10° x58310
! @ =117 cm
600 600

NU VERIFICA
= Din A30
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P P=60 KN

- 3.10 :
VA—53.15 KN* } | V.
3.50

7.00

Pozitie A30 max max

Figura 2.5.1.7. Pozitie A30

 2x60%(3,5-0,4)’

Mgi;)max = =165 KNm
7,0
|\/|g =52,90 KNm
TaAﬁSO =53,15KN
¥ =138
60KN : 60KN
?1.60
Y : Y
-
c=0.80
= P=60 KN
A 160 | Ny
3.50 |
|
7.00

Figura 2.5.1.8. Pozitie A30 -> Vmax
Tz =60x (10 + 0,772) =106,32 KN
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78 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

M=M, +¥xM,3 =52,90+138x165 =280,6 KNm
T=T,+¥xT,,, =30,625+138x106,32=177,35KN
T =0 0+¥x5315=73,4KN

Verificari pentru A30

- - 280,6 x10*
e 1865

; _177,35x10°
e 0,8x55

=1505 daN/cm? ~ 1500 daN/cm?

=403 daN/cm? <920 daN/cm?

Gec

4
o}:gggéfgg—x2&4:4271daN/mn2 i
58310 1

T _ 7400
e h, xt, - 0,8x55
_5 218 x10* x 7002

48 2,1x10°x58310

=168 daN/cm?

=0,9cm<117cm

Tramvai

e
N
o
S

50 KN 50 KN B 50 KN

FoH LT

‘ 1.80

2.60

Figura 2.5.1.9. Pozitie tramvai

o= 4/05 +3x1%? =1659 daN/cm? ~1,1x1500 = 1650 daN/cm?

3.50 i E T 030
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79

= Observatie: incap doar doud osii pe lonjeron

(2Mm), =0

Rxx=50x(18+86,0)

X = @ =2,6m
150
c=08 <-04
2
2 57.5 KN
57.5 KN
iR
57.5 KN T 57.5KN
0.90 i
QA
575 KN | 57.5 KN
o.45| - l
|
~ 3.05 - | 1.80 |
3.50 ‘ 3.50
7.00
|
Figura 2.5.1.10. Pozitie tramvai
17
Y =110+ =15
35+7 (c. f. sine cu rosturi sudate)
e 2x57,5x(3,5-0,45)°
M = =153 KNm
7,0

M, = 52,90 KNm
M, . =52,90+15x153 =282,4 KNm
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80 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

57.5 KN 57.5 KN 57.5KN

| l

1.80 4.20
a b
|
|
1

7.00

Figura 2.5.1.11. Linie de influenta

Trram =57,5%(10+0,743+0,143) =108,5 KN
Tmax :Tg +TTram x¥ :30;625+15X108,5 =194 KN

Verificari din tramvai

4
G, = 2824x10 _ 1514 gaN/cm?® ~1500 daN/cm?
1865
2
o 210 45 dansem? <920 daNsem?
0,8x55
4 2
f= 2, 200610 700" _ 4 gq 0 <117 cm
48" 2,1x10° x58310
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2.5. Verificarea structurii

850 98'0 29 87'0 (woy™y O
5160 T 1 ! (1) % e’ 8
>
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4
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b
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ve'5eT 5T 521 0'9¢T N ATYEL
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Tabel 2.7. Rezultatele centralizate privind verificarile lonjeronilor
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82 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

2.5.2. Verificarea antretoazelor

Antretoaza se considera ca fiind grindd simplu rezemata fincarcata cu
reactiuniile lonjeronilor, acestea fiind date pentru doud situatii studiate ale
convoaielor si anume: pozitie centrica si excentrica.

= Din V80
P P P P
l b
‘ 7.00 — — 2.00 ‘
‘ 5.80 }_ 1.20 1.20 }_ 1.20 }_ 4.60 ‘

Figura 2.5.2.1. Linia de influenta pe antretoaza din convoiul V80

RY® =Px(1,0+2x0,829+0,657) =P x3,315

unde P ia valorile din repartitiile transversale anexate.
Cazul 1: V80 descentrat

(o)
| o

(&)

(AXAGPT
_AXAGP

Figura 2.5.2.2. V80 descentrat
Lonjeron lla“l Ilb“l IIC“I Ild“
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2.5. Verificarea structurii 83

RV® = 35,95x3,315 =119,2KN
RY® = 64,05x 3,315 = 212,3KN
RY® =538x3,315 =17,8 KN

RY® = 94,623,315 = 313,7 KN

Tabelul 2.5.2.1. V80 descentrat

Caz I V80 descentrat
Grinda | Deschidere| Forta Pozitia fortei Reactiunea
[m] [kN] [m] [kN]
A 1,171 100 0,75]a 35,95
0,421|b 64,05
B 1,171 1,171|a 0,00
b 0,00
C 1,171 100 1,108|a 5,38
0,063|b 94,62
D 1,174 1,174|a 0,00
b 0,00
E 1,171 1,171|a 0,00
b 0,00
F 1,171 1,171|a 0,00
b 0,00
G 1,171 1,171|a 0,00
b 0,00
Cazul 2: V80 centrat
£ ®
_IT,; / .”~ :s 77].
| 'Y AL
”& 77777 4‘[ - TR \'IHI'/
ssaillin T T
AN I T IiITI1
(87
=5 | |
(&) 3450 2700
=
<
Figura 2.5.2.3. V80 centrat
Lonjeron on #d%, #€%, of
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84 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

R/ =6516x3,315=216 KN=R"*

RV = 34,84 x 3,315 =115,5 KN = R'®

Tabelul 2.5.2.2. V80 centrat

Caz | V80 centrata
Grinda | Deschidere| Forta Pozitia fortei Reactiunea
[m] [kN] [m] [kN]

A 1,171 1,171|a 0,00
b 0,00
B 1,171 0,479|a 0,00
0,692(b 0,00
C 1,171 100 0,408|a 65,16
0,763[b 34,84
D 1,174 1,174|a 0,00
b 0,00
E 1,171 100 0,763|a 34,84
0,408(b 65,16
F 1,171 0,692|a 0,00
0,479(b 0,00
G 1,171 1,171]a 0,00
b 0,00

Incarcari permanente (valori valabile in toate cazurile analizate)

G.c =8,75KN

/m

Om :O,6X8,75:5,25 KN/m

g =8.75KN/m
LC

< g =5 25KN/m
N S S S S S S S " " n
A B
VAL§30.625KN‘— 7.00 m T
VAL'\418.375KN

Figura 2.5.2.4. Incircéri permanente

Se adauga pe antretoaza greutatea proprie a antretoazei.
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2.5. Verificarea structurii 85

Pb 300x9

L80x80x10

Pb 1200x10

1236

L8Ox80x10
Pb 300x9

\ |
Figura 2.5.2.5. Antretoaza

g, =2,94%x107? x 7850 = 231kg/m = 2,3KN/m

GP

GP
i 750 1175 B 5750 1175 750

Figura 2.5.2.6. Antretoaza vedere laterala
Din greutatea proprie

— Cale: - profile Zorres: 85 kg/m2 Xll?lm = 145’35 kg/m

- beton: 375kg/m? x1,171m=440,0 kg/m
- sapi: 44 kg/m?®x1,171m=515kg/m

- asfalt: 120 kg/m? x1171m =140,5kg/m
- cale tramvai: 56 kg/m

783kg/m

— Greutate proprie lonjeron:
A =11616x107m* x7850 kg/m® =92 kg/m
TOTAL 875kg/m
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86 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

g=8.75KN/m

| 7.00 m T

Figura 2.5.2.7. Incircarea pe lonjeron

Calculul eforturilor: Cazul 1

119.21 212.31 17.8 l 313.1

36.75 61.25 61.25 61.25 l61.25 61.25 61.25

36.75
gA=2,3 KN/m

ab dvl 1 vl 1 ¥ 1 Jvi 1 v 1 ¥ | lvl 1l v 18

VA_ZZO'EKNFLO’}‘ 1171 }_ 1.171 )_ 1171 1.]i71 }_ 1.171 }_ 1171 }_ 1.171 }_0.70
.60
\ l

| \ (nim!

‘715 /‘ L 2 ‘
. 16.65 26.5 \QBA'ﬂKNm
| i @ [KNm] \
‘ : |

<

<
|\ o | |

2
bt ~
| 3 |
| | |
| | |
| | |
| ‘ MR\/SOL [KNm] |
‘ : ‘
<

~ wn

g, | 3
3 o | pi 3
| ® g ~ g ) ‘
> i o
| g | |
| | |
| 3 |
[ee]

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

Figura 2.5.2.8. Linia de influenta

M, =M% + M + W xM/® = 7,16 +154,4 +1,0x 328,7 = 490 KNm
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2.5. Verificarea structurii 87

M, = 16,65 +369,5 + 739 = 1125 KNm
M, = 26,5+584,7 +1041,7 = 1653 KNm
T =Ty, +To, +¥x Ty =11,04+220,5+469,6 = 701KN

Rezultatele centralizate privind verificirile antretoazelor sunt date in tabelul urmator.

Tabelul 2.5.2.3. Centralizator eforturi din antretoaze

Centralizator de eforturi din antretoaze
Effort 2. o T o o T o o T
Antretoaza Jd—aNlcm ] Antretoaza
ng V80 dc V80 c A30 dc A30c Tram
Sectiune
a 1471,1 1210,0 [ 1472,1 1312,5 [ 1204,7
0-0 b 1282,0 1161,2 [ 1312,8 1264,4 | 1155,9 0-0
d 1517,3 | 833,7 | 1600,8 | 1664,7 | 834,3 | 1699,9 | 1552,8 [ 683,0
a 1573,3 1275,8 [ 1449,9 1290,2 [ 1346,9
-1 b 1364,0 1226,4 | 1289,7 1240,9 | 1298,0 1-1
d 1605,2 [ 8916 | 17003 | 1634,3 | 821,7 | 1668,9 | 17550 | 763,5
a 1455,6 1158,1 [ 1332,1 1172,8 [ 1225,9
2-2 b 1256,2 1118,5 | 1181,7 1133,2 | 1186,8 2-2
d 1468,5 | 824,9 | 1563,3 [ 1497,3 [ 755,1 | 1532,2 | 1613,4 | 695,1
a 1455,6 1158,1 [ 1332,1 1172,8 [ 1225,9
3-3 b 1256,2 1118,5 | 1181,7 1133,2 | 1186,8 3-3
d 1468,5 | 824,9 | 1563,3 [ 1497,3 [ 755,1 | 1532,2 | 1613,4 [ 695,0
a 1455,6 1158,1 | 1332,1 1172,8 | 1225,9
4-4 b 1256,2 1118,5 | 1181,7 1133,2 | 1186,8 4-4
d 1468,5 | 824,9 | 1563,3 [ 1497,3 [ 755,1 | 1532,2 | 1613,4 | 695,0
a 1433,4 1142,5 [ 1320,8 1163,5 [ 1229,3
5-5 b 1347,1 1200,6 | 1275,7 720,2 | 1295,7 5-5
d 1571,5 | 789,7 | 1672,0 [ 1612,0 [ 727,7 | 1649,3 | 1756,8 [ 677,4
a 1179,9 943,4 | 1088,4 960,5 [ 1036,8
6-6 b 1124,6 1003,8 | 1065,7 1022,7 | 1107,6 6-6
d 1649,4 | 679,6 | 17535 [ 1691,3 | 626,9 | 1729,8 | 1885,8 | 597,4
a 969,3 776,2 | 901,0 795,4 | 866,8
7-7 b 1436,4 1283,0 | 1371,3 1316,2 | 1439,5 7-7
d 1557,3 | 575,8 | 1654,9 [ 1608,1 | 535,2 | 1644,7 | 1811,5 [ 5149
a 972,6 780,8 [ 907,7 802,3 [ 881,3
8-8 b 1384,8 1238,6 | 1327,0 1274,3 | 1405,2 8-8
d 1517,6 | 584,3 | 1611,7 | 1571,7 | 545,4 | 1607,1 | 1785,4 | 529,6
a 953,2 575,9 | 8855 782,2 | 8537
9-9 b 1412,6 938,0 | 1347,8 1294,0 | 1417,6 9-9
d 1531,9 | 572,7 | 1087,8 [ 1580,6 | 532,1 | 1616,6 | 1783,6 | 513,0
a 788,0 629,7 | 729,1 643,1 [ 692,22
10-10 b 1221,9 1101,6 | 1161,5 1114,5 | 1203,2 10-10
d 1344,2 | 487,4 | 1429,2] 13829 | 451,0 | 14146 | 1537,3 | 428,22
a 1039,2 756,5 | 954,1 840,3 | 887,5
11-11 b 1415,9 1254,2 | 1334,7 1280,0 | 1355,0 11-11
d 1479,0 | 622,3 | 1559,4 | 1505,6 | 571,3 | 1540,4 | 1640,3 | 531,5
a 1197,0 949,2 [ 1103,3 968,0 | 988,1
12-12 b 1593,5 1416,4 | 1510,4 1445,6 | 1476,9 12-12
d 1643,1 | 672,5 | 1750,6 | 1690,9 | 619,9 | 1727,9 | 1773,6 | 555,3
a 1307,2 1034,9 | 1200,3 1052,3 [ 1075,7
13-13 b 1802,3 1600,7 | 1702,1 1628,7 | 1666,4 13-13
d 1884,6 | 713,7 | 2008,8 | 1933,5 | 655,4 | 1976,2 | 2031,3 | 587,4
a 1525,0 1206,9 | 1400,1 1227,3 [ 1254,6
14-14 b 2165,0 1922,5 | 2044,5 1956,2 | 2001,6 14-14
d 2273,5 | 793,8 | 2423,3 | 2332,5 | 728,9 | 2383,9 | 2450,7 | 653,2
a 1525,0 1206,9 | 1400,1 1227,3 | 1254,6
15-15 b 2165,0 1922,5 | 2044,5 1956,2 | 2001,6 15-15
d 22735 | 793,8 | 2423,3 | 2332,5 | 728,9 | 2383,9 | 2450,7 | 653,2
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88 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

in figura aliturati sunt indicate cu linie rosie in mod sintetic antretoazele ce nu
verifici conditiile de rezistenta si/ sau deformabilitate. Practic se observi ci in toate
antretoazele conditiile de verificare NU sunt satisfiacute.

Figura 2.5.2.9. Antretoaze care au capacitatea portanta depasita

LONJERONI => NU VERIFICA pentru convoiul V80 ! o > 200 N/mm2
- Talpa inferioara si talpa superioara NU VERIFICA pentru convoiul format din
douad tramvaie pe pod;
- La montanti nu este indeplinita conditia de zveltete | < 150 !
Valori pentru o mai mari decat cele admise (200 N/mm2) s-au constatat in cazul T.I
si T.S. si pentru convoiul A30.

2.6. Mecanica ruperii ca metoda complementara in
stabilirea capacitatii portante a podurilor existente

Stabilirea duratei de viata ramase se face de regulda pe baza cumularii
vatamarilor. Teoretic, ruperea se atinge atunci cand vatamarea devine totala.
Prezenta unor fisuri in elementele structurale modifica in mod esential comportarea
la oboseald a acestora. Ruperea ca un proces continuu de extindere a fisurilor sub
actiunea incarcarilor exterioare este puternic influentatd de ductilitatea materialului.
In general ruperea poate sa fie fragila sau ductild. O definitie a acestor moduri de
cedare particularizata la poduri se prezinta anterior, totodata o prezentare a acestei
problematici a fost facutda si in prezentul capitol. Se subliniaza faptul ca ruperea
elementului este determinatd de tenacitatea materialului, starea de tensiuni in
relatie directa cu geometria defectului, grosimea elementului, viteza de incarcare si
temperatura.

In consecinta, o evaluare sigura si economica a duratei de viatd ramase a
structurilor existente se poate efectua cu ajutorul mecanicii ruperii.

Mecanica ruperii permite luarea in considerare a efectului de accelerare a cresterii
vatamarilor; odata cu cresterea defectelor si ecarturi de tensiuni mai mici, contribuie
la oboseala materialului. [2]

Etapele principale ale evaluarii sigurantei in exploatare sunt prezentate in figura
urmatoare:
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2.6. Mecanica ruperii ca metoda complementara 89

Determinarea sigurantei in
exploatare

Determinarea tensiunilor
si a ecarturilor Ac

Numarul de cicluri de
solicitare N

Geometria detaliului
constructiv

Vatamarea cumulata

Dy
Dy< 0,8 Dy 20,8
! I
Inspectii periodice
Masuri uzuale de Inspectie
mentenanta :
Identificarea si
monitorizarea detaliilor
critice
Consolidare Aplicarea
preventiva principiilor MR

Figura 2.6.1. Determinarea sigurantei in exploatare

Pentru aplicarea metodologiei de determinare a duratei de viata ramase in cazul
structurilor existente bazata pe principiile mecanicii ruperii trebuie indepliniti
urmatorii pasi [85]
= informatii privind structura si conditiile de trafic;
= identificarea elementelor si a detaliilor critice;
= informatii despre otelul structural (in baza analizelor chimice, analizelor
metalografice, a incercarilor conventionale de determinare a proprietatilor
fizico — mecanice - incercari de tractiune, duritate Brinell, incovoiere prin soc
pe probe Charpy ,V”);
= stabilirea colectivelor de incarcare, prin inregistrarea traficului pe pod;
= determinarea eforturilor in structura;
= stabilirea defectelor in baza unei analize in situ, respectiv a unei analize
nedistructive;
= determinarea tenacitatii la rupere a materialului (prin fincercari de
mecanica ruperii pentru determinarea Ket, Jerits Scrit)
= evaluarea admisibilitatii defectelor depistate in structura prin aplicarea
metodei bicriteriale bazata pe diagramele de evaluare a ruperii (FAD - Nivelul
1 pentru o analiza simplificatd, FAD - Nivelul 2 pentru o analiza normala);
= determinarea valorii critice a fisurii pe baza criteriilor de mecanica ruperii;
= evaluarea la oboseala a elementelor structurale analizate - determinarea
duratei de viatd ramase prin simularea cresterii fisurii.
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90 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

2.6.1 Verificarea la oboseala

» Verificarea a fost efectuata in conformitate cu normele elvetiene SIA 161-

1990.
» Verificarea se face cu relatia:
Ac
Ac, <—F
> Yfat
» unde:

AGe = OLAG(Qfat); Yfat = 1'1

» Ao, este ecartul de tensiuni echivalent
» o= coeficient de trafic

G ttactoru) de Incarcare)

Autostrazicu2x 3

0.9 - benzi de olroulatie
L4

N e =t T At Avtestrzicu 22
08 et 2 benzi de clrculatle

AREN -F" e = =

et
N -|* |
Mt = - ]
0.7 —\ i — ] ] Sosete principate
-
06 L =1
’ \ S d | = T i S05¢(E SECUNdaTe
o

Y

05 LY Lt ]
- T
0.4
0.3
Y Sosele locale

~

Q.2 -1 ]
(o3 10 20 30 40 50

FACTORUL DE INCARCARE PENTRU LINII CU ECARTAMENT NORMAL

& (factorul de incarcare}

e

M
i—
[
— =
|

0.2 N Linii principale cu teafic yreu

08 - e

Linii prinei

0.7

Linii

Q6

1§ Deschidere (m]

0.5

Figura 2.6.1.1. Diagrama pentru stabilirea factorului de incarcare
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2.6. Mecanica ruperii ca metoda complementara 91

Acc , rezistenta la obosealda este datd in norme pentru diferite cazuri de crestare.
Podurile nituite nu sunt cuprinse in mod explicit. Pentru elemente imbinate cu

suruburi SIR se propune cazul 140.

Geoeschraubte Verbindungen

(8) Bei einschnittigen Verbindungen muss die
Wirkung der Exzentrizitat bei der Berechnung
von Adg beriicksichtigt werden.

(7> Biegetriagerstdsse oder geschraubte Gurt-
lamellen.
& €] Kerbfalle (68) und (7):
I . — Die Spannungen missen. ausser bei Roi-
bungsverbindungen, mit dem Nettoauer-

Figura 2.6.1.2. Tipul de crestare

Evident valoarea de 140 este prea mare; in literatura se recomanda reducerea
acesteia la 80 sau chiar 70.

Ac =80 N/mm* (ecartul de tensiuni admis pentru detaliul constructiv - element
nituit)

o = 0.68 sosele princiale

a =0.61 lini CF secundare

= valori pentru Grinda principala
Cazul Talpa inferioara
La 1/2 tablier central

Tabelul 2.6.1.1. Eforturi in cazuri de incarcari

Caz de | Bara 10015 10030 10045 10060

incarca (+) (-) (-) (+)

re

9-40 A30 556,2 925,8 926,2 556,3

45-76 V80 304,6 850,6 859,6 305,1
descentrat

80-111 V80 centrat 580,9 579,9 579,4 580,5

120-150 | Tramvai 1225,0 1227,2 1227,2 1225,2

2

Gy = v xN _ 1.18x926,2x10 _ 340 daN/crm?

A 324
A=A, —AA=393-4(5x2.3)-2(3.2x2.3) - 3(1.2x 2.3) = 324cm’

2

oy = v xN _ 1.25%x1227.2x10 _ 474 daN/ cm?

A 324
¥ 17 1.25

—1y—— =
TramGP 37,5+85
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92 Determinarea starii de eforturi in elementele podurilor pe grinzi

Ac, =0.68x340+0.61x 474 =520 daN/cm?
0.7xAc, 800

= =727 daN/cm?
9., 1.1

520 < 727 daN/cm?

Cazul Lonjeronului central L.C

a0 N :165><104

5 = =885 daN/cm?
A, 1865
4
cSLCTramvai — N — 153x10 =821 da.N/(:m2
A 1865

net

AG,,, =1.38x885=1221.3 daN/cm?
AG o =1.50x821=1231.5 daN/cm?

a’* =0.57
O(‘Tramvai — 095

Ac, =0.57x1221.3+0.95x1231.5 =1809 daN/cm?® > 727 daN/cm?
NU VERIFICA LA OBOSEALA!!!

Cazul antretoazei curente

AG 4, =1.33x860 =1144 daN/cm?
AG amei = 1.48x900 =1332 daN/cm?

a’* =0.55
aTramvai — 087

Ac, =0.55x1144 +0.87 x1332 =1788 daN/cm’ > 727 daN/cm’

NU VERIFICA LA OBOSEALA!!!

» Concluzie

» Efectuadnd verificarea si pentru alte elemente se poate constata ca, starea de
oboseald a structurii nu este satisfacatoare, in special in cazul grinzilor de
cale unde verificirile NU au fost indeplinite. Avand in vedere aceasti situatie
s-a trecut la pasul 2 de analiza pe baza principiilor mecanicii ruperii.

» Se recomanda, in viitor, o supraveghere atenta a traficului, pentru a permite
stabilirea istoricului solicitarilor si in consecintad durata de viata a structurii la
traficul viitor.

Concluziile verificarilor elementelor structurii

= Avand in vedere rezultatele obtinute in cazul lonjeronilor care scot in
evidenti depisiri ale eforturilor unitare admisibile, starea lor avansati de
coroziune, deformatiile plastice ale acestora, cat si faptul ci aceste grinzi
de cale au fost pe toatd durata de viati a structurii cele mai solicitate
elemente si au capacitatea portanti epuizata dupa 100 ani de exploatare,
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2.6. Mecanica ruperii ca metoda complementara 93

. se propune inlocuirea acestora cu elemente noi avand sectiunea
compusa din profile laminate europene cu tilpi late din gama HEA in
conlucrare cu noua dald din beton armat. Conlucrarea se va face prin
conectori de tip gujon sudati pe talpa superioari a profilelor laminate.

= Aceeasi situatie este si In cazul antretoazelor (depiasiri mari ale
eforturilor admisibile, coroziune avansati, deformatii plastice, nivel de
oboseali crescut), in aceasta situatie propunandu-se inlocuirea lor cu noi
grinzi metalice in alcituire dublu T sudats.

= Barele contravantuirii inferioare orizontale se vor pastra ca sectiune si
pozitie, dar in cazul acestora, avand in vedere gradul mare de coroziune,
se impune inlocuirea tuturor elementelor afectate de acest fenomen si
aducerea sectiunilor pani la aria initiala.

= Elementele grinzilor principale vor trebui sa fie consolidate direct cu
platbezi, corniere si profile laminate U.

= Se propune inlocuirea tuturor guseelor orizontale, respectiv a ranfortilor
din cauza coroziunii puternice. Ranfortii vor fi reproiectati ca forma
pentru a elimina deficientele din proiectarea initiald a podului si deci a
elimina varfurile de solicitare concentrate in montanti.

Concluzii Capitol 2:
1. Prezentarea principalelor norme de calcul referitoare la aprecierea capacitatii
portante a podurilor.:

-germane DS 805-1999/2005
-elvetiene SIA 162
-britanice BD 21 si BD 79
-canadiene CAN/CSA-56-88
-roménesti AND 522-2002
2. Un calcul complet si detaliat a structurii spatiale a podului Traian de la
Arad.

3. Inspectia detaliatd si stabilirea starii tehnice a structurii, in special a
elementelor cu probleme( corodate, deformate, reparate provizoriu in urma
refacerii podului dupa avaria din 1945) .

4. Calibrarea modelului de calcul spatial al podului de la Arad, prin compararea
rezultatelor( eforturi si deformatii) obtinute din incarcari in situ cu convoie de
proba cu rezultatele obtinute pe modelul de calcul spatial. Rezultatele apropiate
in ambele moduri de calcul atesta corectitudinea modelului spatial. Aceasta
calibrare a fost necesara avand in vedere complexitatea podului ( structura
Gerber, oblicitate, etc).

5. Stabilirea starii de eforturi si deformatii pe structura spatiala modelatd pentru
incarcérile standardizate produse de convoiele standard (autocamione, vehicole
speciale Si tramvaie)
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3. APLICAREA PRINCIPIILOR MECANICII
RUPERII LA PODURILE METALICE CU VECHIME
IN EXPLOATARE

Conceptul de energie de rupere a fost conceput de catre Alan Arnold
GRIFFITH, un inginer britanic aeronautic. El a realizat ca slabirea materialului
datorata unei fisuri poate fi tratata ca o problema de echilibru, in care reducerea
energiei de deformare a unui corp ce contine o fisura ce se propaga, ar putea fi
egalizata de cresterea energiei de suprafata, datorita cresterii in suprafata. Teoria
Griffith a plecat de la ipoteza cd materialele casante contin microfisuri eliptice, care
introduc concentratii ridicate de tensiune. El a dezvoltat o relatie intre lungimea
fisurii (a), energia in legatura cu suprafete fisurate la tractiune-free (2y) si
tensiunile aplicate: 62 = 2yE/7ta
Mecanica ruperii a aparut in anul 1920, cand Griffith a pus bazele unui nou concept
privind extensia unei fisuri existente avand la baza comparatia dintre forta de
extensie a fisurii si valoarea critica a acesteia.

Numarul mare de cedari prin rupere fragila a unor vase in perioada celui de al II-lea
razboi mondial conduce la tratarea cu maxima atentie a problemei ruperii fragile de
catre ingineri. Dintre cele aproximativ 5000 de vase comerciale construite de catre
americani in timpul celui de al II-lea razboi mondial, mai mult de 1000 dintre ele au
prezentat fisuri de dimensiuni considerabile pana in anul 1946. Intre anii 1942 -
1952 mai bine de 200 de vase au prezentat fisuri serioase, iar cel putin 9 tancuri
petroliere T2 si 7 vase Liberty s-au rupt pur si simplu in doud ca urmare a ruperilor
fragile.

In anul 1955 iau nastere conceptele de ,fail safe” si ,safe life". ,Safe life" inseamna
ca o componenta este proiectatd sa dureze o perioada predefinita, iar ,fail safe”
inseamnd cd cedarea unei parti a componentei proiectate nu are voie sa puna in
pericol siguranta acesteia. In practica, acest concept ,fail safe” trebuie sa contina un
program riguros de inspectie pentru a asigura ca fisurile sa nu se propaga pana la
atingerea unor dimensiuni critice in perioada dintre doua inspectii consecutive. Daca
o fisura se propaga, tensiunea asupra celorlalte componente structurale poate
creste; in aceastd situatie rezultatul poate fi colapsul total al structurii, chiar daca
aceasta componenta este proiectata sa reziste fara componenta care a cedat prima
data.

La sfarsitul anilor * 50 s-au efectuat un numar mare de teste de propagare a fisurilor
si se enunta primele ipoteze primitive cu privire la legea de propagare a fisurilor.
George Rakine Irwin redescoperd la mijlocul anilor *50 ideile lui Griffith si
inlocuieste analiza bazata pe considerente energetice cu studiul starii de tensiune
situatd la varful fisurii, introducand pentru prima data notiunea de factor de
intensitate a tensiunii K. Studiile lui Irwin s-au bazat pe solutia lui Westergaard
care descrie campul de tensiuni din vecinatatea unei fisuri cu ajutorul unor functii de
variabild complexa.
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Irwin descopera ,rezistenta la rupere”, luand nastere domeniul liniar elastic al
mecanicii ruperii (LEFM). Aceastd abordare liniar elastica din mecanica ruperii este
adoptata in domeniul oboselii in anul 1962 odata cu publicarea legii lui Paris. Legea
leaga cresterea unei fisuri rezultate din oboseala materialului in timpul unui ciclu de
§o|icitéri de ecartul factorului de intensitate a tensiunii.

In 1968 germanul Elber a descoperit ca fisurile expuse la incarcari mari de
intindere se inchid inainte ca tensiunea sa fie nuld (crack closure effect).

Dezvoltarea teoreticd a mecanicii ruperii a cunoscut noi valente in anii *60, cand
Wells introduce conceptul de deschidere critica la varful fisurii (1966), iar
cercetarile lui Rice conduc la introducerea unui nou parametru denumit integrala - J
(1968).

In anul 1970, se realizeazd prima incercare experimentald de determinare a
factorului de intensitate de la varful fisurii K;. pe probe contindnd defecte ascutite
de tip fisura (fatigue precrack), odata cu introducerea normei americane ASTM E
399 - 1970. Norme similare au fost dezvoltate si de catre Institutul Britanic de
Standardizare (British Standards Institute, BSI) in anul 1977, respectiv Organizatia
Internationald de Standardizare (International Standards Organization, ISO) in anul
1996.

in anii care au urmat au fost dezvoltate si alte metode de incercare experimentald si
anume: in 1978 ASTM pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii (Fatigue
crack growth), respectiv pentru determinarea unor parametrii aditionali ai mecanicii
ruperii din domeniul elasto - plastic, deschiderea critica la varful fisurii (Crack tip
opening displacement — CTOD) - BSI, 1979 si determinarea Integralei J (J Integral)
- ASTM, 1981.

In ultimele decenii au fost efectuate numeroase cercetdri ce au avut drept scop
corectarea si perfectionarea conceptelor mecanicii ruperii, precum si dezvoltarea
aplicatiilor acesteia in diferite domenii ingineresti.

Mecanica Ruperii are ca punct de pornire fisurile existente in elementele
structurale si descrie comportamentul acestora la solicitari statice sau ciclice.

Spre deosebire de conceptul clasic de oboseald, conceptele bazate pe principiile
mecanicii ruperii impun inspectia locala in situ a fisurilor existente si determinarea
starii de solicitare din apropierea varfului fisurii.

Mecanica ruperii ofera o descriere cantitativa a rezistentei la rupere a unui material.
Tenacitatea la rupere este o proprietate a materialului pe baza careia se poate
studia modul de comportare a unui element structural ce prezinta fisuri sau defecte.
Aceasta proprietate se determind in baza unor incercari experimentale pe epruvete
in care s-au introdus in mod deliberat un defect sau o fisura. In functie de rezistenta
materialului si grosimea elementului structural vor fi aplicate conceptele mecanicii
ruperii din domeniul liniar - elastic (LEFM) sau elasto - plastic (EPFM).

Se pune urmatoare problema in cazul structurilor vechi:

Mecanica ruperii sau Oboseala?

Mecanica ruperii este un mijloc de determinare a vitezei de propagare a fisurii si
implicit a duratei in care elementul fisurat mai poate fi exploatat in conditii de
siguranta. [1]
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96 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

3.1. Notiuni de Mecanica Ruperii

Mecanica ruperii este o disciplina destul de ténara, care incearca caracterizarea
proceselor de rupere fragilda (o astfel de rupere brusca, fara preaviz, poate avea
urmari nefaste la poduri) iar pe de alta parte,dezvoltarea metodelor practice de
verificare cu scopul de a conduce la concluzii asupra imperfectiunilor de material. In
aceasta consta deosebirea esentiala fata de analizele clasice ale rezistentei
materialelor care pleaca de la premisa utilizarii unui material fara defecte.

Teoria clasica se bazeaza pe faptul ca aparitia unei fisuri in element duce la
depasirea capacitatii portante a acestuia .

Principiul actual este ,, Living with defects” ceea ce inseamnad ca se introduce al
II-lea parametru, defectul.

Astfel, ajunge la concluzia cd mecanica ruperii reprezintd un domeniu de
maxima importanta in domeniul podurilor, care incearca sa rezolve urmatoarele
probleme:

» Cum variaza rezistenta structurii pe masura ce o fisura initiala se propaga in

timp?

» Care este lungimea maxima admisa a fisurii acceptata in serviciu?

» Care este durata de timp necesara pentru ca o fisura cu o anumita lungime

initiala (detectabild) sa atinga valoarea maxima admisa?

» Care sunt intervalele de timp dintre doud inspectii periodice atunci cdnd o

structura a acumulat un anumit grad de vatamare?
Mecanica Ruperii :
- accepta existenta fisurii/defectului;
- studiaza aparitia lui;
- sudiaza viteza de propagare a fisurii;
-studiaza durata de viata ramasa in exploatare in conditii de siguranta a
elementului;

Principiile Mecanicii Ruperii:
Teoria clasica

Tensiuni critice

Efort unitar (limite de curgere)

Mecanica Ruperii

Efort unitar

Tenacitatea la rupere a
Marimea materialului

defectului
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Proprietatile
Materialului
Parametri
Mecanicii Ruperii
J
A5 Marimea
Tensiuni defectului

Figura 3.1.1. Principiile Mecanicii Ruperii

3.1.1 Teoria clasica de rupere

Distributia tensiunilor intr-o placa caracterizata de prezenta unui defect si
supusa la o solicitare de tractiune uniformd este influentatd de acesta. Astfel
eforturile unitare maxime se gdsesc la marginea defectului eliptic, avand
valoarea[1] :

2a
Oax = O 1+ F
(1)
G =0-K, 2)
unde kt = O'max lo , este un factor de concentrare a tensiunilor.

Pentru un orificiu circular, unde a = b, valoarea factorului k; va fi 3, reprezentand
valoarea de concertare locala a tensiunii. Aceasta concentrare de tensiuni este mult
mai mare pentru un orificiu de forma eliptica; ea tinde catre infinit in timp ce
semiaxa b tinde catre zero [1].

t ottt e

VLl il

Figura 3.1.1.1. Efectul unui orificiu eliptic asupra tensiunilor dintr-o placa

)
Scriind raza de curburg P~ b*/a , tensiunea maxima va avea relatia:
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csmax=csl+\/E
p

in cazul a >> b, devine:

Oy = 26\/E
p

A 00
astfel cand p—)O < Omx =

Factorul de intensitate al tensiunii ,,K”

George Rakine IRWIN in 1957 a dezvoltat o teorie fundamentala in
mecanica ruperii bazata pe analiza starii de solicitare si deformatie la varful fisurilor.
Aceasta teorie demonstreaza faptul ca zona de solicitare de la varful unei fisuri este
determinata de factorul K (notat asa in onoarea colaboratorului sau Joseph KIES,
1952 - 1954), cunoscut sub denumirea de factorul de intensitate al tensiunii.
Analizdnd modelul clasic de solicitare si folosind expresiile lui Westergaard din teoria
elasticitatii, a caracterizat campul de solicitare elastic din vecindtatea unei fisuri prin

relatiile:
K 0 . 06 . 36
G, = —=—=C0S—| 1-sin—sin—
2nr 2 2 2
K (3] .. 06 . 36
G, = ——=C0S—| 1+sin—sin—
Y 27r 2 2 2
K 6 . 6 30
Ty = COS —| sin —Ccos —
Y 2nr 2 2 2

in care K - factorul de intensitate al tensiunii
r,0 - coordonatele polare in planul x-y

(3)

(4)

(5); (6); (7)
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3.1. Notiuni de Mecanica Ruperii 99

Figura 3.1.1.2. Campul de tensiuni din vecinatatea unei fisuri

in planul fisurii, atunci cdnd 6 = 0, efortul tangential devine nul iar componentele
directe ale tensiunii sunt date de relatia:

K K
o, =0, =
* Yo J2nr N 27 (8)

o, A
»
o L
O,
r y
___2a | |

Figura 3.1.1.3. Componentele directe ale tensiunii

Moduri de solicitare / deplasare

In functie de deplasarea relativa a suprafetelor de rupere situate de o parte
si alta a planului in care se extinde fisura, propagarea acesteia se poate face in
urmatoarele trei moduri fundamentale:
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100 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

MODUL |

>

MODUL I

~

MODUL I - LUNECARE FRONTALA

MoDuL Il

MODUL Il + LUNECARE LATERALA

Figura 3.1.1.4. Modurile fundamentale de deplasare a suprafetelor de rupere

Modul I - fisura se extinde prin deschidere, deplasarile punctelor de pe suprafata
fisurata se realizeaza dupa o directie perpendiculara pe planul acesteia.

Modul II - fisura se extinde prin lunecare frontald, deplasérile punctelor de pe
suprafata fisurata se fac in planul fisurii, perpendicular pe frontul fisurii si in sensul
acesteia de Tnaintare.

Modul III - fisura se extinde prin lunecare laterala, deplasarile punctelor de pe
suprafata fisurata se fac in planul fisurii, paralel cu frontul acesteia.

Observatie: Cele mai multe ruperi fragile se produc dupa modul I, intrucat acestea
au loc de reguld prin deschiderea fisurii.

Criteriul de rupere. Conceptul - K

Verificarea de baza in cadrul mecanicii ruperii este datd de relatia:
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3.1. Notiuni de Mecanica Ruperii 101

Ko <K
Unde:

ot = I<I

¢ (9)

Kap — factorul de intensitate al tensiunii, depinde atdt de intensitatea tensiunilor
aplicate cat si de dimensiunile si geometria fisurii

Ko it — valoarea critica a factorului de intensitate al tensiunii (tenacitate); este o
constanta de material si se determina in baza unor incercari experimentale.

Observatie: la ora actuala exista o serie de metode de determinare al factorului de
intensitate K, alegerea acestuia depinde in mod direct de performantele
laboratorului in care se conduce incercarea. In tara noastra exista o norma pentru
determinarea valorii critice si anume STAS 9760-84.

In figura de mai jos se prezinta tipurile de epruvete pentru incercarile experimentale
de mecanica ruperii.

Chevron
ROBI(T) \

2

Figura 3.1.1.5. Exemple de epruvete specifice incercarilor de MR
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3.1.2. Propagarea fisurilor din oboseala

Ruperea materialelor prin obosealda este unanim acceptatda ca fiind un proces ce
contine trei etape distincte:

- initierea defectului de tip fisura;

- propagarea fisurii in material;

- separarea prin ruperea completa a materialului in doua sau mai multe bucati;

Astfel, durata de viata a unui element supus la obosealad poate fi scrisa sub forma:
N, =N; +N,

Unde:
N; = numarul de cicluri necesar pentru a initia defectul
N, = numadrul de cicluri necesar pentru propagarea defectului pand la rupere

In majoritatea cazurilor fisurile din oboseala materialului sunt initiate in zone
caracterizate de detalii constructive cu risc sporit de fisurare - concentratorii de
tensiune. Transformarea microdefectelor in macrodefecte, ce are loc in stadiul I,
este controlatd de prezenta componentei tangentiale a tensiunii din planurile
favorabile miscarii dislocatiilor.

(10)

Figura 3.1.2.1. Mecanismul de rupere

Stadiul II debuteaza in prezenta unui macrodefect, atunci cand fisura dobandeste o
lungime necesard pentru realizarea unei concentrari triaxiale a tensiunii si este
controlata, in principal, de componenta normald a tensiunii. Mecanismul de rupere,
prin propagarea fisurii din oboseald in stadiul II, are loc prin formarea enclavei
plastice la varful fisurii si rotunjirea / extinderea prin ascutire repetata a acestuia,
dupa cum se poate observa in figura alaturata [72].
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Figura 3.1.2.2. Mecanismul de propagare a fisurii

(a) zero sau incarcare maxima de compresiune;
(b) Tncarcare redusa de intindere;

(c) incarcare maxima de intindere;

(d) Tncarcare redusa de compresiune;

(e) zero sau incarcare maxima de compresiune;
(f) incarcare redusa de intindere [78] .

Pentru a descrie propagarea fisurilor din oboseald trebuie luati in vedere urmatorii
factori de influenta :

1. geometria structurii;

2. geometria defectului (fisurii);

3. proprietatile materialului;

4. rata de incarcare si frecventa;

5. temperatura si mediul.
Evaluarea conditiilor specifice de propagare a fisurilor poate fi realizata pe baza unor
marimi caracteristice, fundamentate pe conceptele mecanicii ruperii si anume:
tenacitatea materialului exprimata prin factorul de intensitate a tensiunii K sau
valoarea integralei ] si viteza de propagare a fisurii da/dN (cresterea fisurii pentru
fiecare ciclu de incarcare).
Cresterea subcritica a fisurii sub actiunea solicitarilor variabile sau a mediilor
corosive a fost studiatd de Paris, care a propus prima relatie empirica ce leaga
variatia factorului de intensitate al tensiunii de viteza de crestere a fisurii.
Viteza de propagare a unei fisuri poate fi caracterizata prin urmatoarea relatie:

B _(aK,R, H)
dN (11)
da/dN - cresterea fisurii pt. un ciclu de solicitare
AK - variatia factorului de intensitate al tensiunii, determinat de ecartul de
tensiune Ac;
AK = Kmax_Kmin (12)
O min
R - coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare R = Gmax ;
H - termen ce ia in considerare istoricul solicitarilor

Ecuatia lui Paris, valabila in domeniul de propagare stabil al fisurii, are forma:

BUPT



104 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

@ _ ¢ akn

dN (13)

Unde:

C, m - constante de material; C este invers proportional cu modulul de elasticitate

E iar m ia valoarea 3 pentru cele mai multe materiale metalice.
Reprezentare intr-un sistem dublu logaritmic a vitezei de propagare a fisurii da/dN

asa cum rezulta din ecuatia lui Paris, devine o dreapta prezentata in figura de mai
jos.

log da/dN%t

Domeniul Domeniul Domeniul

1 2 3

/ RELATIA LUI PARIS

AK log AK

Figura 3.1.2.3. Curba de propagare a fisurii in prezentare dublu logaritmica

Domeniul 1: in cazul unei viteze da/dN de propagare a fisurii mici, curba se apropie
catre o valoare prag 4K, sub limita careia inaintarea fisurii nu mai are loc.
Domeniul 2: functia se comporta aproape liniar fiind vorba in acest caz de o
propagare stabila a fisurii. Pe acest domeniu cresterea fisurii este descrisa de relatia
lui Paris.

Domeniul 3: viteza de propagare devine foarte mare astfel incat propagarea devine
instabila. Daca factorul de intensitate al tensiunii atinge valoarea criticd a
materialului K;. intervine ruperea.

in literatura tehnicd de specialitate pot fi g&site un numar foarte mare,
peste 60, de relatii de determinare a vitezei de propagare a fisurilor.
Ecuatiile de propagare a fisurilor pot fi impartite in trei grupe, pe baza parametrilor
pe care i contin [79]:

a) da/dN=Cf (a); da/dN=C,f,(Ac); da/dN =C,f,(AK)

in care;

a - lungimea fisurii;

N - numarul de cicluri;

Ac - ecartul de tensiuni;

AK - ecartul factorului de intensitate a tensiunii;

C cui=1...3 - parametrii de material;

ficui=1...3 - functii. .

Cea mai importantd ecuatie o reprezintd relatia lui Paris si Erdogan . In aceasta
relatie, ecartul factorului de intensitatea a tensiunii se calculeaza:
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AK:Kma‘x_—K‘min::Y,(Gmax__Gmin)\/Ea (14)

unde Y reprezinta un factor de corectie ce tine seama de geometria si dimensiunea
defectului.

Relatia (14), are aplicabilitate pentru domeniul 2, unde fenomenul de propagare a
fisurii este stabilizat, fiind marcat in diagrama din figura.

=
Oz2>= 01 F1

© T2

5

[%2)

= (da/dN)ozar © (da/dN).z a
® - 0 SO RO O S
(O]

£

g

S do

-

Nr. de cicluri N

Figura 3.2. Propagarea fisurii pe baza relatiei lui Paris

Aplicarea in practica a relatiei lui Paris si Erdogan se face cu rezultate bune, pe baza
acesteia putandu-se calcula numarul de cicluri de solicitare necesare pana la
ruperea unui element cu fisura [1].

3.2. Aplicarea metodologiei pentru predictia duratei de
viata

Bazat pe prezentarea facuta in paragraful anterior, se poate concluziona
faptul ca perioada de exploatare in sigurantda a unei structuri este constituita din
faza de initiere a fisurii si faza de propagare stabild a acesteia. Daca se iau in
discutie elemente structurale sau structuri in ansamblu, care prezintd degradari in
sensul de macrofisuri provenite din exploatare, atunci calculul duratei de viata a
acestor elemente se poate efectua pe baza relatiei lui Paris. Mai precis calculul se
realizeaza prin integrarea acestei relatii:

N a  da
N :jo dN =LO A -

unde:

N - numarul de cicluri de solicitare necesare pentru ca fisura sa se extinda de la
dimensiunea ei initiala ag pana la valoarea critica a.;; la care se produce ruperea;

a - dimensiunea fisurii;

C, m - constante de material din relatia de propagare a fisurii;

AK - ecartul factorului de intensitatea a tensiunii.
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106 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

Aceasta integrald poate fi calculata numeric, luand in considerare un detaliu critic,
cunoscand valorile fisurii - initiald si critica, pe baza relatiei de forma:

N _ J‘acrit da
- m m -m/2
4 C'AG 'Y . (Tta) (16)
Numarul de cicluri Nj; reprezintd durata de viata a detaliului considerat plecand de
la dimensiunea initiala ap, pana la dimensiunea critica a., admitand o propagare
stabila a fisurii.
Valoarea critica a fisurii se poate calcula pe baza criteriului K cu relatia:
2
a _ ch

crit — 2 2
n-Y°O .,

(17)

Constantele C si m de material se determina experimental in baza unor incercari de
mecanica ruperii, ce lucreaza cu epruvete care contin un defect indus printr-un ciclu
de oboseala.

Un astfel de standard, care descrie metoda de fincercare, este norma
americana ASTM E 647 pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor
(Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Rates).

Podurile metalice cu vechime in exploatare prezinta de cele mai multe ori defecte
astfel ca este necesara o verificare la oboseala a structurii, aceasta verificare se face
in modul urmator:
-metoda clasica se bazeaza pe o ipoteza liniara de cumulare a vatamarilor
Palmgreen - Langer - Miner (PLM):
18
Dd:&+&+...+izzi (18
N, N, N, N,
ni = numarul de repetari efective a ciclurilor de tensiuni cu ecartul constant cAi al
blocului “i”
Ni = numarul de repetdri a ciclurilor de tensiuni cu ecartul constant cAi la care se
produce ruperea detaliului constructiv caruia 1i apartine curba S-N.
Fiecare trecere produce o vatamare, acestea se cumuleaza pana in momentul cand
apare ruperea, vatamarea fiind totala. Matematic acest lucru se exprima prin faptul
ca suma tinde spre valoarea 1.
O cedare are loc atunci cdnd vatamarea este totala (de exemplu pentru o treapta de
efort,cdnd n1 = N1 = nl1 /N1 = 1) si apare ruperea.
Prin introducerea tensiunilor raportate in ecuatia Wohler rezulta:

k

A
N; = = Npg
A
' (19)
Se introduce relatia anterioara in regula PLM rezultand:
Wk 1 )
Dp :z NI ik = N /flk zniﬂ'i
i R7R RMR i (20)

204

- cuprinde toate convoiele ce au circulat in trecut pe pod
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3.2. Aplicarea metodologiei pentru predictia duratei de viata 107

P - ecarturile raportate de tensiuni *"' se transforma intr-un ecart raportat pe tip
de tren ,j” ;valoare se noteaza cu ﬂ’” .

A N, y I o . : . T
Notand cu ' numarul de cicluri de tip ,j” care trec intr-o zi pe pod si cu "
intervalul de timp in ani in care circula aceste trenuri rezultd un numar total de

. Z
trenuri TN,

Z,,=365T, > N,
i

(21)
Astfel ca vatamarea cumulata pe o perioada de timp rezulta:
365
DTn = N /’Lk T ZNJnX’Tjn
] (22)

< n . . T e
Daca insumam intervalele de timp ", cu n=1,2,....,m, se poate scrie vatamarea
total cumulata rezultata:

365
= ZT ZNJM’HH

R R n=1 j (23)
Astfel rezulta trei cazuri:

1) P < 0.8 -structura prezinta siguranta la oboseala

2) 0.8 < P< 1.0 - exista posibilitatea de aparitie a unor fisuri la oboseala in
structura;

D .>1.0 e <
3) P - structura nu prezinta siguranta la oboseala.
Determinarea sigurantei in exploatare a structurilor podurilor existente,
respectiv determinarea duratei de viata ramase se face in prezent cu ajutorul
metodei liniare de cumulare a defectelor dupd Palmgreen — Langer — Miner.
In practica curenta se presupune ca un element nu prezinta siguranta necesara in
exploatare daca D > 1,0 sau daca apare o fisura in element.

3.2.1. Determinarea valorii critice a defectului

Diagrama de evaluare a ruperii (DER sau FAD) descrie interactiunea dintre ruperea

=f(S,)

fragila si colapsul plastic, determinata de o functie Kf

BUPT



108 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

B({S..K,)
. Punct de
Rupere fragila e evaluare
N\,
N ———
UNSAFE N CELED
. A
1.0 S T;\v‘ ’
| - . ’<\\\\h_
SAFE o *C<
K L 7 ,—’\ \
! :] ¥ \\ Cedare platica
| A
o i A(S..K,) \
B \\Linie de
SR evaluare
I I | |
VS‘I 1.0
A 7
Figura 3.3.1. Diagrama de evaluare a ruperii PD 6493
Procedeu iterativ Procedee simplificate
1 K
K, = K, [oagy =—- |:[° } Procedeul K
Kma( Ya G max
K, =0,707 = KIm 2
L[ B | procedeul BS
A iU oAy = rocedeu
dar, K=(Y-c)-(t-a) 2.7 | max
K=Y -0, -T-a,

K = KL= PERMISIVITATE MARE !

1

MathCad !

Figura 3.2.1.2. Determinarea valorii critice a defectului

Pentru analiza de gradul 2 a fost realizata o automatizare a calculului in programul
Mathcad, rezultand diagrama de mai sus si dimensiunile fisurilor critice la
elementele studiate [11].
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3.2. Aplicarea metodologiei pentru predictia duratei de viata 109

FAD-Level 2 (normal assessment)
Assessment line

K,
or

<1
5 T unacceptable

\

) \
0.6

0.4 Cut-off
acceptable \

‘
o2 \4

W

Figura 3.2.1.3. Diagrama de evaluare FAD2

S

Procedura este destul de simpla si consta in determinarea parametrilor Kr si °r
pentru un defect analizat si pozitionarea punctului cu coordonatele respective pe
diagrama de evaluare a ruperii ( fig. 3.2.1.3) [71] .

— KI
=—L
K mat (24)
K ot _ L
mat - tenacitatea la rupere a materialului analizat
K' -factorul de intensitate a tensiunii calculat
Kf =1 cedarea are loc prin rupere fragila
Gn
S, =—n
O

(25)
o . . .

f - rezistenta( ,Flow”) de curgere, data de media aritmeticd dintre rezistenta
ultima a materialului la tractiune si limita lui de curgere;

On _ tensiunea/efortul calculat;
_ O+ 015
f 2 (26)
S, =1

r , are loc cedare plastica
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110 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

’
!
{3 S ;o
o) ST frow

/
/ oo Efort unitar !
-2 de curgere /

g £

Figura 3.2.1.4. Rezistenta de curgere /"flow”

(27)

se situaza in interiorul domeniului

Daca punctul de coordonate Kf Si Sf
atunci

marginit de linia de evaluare (pe diagrama de evaluare a ruperii),
dimensiunea defectului se considera a fi acceptabild, iar daca punctul de analizat se
situeaza pe linie sau in afara domeniului marginit de linia de evaluare, defectul este

considerat neacceptabil putand aparea ruperea fragila sau cedarea plastica.
Procedura de determinare a duratei de viata ramase pentru podurile
metalice cu vechime in explotare este urmatoarea, respectdnd norma BS

7910:1999:
Aceasta procedura s-a aplicat si In cazul determinarii duratei de viata

ramasa in exploatare a podurilor din Berlinul de Est si Vest dupa caderea zidului
Berlinului; dupa studiul realizat cu Mecanica Ruperii s-a stabilit lista prioritatilor in

consolidarea podurilor cu vechime in exploatare din Berlin.
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3.2. Aplicarea metodologiei pentru predictia duratei de viata 111

Alegerea fipului defectului

|

Definirea dimensiunilor initiale ale defectului

Procedura de l
determinare a valorii
Bz Definirea limitei de propagare a defectului de
G T~ tip de fisura
conform FAD-2

.

Definirea colectivului de solicitare(istoricul de
solicitare in trepte)

Determinarea experimentala a constantelor
C sim din legea de propagare a
fisurii(preluarea din literatura de specialitate)

[
v
Aplicarea legii de propagare a fisurii (legea lui Paris) pt.
determinarea cresterii dai corespunzatoare ciclului Ni

Y

Determinarea fisurii rezultate: P N
" Stabilirea
. — 9 i / \
a-a pt ol { numaruluide
_.( zile, luni , ani de |
e N Nu \_ exploatare /
/ ———— \ 4
(d =af) L
\ / ~ -

/ .
b //

Ea

Durata de viata ramasa a elementului
analizat data de numarul de cicluri N

//A\\
~ Stabilirea ™.
/ intervalului de A
inspectie si a
— masurilor de
\, tonsalidare A
~ o

Figura 3.2.1.5. Schema logica de evaluare la oboseald a elementelor cu defect

3.2.2. Metoda Picaturii

Prin aceasta metoda se determina numarul de cicluri de solicitare.

Principiul metodei este prezentat in figurile 3.17 si 3.18 si se determina prin
considerarea unei picaturi de apa ce se prelinge in lungul diagramei, cazand vertical
si numarand varfurile de aceiasi intensitate, rezultand astfel numarul de cicluri.

S-a simulat trecerea tramvaiul pe tablierul central considerand pasi de cate 50 cm.
Astfel s-a inregistrat spectrul de solicitare AF [kN].
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112 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Metoda picaturii

-500

AF[kN]

—— DF [kN]

600

-700

.800 -

-900

Figura 3.4.1. Metoda Picaturii (,Rainflow”)

i et s S — —
f Aoy
=
-Ao:
TN ————
1
¢ = |
|
= |
o2 I
s =
M= =4
N, — -

Figura 3.2.2.2. Determinarea istoricului de solicitari

Determinarea duratei de viatda a elementelor se va face cu un program de calcul
scris in Visual C++, v6.0.) (realizat de Petzek E.UPT)
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3.2. Aplicarea metodologiei pentru predictia duratei de viata 113

Programul poate rezolva doua tipuri de probleme:
a) evaluarea elementelor la oboseald ce contin defecte de tip fisura
centrald pe toata grosimea corpului ( fig 3.18)

Figura 3.2.2.3. Interfata programului cu fisura centrald

b) evaluarea elementelor la oboseald ce contin defecte de tip fisura
inald pe toata grosimea corpului ( fig 3.19
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114 Aplicarea principiilor mecanicii ruperii la podurile metalice cu vechime

Figura 3.2.2.4. Interfata programului cu fisurd marginala

I o s e
a_0 [initial flaw size]

a_f [final flaw size)

M [bulging correction factar)

M_b [stress intenzity magnification factor)

M_m [strezs magnification factor)

K_trn [membrane stress concentration factor)
M_km [stress intenzity magnification factor)
t_kh [stress intensity magnification factor)
FK_tb [bending stress concentration factor)

K_m [stress maginifoation factor due to misalignme

W [plate width in plane of flaw)

d Sigma Input | [N #mm2]

d Crack Save

Load Sigma | Save Sigma | Add Sigma Cycle | akK |
Cancel |
[M/mmZ]
Fiepeat | Sigma m | Sigma b | Repeat
1 5.000000 0.000000 4E7.000000
2 40.000000 0.000000 12.000000
3 10.000000 0.000000 943.000000
4 35.000000 0.000000 38.000000
5 16.000000 0.000000 508.000000
E 30.000000 0.000000 5£9.000000
7 20.000000 0.000000 224.000000
g 25.000000 0.000000 117.000000
x
Sigma m I—S Cancel |
Sigma b Im
]

Fepeat I

Figura 3.2.2.5. Interfata programului pentru introducerea istoricului de solicitare in trepte Ao

Programul are nevoie de urmatoarele date de intrare:

- constantele de material C si m din legea de propagare a fisurii la oboseala(din

literatura de specialitate);

- dimensiunea initiala a fisurii

VR - |
- dimensiunea final3 a fisurii | [mm]
- latimea placii in planul defectului W [mm]

- Istoricul solicitarilor

- factorii de marire a intensitatii tensiunii

AO'[

N/mmz]

20 [rmm

M, ,M,,M

- factorii de concentrare a tensiunii datorita tensiunii

- factorul de marire a tensiunii datorita dezaxarii ™

Rezultatele obtinute din program sunt valori ale cresterii fisurii in functie de numarul
de cicluri N, pe baza carora se poate trasa curba de variatie a=f(N).

M kb
ktb

km ?

t'ktm1
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3.3. Studiu de caz. Talpa inferioara - grinda principald 115

3.3. Studiu de caz: Talpa inferioara - Grinda principala

e N R A e

TABLIER CU CONSOLA TABLIER CUCONSOLA

™

.]
i

%Tq\a\a C sm o 'oong‘“""l”> " . ones UL "7 songp et ]
| A .

A

850 % il ma

Figura 3.3.1. Elevatie pod Traian Arad, exemplificare pozitie element 14-15

334

Pb 380x12

380

L8Ox120x10

Pb 300x8
Pb 300x8
Pb 300x8
Pb 300x8
Pb 300x8

Figura 3.3.2. Sectiunea talpii inferioare

Caracteristicile materialului:

Otel moale = $235 N/mm?

Limita de curgere o, = 230 N/mm?;

Rezistenta ultimi la rupere oy = 360 N/mm?.

Tenacitatea la rupere a mat. J.i = 15 Nmm pentru temperatura de -
20°C

Constantele de material m = 3si C=3x 10712

Aceasti analiza s-a bazat pe informatiile sumare vizand calitatea materialului de
bazi, dar si pe rezultatele unor ample studii privind otelurile vechi utilizate la poduri
in vestul tirii in perioada 1900 - 1930, produse la Resita si Gyor.

Istoricul de solicitare

S-a presupus un trafic alcituit din 2 siruri de tramvaie cu un tact de 15 min — in
intervalul orar 5:00 - 24:00 = 19 ore = 76 perechi de tramvaie / zi in in tandem pe

pod
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TIME - STRESS HISTORY - MAIN GIRDER

400 T - 500

350 + RN — T 4%

~ N 400
3001 o0 50 \ — =
— \ 1350 2
o e 250 + \ S
S \ 1300 £
[ \ <
o S 200 T 228 +250 &
9= =
= S 152 ] 1200 o
& & 150 + S 192 asp hs2 | 15 3
-1 =19~ 10— 19| 1 150
100 1 2

1 100

50 + 150

0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of clasification intervals

Figura 3.3.3. Istoricul solicitarii pentru talpa inferioara

Modelul teoretic de fisurare

334

380

Figura 3.3.4. Sectiune talpa 14-15

&’ >

2a

k=

Figura 3.3.5. Modelul de fisurare - fisura pe toata grosimea de produs (through thickness flaw)

S-au presupus dous situatii si anume prezenta in elementele structurale a unei fisuri
initiale cu lungimea:

a) ag = 2 mm - defect nedetectabil

b) ap; = 5 mm - defect nedetectabil
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Determinarea valorii critice a fisurii a.;
Cf. Diagramelor de evaluare a ruperii FAD - BS 7910/1999 Anexa N

FAD-Level 2 (normal assessment)
Assessment line

1.2

L/

or
5.1
r — unacceptable

. AN

0.4 Cut-off
acceptable

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2
L,

Figura 3.3.6. Diagrama de evaluare FAD2 pentru elementul 14-15

BS 7910
2
_ K
crit 2 2
n-Yol ., (28)
— @it = 37 mm (pentru K. = 1500 Nmm™/2 | J;. = 15 - 20 Nmm)

a

/ -
2 i
o a._. = K i .
2 =8 . Wrel, :
[ / H
b A '
£ !
> da
= i i S N
5 Tnceputul fisuri ag o an
Fa i

O] Numazrul de cicluri (N)

Figura 3.3.7. Fisura critica

Determinarea duratei de viati rimase
Ecuatia lui Paris:

da _coakm
dN

AK = I<max - Kmin = Y(Gmax _Gmin)‘\/ﬂ_a
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Numairul de cicluri pani la rupere:

a,

crit

da

s C-Ac™-Y™.(rna)™?

Stress range
Ds [daN/cm?|

400 T

350 +

300 +

250 T

200 +

150 +

100 T

TIME - STRESS HISTORY - MAIN GIRDER

192 15p

152

19

2 3 4

5

6 7

Number of clasification intervals

r 500
r 450
r 400
r 350
r 300
r 250
r 200
r 150
r 100
r 50

Figura 3.3.8. Istoricului de solicitare in trepte Ao pe grinda principala

yidaerd) Grinda principala-Talpa inferioara
Tram Total
10 4y K|
5 y W
% 6l &5
] | 1
1 ) 152
] | 152
N | 18
] ) 152
W ) 152
Eul-‘da}- 05

Figura 3.3.9. Istoricului de solicitare si sectiunea grinzii principale

Number of repetitions n

F 3R
|_Fi ZO0wE
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40
35
30
25
€ —o— HT-UG14-15
£ 20
< 00 == Ref Wert acr
15
5 o ooomeREE
0
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
N
Figura 3.3.10. Lungimea fisurii in functie de numarul de cicluri
N=4.559.000 cicluri 2>
4.559.000
—=22217T.—-6,09].
2.052

— Inceputul fisurii 2 mm posibila si probabila => 14,14 ani durata de viata
ramasa in conditii normale de exploatare

— Inceputul fisuri 5 mm = 6,09 ani durata de viata ramasa in conditii
normale de exploatare [24].

Fisura de 2 mm este posibila si probabila deoarece la podul de cale ferata de la
Arad, la demontarea lui, s-au gasit in jurul niturilor fisuri de 1-2 mm.

In literatura de specialitate este acceptata fisura de 1-2 mm in jurul niturilor la
sectiunile nituite.

Concluzii:

1. Sistematizarea literaturii de specialitate a Mecanii Ruperii in
vederea aplicarii principiilor ei pentru podurile metalice cu
vechime in exploatare.

2. Aplicarea Principiilor Mecanicii Ruperii in determinarea duratei de

viata a unui element structural al podului Traian, Inceputul fisuri
5 mm in talpa inferioarad in elemntul 14-15 duce la o durata de
viata ramasa in siguranta in exploatare de 6,09 ani.
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4. STUDIUL SI ALCATUIREA ARTICULATIILOR
GERBER

4.1. Alcatuirea articulatiilor Gerber

Grinzile compuse (grinzi Gerber) sunt sisteme static determinate alcatuite
din grinzi cu console, grinzi dublu articulate si console legate intre ele prin articulatii.
O grindd compusa se obtine dintr-o grinda continua pe mai multe reazeme, grinda
static nedeterminatd, prin introducerea unui numar de articulatii egal cu numarul
gradelor de nedeterminare statica. Introducerea articulatiilor trebuie facuta cu grija
pentru a se obtine efectiv un sistem static determinat. In caz contrar se ajunge in
situatia ca parti din grinda sa fie static nedeterminate, iar alte parti sa fie
mecanisme. Pozitia legaturilor cu terenul permite clasificarea grinzilor componente
in grinzi principale si grinzi secundare.

Reactiunile la o grinda compusa se pot determina in doua moduri:

- fie se descompune grinda in parti componente si utilizand ecuatiile de echilibru ale
fiecarei grinzi componente se determina atat reactiunile din legaturile exterioare cat
si cele din legaturile interioare;

- fie se determind numai reactiunile din legaturile exterioare utilizind conditia de
echilibru pentru ansamblu plus conditii de echilibru al partilor (conditii de momente
egale cu zero in articulatiile interioare);

Utilizand prima modalitate, calculul incepe cu grinzile secundare apoi se
rezolva grinzile principale asupra carora se aplica ca actiuni si reactiunile din grinzile
secundare adiacente.

In ceea ce priveste trasarea diagramelor de eforturi, acestea se poate realiza in
doua moduri:

- fie se traseaza pe fiecare grindd componenta si apoi se alipesc;

- fie prin trasarea directa parcurgind structura de la stinga la dreapta.

Pentru exemplele urmatoare se considera prima modalitate de determinare a
reactiunilor si cea de-a doua modalitate de trasare a diagramelor de eforturi.

In ceea ce priveste calculul deplasarilor elastice se procedeaza la fel ca la grinda
simplu rezemata.

Grinzile Gerber sunt folosite in special la podurile metalice construite in jurul anilor
1900; folosindu-se acest sistem la tablierul podurilor metalice se rezolva problema
dilatarii termice si tasarilor
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Diferite tipuri de articulatii Gerber

1| ol NV NZST Solutie intr-un capat fix avand
. aan it T in celalalt capat articulatie
plasata pe o consola mica
2. AV AR Articulatie fixa plasatd in axa
= VWAN/N N neutra a fasciculului
3. VN N7RE o si ol pendul se terminda cu
WY AN Y articulatie
’ T T (Arad-pod Traian)
4, ‘ P Pendulum - P1 cu articulatii

sferice la capete (Firth-de-
Forth-Bridge)

5. Suspendarea cu articulatii
mobile(placi transversale care
permit deplasari relative)

6. Articulatia clasica este

inlocuita prin douda bare;
rotirea este posibila relativ la
intersectia ab si cd.

Figura 4.1.1. Tipuri de articulatii Gerber

Inginerul german H. Gerber a avut ideea de a introduce intr-o grinda
continua articulatii, ceea ce duce la reducerea problemelor din tasare. Structurile
avand ca si schema statica grinda cu console si articulatii au reazeme doar la
capete, de aceea ele trebuie sa aiba contagreutati la capete.

Aproape toate podurile din prima jumatate a secolului al 19-lea au fost grinzi cu o
singura deschidere, ceea ce inseamna ca poduri cu mai multe deschideri au fost
impartite in o deschidere pe piloni. Desigur, inginerii de la acea vreme au fost
constienti de comportamentul static benefic al grinzii continue dar si de deficientele
in materie de tasari ale fundatiei.

Ideea Iui H.Gerber de a introduce articulatii in grinzi continue in locatii static
favorabile, care au eliminat neajunsurile din tasari, a fost brevetata in 1868 aceste
grinzi fiind numite "grinzi Gerber".

Heinrich Gerber (1832 - 1912) a fost unul dintre cei mai importanti inginerii de
poduri din Germania. Dupa perioada petrecuta in cadrul Autoritdtii Feroviare regale
bavareze el a devenit seful unei companii importante metalice germane avand o
contributie majora in dezvoltarea domeniului podurilor metalice fiind primul care a
introdus principiile de proiectare Wohlers de oboseala in constructii de poduri de cale
ferata.

Un tip special de structura cu zabrele, dupa principiul Gerber pe grinzi cu articulatii,
este podul de tip cu grinzi cu console si articulatii. Astfel sunt grinzi cu zabrele inalte
la piloni, iar consolele pot fi construite in prezent in mijlocul deschiderii fara a fi
nevoie de nici un esafodaj (schele). Aceasta tehnica este de mare importanta atunci
cand sunt probleme cu indltimea de trecere pe sub pod sau cu fundul albiei(teren
accidental).

Un pod cu console si articulatii este o structurd sustinuta in mod rigid la un capat.
De exemplu, copacii pe care ii vedem in naturd sunt modele de tip consolad
impecabile, radacinile sunt ca suport rigid care impiedica trunchiul si ramurile de la
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prabusirea la pamant. Pe de altd parte, cele mai mari structuri create de om sunt
zgarie-nori, in cazul lor fundatia este suportul rigid si realizeaza mentinerea
structurii in echilibru.

4.2. Avantaje si dezavantaje ale podurilor cu console si
articulatii

Avantajele acestor tipuri de poduri sunt urmatoarele:

- reducerea momentelor pe reazeme;

- forma estetica foarte buna;

- nu apar tasari ;

Dezavantajele acestor tipuri de poduri sunt:

- sisteme de conectare speciale pentru a reduce posibilitatea cedarii structurii;
- rigiditatea redusa, flexibilitate mare;

- In caz de miscare seismica, probabilitate mare de cedare;

4.3. Verificarea articulatiei Gerber

Principlalele poduri metalice pe sistem Gerber de la noi din tara sunt podul Regele
Carol I construit de Anghel Saligny in 1895 si podul Traian de la Arad construit in
1912.

Ambele poduri sunt aproximativ din aceiasi perioada, materialul folosit in constructia
lor fiind otelul moale. Ambele structuri sunt poduri cu console si articulatii, schema
lor statica reducéndu-se la o grinda Gerber care s-ar descompune in grinzi principale
(GP) si grinzi secundare (GS).

Figura 4.3.1. Schema statica a elevatiei pod Traian Arad

Structura podului Traian de la Arad contine patru articulatii Gerber, fiind dispuse la
capatul montantilor cu urmatoarea componenta:

- patru platbenzi sub forma de pendul ele avand denumirea de ,bara cu ochi” cu
grosimea de 25 cm si lungimi diferite in functie de montantul din care face parte;

- 2 bolturi cu diametru ®=100 mm pentru fiecare articulatie;

- mai multe tipuri de fururi;

Componenta unei articulatii Gerber se poate observa si in figura 4.3.2
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a0

(4390)

850 (4000)

G50 (4000
1240

110

a) Componenta articulatiei Gerber b) bara cu ochi

Figura 4.3.2. Articulatia Gerber

in literatura de specialitate studiul articulatiei Gerber este prea putin tratat,
deoarece aceasta a fost utilizata la inceputul anilor 1900. Gerber a fost inlocuita sau
scoasa din lucru.
Acest studiu scoate in evidenta importanta ei intr-o structura, comportarea ei in
timp, in cazul aparitiei unor fisuri, comportarea elementului si valoarea capacitatii
portante a acestuia.

Aceste elemente trebuie sa sustind toata partea centrala a podului. Reactiunea
din analiza spatiala pe structura podului in montantul 11-11, aferent barei cu ochi a
rezultat de 400 KN de la simulare 3D a fost 400KN pentru fiecare bara cu ochi,
valoare obtinuta maxima.

Articulatia Gerber este compusa din 4 bare cu ochi cu o grosime a 25 mm,
pentru fiecare placa reactiunea fiind de 100 KN.
S-a verificat bara cu ochi conform SR EN 1993-1-8, astfel incat sa fie indeplinite
conditiile geometrice si de capacitate portanta.
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Type A:

Type B:

Given thickness t

| I
PR i 2
Fo | s
|
C— T
Fe -

Given geometry

034,

FEdyMO d <25t
Uy 24

~

£20,7

vy

Figura 4.3.3. Verificari conform SR EN 1993-1-8

Figura 4.3.4. Dimensiunile a, b, c ale barei cu ochi
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a=F.q o/ 2tf, +2d, /3

a‘figura :145 (mm)

afigura =a
C=Fug Voo / 2tF, +0d, /3
c=42.424 (mm)

Cfigura :100 (mm)

Cfigura =C

t=0.7/Fey 7o/ T,

t =14.924 (mm)

t=25 (mm)
trgura >t

d, =2.5%t
d,=373L
digua =100

2 2
Ml [Ea] oz
M Rd Fv.Rd

0.242<1

Toate conditile SR EN 1993-1-8 au fost indeplinite, conditiile geometrice A si B din
formula (1), (2) si (3) si, de asemenea, criteriile de proiectare pentru imbinarile cu

bolturi [19], [41].

(1)

(2)

(3)

(4)
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F
O-max =
2ct (5)
c 0.2 c 0.5
a:3.4|:—] ‘:_:l
al |d (6)
o =3.156
Tmex = 25252 (\/mm?) > 235 (N/mm?)

Structura a fost reabilitatda de patru ori si de fiecare data bara cu ochi a fost
pastrata.

Elementul este compus din 4 bare cu ochi (figura 4.3, b) cu lungimi diferite (850 si
respectiv 4000 mm) si 2 bolturi cu diametru ® 100. Placile au grosimea de 25 mm.
In ideea necesitatii unei inspectii pentru expertizarea barelor cu ochi s-a facut un
calcul economic aproximativ care sa evidentieze si importanta din punct de vedere
economic.

Fiecare bara cu ochi are greutatea ei.

Greutate celor doua bare cu ochi este:

L=4000 mm F=327+319+34.5+30.6+153.6=864.7 kg
=0.865 tone

L=850 mm F=327+3194+34.54+22+48.4=750.9 kg
=0.751 tone
Greutatea totala =3.23 tone

Acest element nu a fost Tnlocuit deoarece nu s-a expertizat nici o articulatie Gerber
in detaliu(extractie pentru probe material); daca elementul va trebui inlocuit costul
va fi foarte mare, deoarece costul de executie va fi foarte mare.
Indltimea de trecere a podului este foarte mica; pentru a inlocui acest element este
nevoie de o scheld/esafodaj pentru a sustine deschiderea centrala.
Costul pentru otelul din element este:
4500 x 3.23 =14535 Euro

In ideea evaluarii costurilor impuse de inlocuirea barelor cu ochi s-a ajuns la
un pret estimativ de 14535 Euro, fiindca pretul materialului turnat este mult mai
mare comparativ cu materialul laminat.
O alta problema ar fi sustinerea partii centrale in cazul in care articulatiile Gerber se
scot din lucru, ar fi necesar un esafodaj(scheld), pretul caruia ar mai ajunge in jur
de 150000 Euro. Daca se tine cont si de necesitatea dirijarii traficului ar trebui
construit si un pod mobil/provizoriu care sa preia circulatia, costul cdruia poate
ajunge in jur de 1.1 milioane Euro [20], [23].
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4.4. Studiul variatiei efortului in bara cu ochi

Bara cu ochi face parte din montantul 11-11 al elevatiei, ea sustinand propriu-zis o
buna parte din elevatia structurii. Starea ei actuald dupa cum se poate observa din
pozele de la capitolele anterioare este precara, din acest motiv s-a considerat
necesar studierea variatiei eforturilor in acest element Tn mai multe situatii si sub
mai multe incarcari.

In studiul urmator vom avea variatie de incarcare cat si variatie de sectiune.

Variatia de incarcare in montantul aferent barei cu ochi este:

-100 KN
-200 KN
-300 KN
-350 KN
-450 KN
-500 KN
-600 KN
-700 KN
-750 KN
-800 KN
-900 KN
-1350 KN,

Aceasta variatie de incarcare rezultd din diferite combinatii de incarcari(tablier gol,
tablier gol+pietoni, tablier+masina, tablier+camion, tablier+tramvai,etc.)

Variatia sectiunii :

- bara cu ochi fara defecte;

- bara cu ochi cu o fisura;

- bara cu ochi cu doua fisuri;

- bara cu ochi afectata de coroziune;

Eforturile rezultate din analizele facute pe element au fost maxime in zonele de
concentratori de tensiune maxima.
Zonele de concentratori de tensiune maxima n cazul barei cu ochi sunt:

- zona de schimbare a sectiunii( trecerea de la sectiunea dreaptunghiulara la
sectiune curba);
- zona din dreptul gaurii boltului( zona de tensiune maxima);
Determinarea cat mai apropiatd de realitate a starii de tensiuni se poate realiza
numai cu ajutorul unui program FEM, pendulul modelandu-se printr-o discretizare
foarte fina.
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Figura 4.4.1. Discretizare bara cu ochi

Una din dificultatile majore a constat in modelarea conditiilor de margine astfel incat
modelul de calcul sa fie solicitat cat mai aproape de realitate.
= train

Name: Constraint-1

Type: Coupling

Control point: (Picked) [Edit Region...| Il
Surface: (Picked) |Edit Region...| Il

Coupling type: @ Kinematic

) Continuum distributing
) Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

ul

u2

u3

URL

UR2

[ UrR3

Influence radius: @ To outermost point on the region
© Specify: | |
csvs (oromat)

Figura 4.4.2. Conditiile de margine din partea de sus a barei cu ochi

Figura 4.4.3. Conditiile de margine din partea de jos a barei cu ochi
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In aceastd situatie intr-o prim& instantd s-a calibrat modelul de calcul, valorile
obtinute sunt comparate cu rezultatele unor serii de verificari analitice simple din
literatura de specialitate.

Omeax
Cmax

Figura 4.4.4. Concentrator de tensiune

in analiza FEM pe elementul de bara cu ochi se poate observa evolutia tensiunii. Din
figura urmatoare se poate observa distributia tensiunii la 400 KN in articulatia
Gerber. Tensiunea este de 19,1 N/ mm 2 si fy este de 235 N / mm 2. Diferenta
arata ca elementul este incd in functiune si nu are incd probleme structurale la
aceasta sarcina (400 KN in articulatia Gerber adica 100 KN in fiecare bara cu ochi).

OB ta00085 Abstu B EIIL iAot 26 12,7832 GTE ey Tims 2011

o
e
el el

Figura 4.4.5. Distributia tensiunii la 400 KN in articulatia Gerber
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in figura de mai jos se poate observa ci zona afectatd este zona unde apare
concentrator de tensiune .

In general, concentrator de tensiune este maxim in jurul valorii din partea laterala a
gaurii boltului.

trrtrta

R EEE

T ¥
S(x)

I 4
”
ﬂ W |
:\ 4
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e i e e ]

|

L

F
Figura 4.4.6. Forma concentrator de tensiune

Zona de la marginea boltului este zona cea mai afectata, din figura 4.4.5. se
poate observa ca tensiunea maxima este pe marginile boltului, la tangenta dintre
bolt si bara cu ochi.

In general, intre bolt si bara cu ochi este o zona de frecare, care creste distributia
tensiunii. Acest fenomen este posibil deoarece bara cu ochi este un element din
structura unui pod si podurile sunt supuse la incarcari dinamice.

Bara cu ochi are o importantd mare in intreaga structura, deoarece preia dilatarea
termica a tablierelor, in cazul barei cu ochi de 850 mm este permisa o mica rotire in
plan transversal al podului, iar la bara cu ochi de 1240 este permisa o mica rotire in
plan transversal cat si o mica deplasare in plan longitudinal al tablierelor.

In cazul nostru, concentratorul de tensiune apare si la schimbarea de forma.
Valoarea maxima a efortului in cazul barei cu ochi neafectate de coroziune este de
258 KN/mm2 pentru forta de 1350 KN.
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Incdrcarea de 1350 KN se distribuie pe fiecare bard cu ochi, in mod egal. La
incarcarea de 1350 KN efortul depaseste 235 N/mm2, deci elementul are
capacitatea portanta depasita: 258> 235 N/mm?2

Figura 4.4.7. Efort maxim in bara cu ochi fara coroziune

Pe masura ce bara cu ochi este afectatd de o fisura se poate observa ca
efortul creste, iar in momentul aparitiei unei fisuri, efortul inainteaza tot mai mult in
zona plastica, dar nu atinge ruperea(355 KN/mm2). Efortul maxim in cazul aparitiei
unei fisuri la zona de schimbare de sectiune este de 322 KN/mm2.

In cazul aparitiei a doud fisuri pe sectiunea barei cu ochi efortul creste mult,
aproape dublédndu-se. S-a considerat aparitia celor doud fisuri in zone de
concentratori maximi de tensiune. Concentratorii maximi de tensiune apar in special
in zona de schimbare de sectiune, iar max concentratorilor de tensiune este in
dreptul gaurii boltului [31], [77] .

Efortul maxim in acest caz este de 589 KN/mm2, ceea ce indicd trecerea
elementului de zona de rupere.

Figura 4.4.8. Efort maxim in bara cu doua fisuri
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in cazul sectiunii afectate de coroziune se poate observa cd eforturile cresc putin ,
elementul ramane totusi in zona plastica.

Variatie efort sectiune

1400

1200

1000 —

+1+

- initial+f1+f2
2 —a—initiah+1
w

600 -
/ ——initial
400 &

0 100 200 300 350 450 500 600 700 750 800 850 900 1350

Figura 4.4.9. Variatie efort bara cu ochi fara coroziune

In figura de mai jos se poate observa variatia eforturilor in cele patru cazurile, sub
toate tipurile de incarcari:

Vanatizeforurikor
B0 =
0 B
i B
Bart 300 B
il B
- B 8
04 ol 0Fsra s
) il i 1] Gl o [Kil]
For

Figura 4.4.10. Variatie efort bara cu ochi in cele patru cazuri

In Anexa A sunt rezultatele analizelor celor 4 cazuri pentru fiecare fortd in parte, se
poate observa efortul maxim pentru fiecare caz in parte.

Din analize se poate observa ca micsorénd sectiunea cu 0.1 % in cazul coroziunii
efortul maxim fiind cu 0.07 % mai mare ca si in cazul fara defecte.
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AF [KN] Corodat Fisura f1+f2
Ao [Nimm2] Ao [N/mm2]
100 15.1 24.1 20.3 44,1
200 38.2 48.2 60.9 87.1
300 57.4 71.9 711 131
350 66.9 83.9] 91.4 154
450 6.1 108 110 196
500 95.6| 120 121 218
600 114 144/ 142 263
700 134 167 152 307
750 143 179 162 328
800 153 191 172 350
850 163 203 183 372
900 173 215 167 394
1350 258, 322 275 589

Figura 4.4.11. Variatia efortului in bara cu ochi in cele patru cazuri

4.5. Studiu de caz:

determinarea duratei

ramasa in exploatare in montantul 11-11

Calculul defectului critic se face cu FAD-2, deoarece metoda prezintd o linie
de evaluare data de ecuatia unei curbe si de o excludere. Astfel avem :
-daca punctul de evaluare se afla in interiorul ariei limitate de curba de evaluare

atunci defectul este considerat acceptabil;

-daca defectul este pe curba sau in afara acesteia defectul este considerat

inacceptabil;

2
a.. :L
crit TE'YZGanax
acrit = 32 mm

-100

-200

00

E

AF [kN]

-700

i

-300

-1300

Eforturi din tramvai

——07 [N

Figura 4.5.1. Variatie efort din tramvai(Metoda Picaturii)

Avand variatia efortului in AF putem sa corelam in Ao, dupa se fac analize de FEM

pe element.

de viata

BUPT



134 Studiul si alcatuirea articulatiilor Gerber

Gerber Montant 11
Ds [daN/cm?]
Tram Total
25 76 76
50 76 76
100 76 76
125 76 76
150 76 76
175 76 76
200 76 76
225 76 76
250 76 76
275 304 304
300 228 228
Ds.[daN/cm?] = 250.35 | Total/day 1216
Montant 11
DF [kN] Ao
T1 Total
100 76 76 25
200 76 76 50
300 152 152 100
350 76 76 125
450 76 76 150
500 76 76 175
600 76 76 200
700 76 76 225
800 304 304 250
850 152 152 575
200 76 76 300
Total / day 1216

Figura 4.5.2. Echivalare AF la Ag; Istoric de solicitare montant
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in determinarea duratei de viata rdmase in cazul montantului 11-11 s-au
preluat date din literatura de specialitate si s-au facut analogii cu incercarile pe
materialul utilizat in acea perioada;astfel datele sunt urmatoarele:
v' Jcrit = 15 N/mm (pentru o temperatura de -20°C)
v m=3siC=3x10-12
v' S-a intocmit un istoric de solicitare pentru 2 tramvaie, cu un tact del5 min,
in intervalul orar 5:00 - 24:00 = 76 perechi /zi in Tandem pe pod.

24-5=19 h =>> 19*60/15=76 perechi

Figura 4.5.3. Sectiune montant 1-1

Dupa procesarea datelor rezulta urmatorul istoric de solicitari.

TIME - STRESS HISTORY - Montant 11

350 T + 350
304
300 + £ T 300
L\ | 2ps
\]

250 1 — | 1250 o
— c
® NE — II g
25 200+ — 0 1200 g
s 2 I a
@ = [ o
o 7 150 / 1150 5
n @ 5]
[a) Qa
100 4 s | 1811616 [e] s 4100 E
76 2
== o 76 o7 Fol- - Fol- - Fol- - Fol- - ol z

50 + 1 50

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Number of clasification intervals

Figura 4.5.4. Istoric de solicitare pe numar de intervale

— Inceputul fisuri 2 mm =>>> 11,48 ani durata de viata rdmasa in siguranta in
exploatare pentru fisura declarata initiald;

— Inceputul fisuri 10 mm =>>> 3,51 ani durata de viata rédmas& in sigurant3 in
exploatare pentru fisura declarata initiald;

BUPT



136 Studiul si alcatuirea articulatiilor Gerber

4.6. Studiu de caz: determinarea duratei de viata
ramasa in exploatare in bara cu ochi

— - —

Figura 4.6.1. Bara cu ochi in dreptul boltului cu cele 2 fisuri definite initial( f1 si f2)

Se definesc doua fisuri pe bara cu ochi pentru a se studia durata de viata ramasa a
elemetului:

- fisura este perpendiculara axul mare al barei cu ochi (f1);

- fisura este in directia axului mare al barei cu ochi(f2)

La ambele cazurii avem cate 3 dimensiuni ale fisurii initiale si anume:

-f1 cu 2, 5 respectiv 10mm fisura initiala;
-f2 cu 2, 5 respectiv 10mm fisura initiala;

Analiza se face cu programul “Life prediction” care are la baza norma BS
7910:1999, dupa determinarea istoricului de solicitare (Metodei Picaturii) si prin
analiza in detaliu pe elementul respectiv al efortului(sigma maxim).
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4.6.1 Determinarea duratei de viata ramasa in exploatare in bara cu ochi in
cazul fisurii f1

300

| |
T — —
sl 8
g 2

2},‘
Figura 4.6.1.1. Bara cu ochi
Gerber hinge -

DF [kN] fisural Ao

T1 Total
100 76 76 100
200 76 76 200
300 152 152 250
350 76 76 350
450 76 76 400
500 76 76 450
600 76 76 550
700 76 76 600
800 304 304 750
850 152 152 775
900 76 76 800

Total / day 1216

Figura 4.6.1.2. Echivalare AF la Ac in dreptul fisurii f1
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Stress range
Ds [daN/cm?]

1000 T
900 +
800 +
700 T
600 T
500 +
400 +
300 +
200 +
100 +

Ds Gerber Hinge fisura f1

[daN/cm?] Tram Total
100 76 76
200 76 76
250 152 152
350 76 76
400 76 76
450 76 76
550 76 76
600 152 152
750 304 304
775 152 152
800 76 76
Ds. [daN/cm?] = 664.83 Total/day 1216

Figura 4.6.1.3. Istoric de solicitare in dreptul fisurii f1

TIME - STRESS HISTORY - Gerber Hinge

T

-
]
~

=y
T
N

4 5 6 7 8

Number of clasification intervals

9 10

11

Figura 4.6.1.4. Istoricul de solicitare in trepte in dreptul fisurii f1

Caz 1 fisura f1

v
v
v

Jcrit = 15 N/mm (pentru o temperatura de -20°C)
m=3siC=3x10-12
istoric de solicitare pe pod

r 350

r 300

r 250

r 200

r 150

r 100

r 50

-50

Number of repetitions n
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a, =2 m

a.. =32

crit mm

b

El::rit

B2

—
©n

acritimm1
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N

Figura 4.6.1.5. Viteza de propagare a fisurii in cazul a0=2mm

N=269810 cicluri  269810=0.607 ani -> 222 zile durata de viata rémasa in
1216

siguranta in exploatare pentru fisura declarata initiala
b) fisura initiald 5 mm

a, =95 m

32

a. =
crit mm
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%
2 ]
2

15

acritic
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0 T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
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Figura 4.6.1.6. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiala de 5 mm

136655
N=136655 cicluri ————— =0.307 ani -> 113 zile
1216
- durata de viata ramasa in siguranta in exploatare pentru fisura declarata
initiala
c) fisura initiala 10 mm
, =10
mm
a'crit _32 mm
35 =
30 /
25
© 20 -
Ma
& 15 =
10
5
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
N

Figura 4.6.1.7. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiala de 10 mm

N=69610 cicluri 610 0.16 ani 58 zil
= ciclurt ———— =u. ani -> zile
1216
- durata de viata ramasa in siguranta in exploatare pentru fisura declarata

initiala
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4.6.2 Determinarea duratei de viata ramasa in exploatare in bara cu ochi in

cazul fisurii f2

Fisura f2 este in directia axului mare al barei cu ochi

Gerber hinge - fisura2
DF [kN] Ao
T1 Total

100 76 76 85

200 76 76 100

300 152 152 145

350 76 76 290

450 /6 76 375

500 76 76 415

600 76 76 500

700 76 76 585

800 304 304 665

850 152 152 710

900 76 76 750

Total / day 1216

Figura 4.6.1.8. Echivalare AF la Ac in dreptul fisurii f2
Ds Gerber Hinge fisura-f2
[daN/cm?] Tram Total
85 76 76
100 76 76
145 152 152
290 76 76
375 76 76
415 76 76
500 76 76
585 152 152
665 304 304
710 152 152
750 76 76
Ds. [daN/cm?] =
606.09 | Total/day 1216

Figura 4.6.1.9. Istoric de solicitare in dreptul fisurii f2

BUPT



142 Studiul si alcatuirea articulatiilor Gerber

800 T

700 T

600 T

Stress range
[daN/cm?]

Ds

200 T

100 +

500 T

400 +

300 T

TIME - STRESS HISTORY - Gerber Hinge

304

4 5 6 7

8

Number of clasification intervals

10 11

Figura 4.6.1.10. Istoric de solicitare in trepte in dreptul fisurii f2

a) fisura initiala 2 mm

8, =2
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Figura 4.6.1.11. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiald de 2 mm

N=358720 cicluri

358720
1216

=0.84 ani -> 305 zile
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-durata de viata ramasa in siguranta in exploatare pentru fisura declarata initiald
b) fisura initiald 5 mm

a, =95
mm
a. . =32
crit mm
35
| -
Ll
30
25 /
o 20 a
= H iesl
: crit_
10
5
0 : : :
0 50000 100000 150000 200000

N

Figura 4.6.1.12. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiald de 5 mm

N=182005 cicluri 182005 =0.42 ani -> 150 zile -durata de viata rémas3 in
1216

siguranta in exploatare pentru fisura declarata initiala

c) fisura initiala 10 mm
a, =10
m

32

crit mm

m
a

3
2 p .l

N prd
20 a
cr

acrit

15

10

0 20000 40000 60000 80000 100000

Figura 4.6.1.13. Numarul de cicluri si fisura critica pentru fisura initiald de 10 mm

N=93450 cicluri 93450 =0.21 ani -> 77 zile -durata de viata r@amasa in
siguranta 1216 n
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exploatare pentru fisura declarata initiala

Bara cu ochi din articulatia Gerber a fost consolidatd doar in cazul dimensiunii de
850 mm, la pendulul mic, din urmatoarea poza se poate observa ca elemetul s-a
consolidat prin intermediul unui jug/cadru.

Figura 4.6.1.14. Sistemul de consolidare folosit la pendulul mic.

La pendulul mare unde bara cu ochi are dimensiunea de 1240 mm nu s-a putut
aplica acelasi sistem, deoarece cadrul trebuia scos prin trotuar, astfel cad pendulul
mare doar s-a curdtat si revopsit.

Figura 4.6.1.15. Consolidare pendulul mare

Concluzii:

1. Avantajele podurilor cu console si articulatii: reducerea momentelor pe
reazeme, forma estetica foarte buna, nu apar tasari, comportare buna la
dilatare termina;
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Dezavantajele ale podurilor cu console si articulatii: sisteme de conectare
speciale pentru a reduce posibilitatea cedarii structurii, rigiditatea redusa,
flexibilitate mare, in caz de miscare seismicd mare probabilitate mare de
cedare, rezerve reduse ale structurii.

Analiza pe bara cu ochi arata valori mari ale tensiunilor, avdnd valoarea
maxima de 238 N/mm2, care este mai mare decat limita de curgere a
materialului de bazd. De asemenea este necesar o verificare non-distructiva
pentru a observa fisurile.

Generarea unor fisuri mici( de 2mm) arata ca timpul de exploatare ramas
pentru bara cu ochis este destul de redus, sub 1 an, astfel tindnd cont de
normele in vigoare, elementul are probabiliatate foarte mare sa cedeze.

O evaluare corecta a podurilor existente inseamnd o metodologie uniforma,
inclusiv _metoda de cumulare a vatamarilor cadt si conceptele mecanici
ruperii.

sistematizarea informateii din literatura de specialitate privind mecanica
ruperii si aplicatiile ei practice la bara cu ochi;

realizarea unei sinteze privind articulatia Gerber, grinzile Gerber,
comportarea barei cu ochi in timp; evidentierea importantei elemntului in
structurd;

realizarea unui studiu de “life prediction” pe elementul “bara cu ochi” in
determinarea timpului de viata rdmas in cazul aparitiei unei fisuri pe
element.
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5. METODE DE REABILITARE A PODURILOR PE

CONSOLE SI ARTICULATII

5.1. Starea tehnica a podurilor din Romania

in urma verificdrii a 6.023 poduri rutiere, 963 au fost identificate cu

deficiente majore.
Dintre deficientele cu grad mare de repetabilitate mentionam:

>

suprastructuri care prezinta segregari, exfolieri, coroziuni ale betonului
si/sau ale elementelor metalice, fisuri, armaturi aparente corodate si care
netratate in regim de urgenta pot evolua devenind cauze ale aparitiei
fenomenului de colaps;

aparate de reazem care din cauza lipsei de intretinere curenta functioneaza
greoi sau sunt blocate;

infrastructuri la care s-au identificat afuieri, fisuri, crapaturi ca urmare a
tasarilor inegale cauzate si de lipsa amenajarii albiei in zona podului si in
aval si amonte de acesta;

albii la care nu s-au executat lucrari de regularizare si de intretinere
(decolmatari, defrisari de vegetatie etc.) fapt care a condus la obturari ale
sectiunii albiei, colmatarea albiilor, adanciri ale talvegului;

cai ale podului cu denivelari, gropi, fisuri, crapaturi, cu guri de scurgere
neetanse, colmatate si neprelungite pana la intradosul suprastructurii si cu
hidroizolatii Tmbatranite care nu asigura etanseitatea, cu rosturi lipsa sau
deteriorate care conduc de asemenea la infiltratii, parapeti deteriorati sau
care lipsesc.

In ceea ce priveste starea tehnica a podurilor existente pe reteaua de cai

ferate din Romania, au fost verificate 2797, din care 1271 au durata de viata
depasita. 40% din podurile verificate au fost identificate cu o serie de degradari,
care netratate in regim de urgenta pot evolua ducand la inrdutatirea starii tehnice a
podurilor.

Principalele deficiente constatate au fost:

>

degradari constatate la suprastructura: tabliere metalice corodate, grinzi cu
zabrele necuratate la nodurile de la talpa inferioara, protectie anticoroziva
degradata, fisuri ale grinzilor principale, beton degradat in grinzile
principale, cu armaturi vizibile si corodate, lipsa platelaje/dulapi pe trotuare,
traverse uzate si crapate, fugite de la poza, nituri slabite;

degradari constatate la aparatele de reazem ale podurilor: aparate de
reazem ruginite Si neunse, prafuite, inclinate;
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5.1. Starea tehnica a podurilor din Romania 147

» defecte constatate la infrastructura podurilor: afuieri, fisuri-crapaturi in
urma tasarilor inegale in culei si aripi sau sferturi de con;

» degradari ale albiei: n ultimii ani nu s-au executat lucrari de regularizare si
de intretinere a albiei (decolmatari, defrisari de vegetatie) fapt ce a condus
la obturari ale sectiunii albiei, adanciri ale talvegului, deteriorari, dislocari,
distrugeri ale apararilor de maluri, imposibilitatea accesului sub pod din
cauza abundentei vegetatiei.

Necesitatea mentinerii in exploatare a podurilor metalice vechi de sosea

Dintr-un total de 3192 poduri existente in reteaua de drumuri nationale,
doar 3% din numarul total (respectiv 83 de poduri) sunt metalice. Mare parte din
aceste poduri metalice sunt construite la inceputul secolului XX, avand o valoare
istoricd si artisticd deosebita unele fiind adevarate monumente ale tehnicii
constructiilor. Aspectul lor este deosebit, integrandu-se armonios in peisaj.

La ora actualad tendinta pe plan international constd in a mentine in exploatare, in
conditii de siguranta, a structurilor existente. In acest scop sunt necesare informatii
despre durata de viata si istoricul privind solicitarea podului in cauza.

In partea vestica a tarii exista si la ora actuald un numar mare de poduri de
sosea construite la sfarsitul secolului XIX si inceputul secolului XX, poduri cu un
aspect estetic deosebit surprinzand prin eleganta si zveltete. Structurile inca rezista
in conditii bune, cu toate cda mentenanta este in multe cazuri deficitara
inregistrandu-se numeroase defecte, loviri, elemente rupte, degradate si corodate
unele dintre ele caracterizandu-se prin lipsa totald a oricarei documentatii. Un
numar mare de poduri sunt amplasate in orase fiind emblematice pentru zona
respectiva. Odata reabilitate pot fi, deasemenea, integrate in patrimoniul orasului.

Position
Nr. of the Statical scheme
bridge

p—
1. | Mihaileni E; m 1895

Year of
construction

5]

Bocsig 1902

3. Lugoj 1905
4. | Savarsin 1897
5. Arad 1910

Figura 5.1.1. Poduri metalice de sosea semnificative din vestul tarii
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5.2. Metode de reabilitare

Reabilitarea se face prin compensare de capacitate portanta a elementelor
structurale si a prinderilor acestora ca urmare a degradarilor aparute, cum ar fi
coroziune excesiva, fisuri, deformatii locale, etc. Deasemenea intelegem reabilitare
prin modificarea structurii pentru a corespunde cerintelor actuale de rezistenta, de
gabarit, adica odatd cu trecerea tipului incarcarile au crescut si convoiele s-au
modificat astfel ca@ o structura proiectatda acum 100 de anii trebuie
consolidata/reabilitata pentru a face fata noilor convoie.

Reabilitarea podurilor se face prin doua metode:
- reabiltare/consolidare directa
- reabilitare/consolidare indirecta

5.2.1. Consolidarea directa

Reabilitarea directd constand in adagarea unor piese noi pe langa cele vechi
nituite. Astfel se obtine o capacitate portanta mai mare.
In general pentru tablierele vechi piesele noi nu se sudeazd numai in cazuri
gxceptionale.
In majoritatea cazurilor materialul nou folosit este solicitat exclusiv la sarcina din
convoi. Eforturile unitare care apar in sectiune consolidata sunt urmatoarele [50] :

-bare intinse o= Ny +yN, <o, ( arii nete) (1)
A+ A
N, +
-bare comprimate o= g—WNp <o, (ariibrute) (2)

p(A+A)

Relatia (1) se poate interpreta in modul urmator:

)

o-vechi = O-g + GP(

A+ A

Ohou =O0p (ﬁ)

Unde:
o Efort preluat de piesele vechi
vechi
Efort preluat de piesele noi
nou
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A1 1
A+A g A 14n
A _ 1R 1
Loty S Ll
A n & N
p
1
O-nou= p(l-l-n)
O-vechi O_g+0p( 1 )
1+n
1
14n __ N _ n
ma 1 m ., ml+n)+l
1+n 1
n 1+n

Se considera n=0.5 si m=0.2 (50% consolidare), astfel ca rezulta:

Zow — 0,285

O-vech i

Cu alte cuvinte desi s-a introdus 50% material nou fata de sectiunea initiala,
materialul nou nu v-a preluat numai 28,5% din efortul pe care-l preia materialul

vechi.
N
initial / (ok aeig

J o

Figura 5.2.1.1. Eforturi in sectiune initiald si consolidata

N

Consolidarea directd a tdblierelor vechi are dezavantajul necesitatii demontarii
niturilor existente, a gaurilor prin copiere a materielulului aditional si a montarii de
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nituri noi, ceea ce conduce la inchideri mari de circulatie, uneori pe perioade lungi
de timp. Din acest motiv solutile de consolidare indirecta sunt mult mai
operationale, chiar daca necesita o cantitate de otel mai mare.

5.2.2. Consolidarea indirecta

Materialul introdus suplimentar prin piese structurale independente,
conlucreaza cu structura existenta in ansamblul sau pe structuri si devine operant in
special pentru sarcini mobile. Modul cum se pot amplasa aceste elemente sau
subansamble este foarte variat si aceasta caracterizeaza tipul de consolidare.
Reabilitarea indirectd se face de obicei la elementele incovoiate prin introducerea
unui tirant pretensionat la talpile intinse. Pretensionarea tirantilor la capacitatea
sectiunii acestora genereaza un moment de semn opus momentului din greutatile
permanente si convoi si anuleaza astfel o parte din acestea [87].

Calculul consolidarii cu tirant simplu

Tirantul care se introduce in siatemul tablierului poate fii:

- simplu- -->fara efort initial;

- pretensionat--> cu efort initial de intindere

Tirantul pretensionat are o eficienta mai amre deoarece el poate reduce o parte sau
chiar in intregime eforturile unitare provenite din incdrcdrile permanente. In cazul
tablierelor metalice greutatea permanenta are in general o pondere redusa in
valoarea eforturilor unitare, astfel incat pretensionarea tirantului, care creeaza unele
complicatii la montaj, nu se justifica.

BUPT



5.2. Metode de reabilitare 151
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Figura 5.2.2.1. Consolidarea cu tirant simplu
Tirantul simplu este cel mai des folosit, el se adauga grinzii si devine activ

numai la actiunea convoiului de sarcini mobile, care au poderea cea mai mare in
valoarea eforturilor unitare care apar in element. Sub influenta acestor sarcini n
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tirant apare o forta axiala de intindere (Nt), care este constanta in punctele de
prindere a tirantului la talpa grinzii.

Influenta tirantului poate fi inlocuita printr-o forta excentrica de compresiune care
are punctul de actiune in centrul de greutate al sectiunii tirantului si din care rezulta
in grinda o forta de compresiune axiala N=Nt si un moment incovoietor Mt=h*Nt.
Sistemul rezultata este static nedeterminat si rezolvarea lui se afce prin metodele
cunoscute din statica constructiilor. Se observa din figura urmatoare.

<T@

o T v | (@)

[T 1 ()

Figura 5.2.2.2. Sistem static nedeterminat

Se introduc urmatorii parametri adimensionali:

h W

a -asimetria sectiunii A=t (3)
h, W,
A\ -sveltetea inimii ; h, (4)
= :
k -factor de pondere a inimii ! (5)
k=2
A

caracteristicile geometrice ale sectiunii grinzii se pot exprima, folosind egalitatea
hi=h datorita grosimilor mici a talpilor in raport cu indltimea grinzii, rezulténd
relatiile:

6
h=vk*A1*A ©
(7)

avk*A* A (8)
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k*A* A% _6a—k(a+1)>

| (9)
6 (a+1)?
_6a-k(@+1)’ JOAT Sow _6a-k(@+1)® oA (10)
© o 6(a+))? 6a(a~+1)’

Pentru sectiunile dublu T simetrice, relatiile de la 6-10 se particularizeaza, a =1,
astfel rezultand:

1
h=vk*2*A W

h—p = JKF2*A
2
(2.a)
2
| = KA (3—2K)
12
(9.a)
W, =W, = %\/MAS
(10.a)

Efortul Xt din tirant depinde de schema statica a grinzii, de pozitia si de marimea
incarcarilor verticale Pi. Valoarea se determina din impunerea ecuatiei de conditie a
sitemului static nedeterminat:

S5, X, +Ap = A, (11)
fn care:
Iy m2 I, (12)
5, = [ —=dx+ [—tdx = —+—|
a=lg !EA (o
Iy M
A= [0 gDy (13)
. El El
At:__xllt (14)

Q) Fiind aria diagramei de moment incovoietor din incarcarea din convoi, iar EtAt
este rigiditatea sectiunii tirantului la indindere.
Din relatiile de mai sus rezultd efortul de autotensionare a tirantului din convoi:
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ht
o1 (15)
X = — El
h 1 1
— o+ + I,
El' EA' EA
Se noteaza:
__Q (16)
M ()1,
r=Re (17)
th
i
R, ~ R
sunt rezistentele materialului in fibra superioara respectiv fibra inferioara.
‘e ER, (18)
Et R’[
Astfel rezulta:
(19)

X = 2Dar(1+r)(ar -1R,
" (a+1)((ar —-1)(3+2r) + £ (3+ 2r —ar))

Pentru cazul cel mai frecvent intélnit in care sectiunea grinzii este simetrica si
omogema( a si r fiind 1) si tirantul acelasi material ca si grinda, relatia efortului de
autotensionare devine:

20
X = I‘PMfm : (20)
h+-"(—+—)
h A, A
MPm, Im ! Am II

sunt mediile ponderate pe lungimea a tirantului, ale momentului

incovoietor dat de convoi(\ ), ale momentului de inertie brut si ale sectiunii
brute a grinzii. rax mex

Dupa consolidare, eforturile devin:

X, X:h
- talpa supericard o, =-0, - VYo, ——+—"+<0, (21)
AW,
-talpa inferioara o =—c. —VYo. _&er;ht <o (22)
i i gi pi = %Ya
Unde: AW,
Ggs Ggi
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si

sunt eforturile unitare produse de sarcinile permanente in fibrele extreme ale
talpilor, in sectiunea considerata a grinzii initiale;

O s Si O sunt eforturi unitare produse de convoi in fibrele extreme ale talpilor,
in
sectiunea considerata initiala;

A sectiunea bruta a grinzii initiale;

W, St w,

sunt modulele de rezistentd nete pentru fibra extrema superioard, respectiv
inferioara, in sectiunea initial3;

Se pune conditia ca, dupa consolidare, sub influenta fortei Xt de autotensionare din
tirant, eforturile unitare atat in fibra extrema comprimata céat si in cea intinsa, sa nu
depaseasca efortul unitar admisibil:

o +VYo, -0

-fibra superioard X, = a (23)
h, 1
W, A,
_ozt¥Yo, -0,
~fibra inferioard i h 1 (24)
Astfel carezulta mai departe: Wi Am
(25)

Problema consolidarii cu tirant la tapla intinsa a grinzilor cu inima plind are doua
necunoscute:

-ht distanta de la axa neutra a grinzii pana la axa tirantului

-At sectiune tirantului

Nedeterminarea matematica se rezolva prin impunerea distantei ht, tinand cont de
detaliile constructive, dupa care se determina sectiunea tirantului, iar apoi forta de
autotensionare din tirant si se verifica efortul din tirant cu relatia:

(26)

5.3. Metode de remediere a fisurilor din elemente

Masurile care se iau cand se depisteaza unele fisuri depind de:

- elementul de pod care este fisurat;

- marimea fisurii si gradul de afectare a capacitatii portante a elementului respectiv;
- marimea traficului existent pe tronsonul de linie pe care se afla podul;
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Daca se depisteaza fisuri la grinzile caii( lonjeron, antretoza. Grinda principald)
atunci se poate recurge la una din urmatoare metode (depinde de lungimea fisurii
aparute):

a) Fisura cu lungimea mai mica de 30 mm

In acest caz se face o gaura cu ® 14 mm la capatul fisurii pentru a opri propagarea
ei, apoi gaura se va aleza cu ® 17 mm.

b) Fisura cu lungimea mai mare de 30 mm

Se aplica procedeul de la cazul anterior doar ca in plus se va introduce restrictia de
viteza pe acel pod avénd ca scop reducerea coeficientului dinamic din convoi.

c) Fisura cu lungime suficient de mare ca elemtul respectiv sa aiba
_ capacitatea portanta foarte afectata

In acest caz se impune inchiderea traficului pe acel sector pana la consolidarea
elementul respectiv sau inlocuirea lui.

5.4. Exemple de reabilitare

5.4.1. Consolidarea indirecta tablierelor cu console a podului
“Regele Karol 1"

Consolidarea structurii este realizata de ISPCF Bucuresti intre anii 1963-1967.

S-a constatat ca aproape in toate elementele ale tablierului rezistenta este depasita,
ele fiind aproape de limita de cedare.

Dupa efectuarea probelor de laborator s-a constatat atdt din punct de vedere
chimic, metalurgic cat si mecanic ca materialul ar fi similar cu OL 37 si ca materialul
nu prezintd o stare avansata de oboseala.

In calculul de consolidare al tablierului rezistenta admisa a fost consideratda 1400
daN/cm?2.si coeficientul dinamic de 1.2.

Consolidarea s-a realizat sub continua circulatie deoarece podul avea o insemnata
importanta in cdile de comunicatie astfel ca pauzele in circulatie pentru consolidarea
erau scurte de circa 90-180 minute intr-o zi [91], [94], [96] .

Diagonalele comprimate au fost consolidate prin addugarea de platbenzi pe
inima elementului, intarindu-se si prinderile la noduri.

Diagonalele intinse au fost consolidate cu elemente prefabricate, solidarizate prin
pretensionare. Prin pretensionare a fost posibila aducerea eforturilor maxime la
nivelul celor admisibile.

Lonjeroni erau amplasati la o distanta de 2400 mm, peste ei rezemau profilele
ZORRES in interiorul carora erau asezate traversele inglobate intr-o masa de mastic
bituminos.

Tindnd cont eforturile mari in lonjeronii vechi, acestea au fost introdusi lonjeroni noi
amplasati la 1600 mm, ei au fost eclisati de console scurte nituite anterior de
antretoaze.

Talpa superioara a ridicat cele mai mari probleme tehnice. Tablierul nu are
contravantuire superioara, avand numai legdturi in planul diagonalelor comprimate.
In urma unor studii amanuntite s-a stabilit introducerea unei a III-a talpi dispusa
intre cele 2 existente. Elementele celei de a treia talpi au fost prinse de acestea cu
ajutor unor cadre transversale fixate in planul tuturor diagonalelor. In ideea de a
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descarca talpile existente si solicitarile date de sarcina permanenta si pentru a folosi
integral capacitatea talpii noi, s-au introdus eforturi initiale de pretensionare. Talpa
nouda a fost impartita in tronsoane dupda montaj acestea au fost pretensionate
separat, la capetele fiecaruia s-au dispus grinzi cu macaz.

Neexistand contravantuire superioara presiunea vantului se transmite prin cadrele
transversale la cea inferioara.

Consolidarea contravantuiri inferioare a fost efectuata direct .

Conditiile de lucru fiind extrem de grele, pauze ale circulatiei foarte mici, circulatie
intensa, s-a realizat proces amanuntit tehnologic, si anume:

- s-au montat cadrele din planul diagonalelor si s-au nituit de grinzile
principale;

- s-a montat tronsonul de talpa suplimentara, joantele ramanand
nedefinitivate. S-a stabilit ca montarea talpii sa porneasca de la nodul V(reazem)
spre capatul consolei si concomitent spre mijlocul deschiderii centrale.

- ultima faza s-a efectuat operatia de pretensionare;

Consolidarea a avut loc intre anii 1963-1967 cu un numar de cca 120 de muncitori,
structura s-a incarcat cu 4128 t de material nou, din care 1420 t a fost prelucrat in
atelierul santierului si de pe structura a fost dat jos 685 t material vechi.

Din Notele de calcul a lui Saligny se stie ca greutatea aproximativa a structurii ar fi
15300 t, iar facand analogie cu material nou folosit se poate observa ca pe structura
s-a adaugat cca 27% si s-au batut aproximativ 70 nituri/t.

La tablierele cu console s-a utilizat la fiecare 995 t de material nou astfel ca:

- 77 t la antretoaze;

- 248 t la lonjeroni;

- 140 t la talpa inferioara;

- 324 t la talpa superioara( se cuprinde si noua talpa);

- 248 t la diagonale;
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Figura 5.4.1.1. Dispozitie generalda pod Regele Karol I
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Figura 5.4.1.2. Consolidarea prin introducerea a talpii a treia

5.4.2. Consolidarea podului Traian Arad

In urma studiilor ficute in 2006-2007 s-a ajuns la conclizia c& majoritatea
elementelor cadii de rulare a podului sunt intr-o stare tehnicd nesatisfacatoare si ele
vor trebui inlocuite. Multe din ele fiind puternic corodate sau avand deformatii
locale.

Figura 5.4.2.1. Coroziune puternica a contravantuirii si montantului
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5.4. Metode de abilitare 159

in anul 2006 constructia prezenta mai multe defecte decat s-ar putea crede
pe baza aspectului exterior, n special la elementele structurale importante:

lonjeroni, antretoaze [18].
Astfel se ajunge la concluzia ca lonjeroni ar trebui inlocuiti cu profile laminate de

tipa HEA, iar antretoazele executate din platbenzi de diferite indltimi si grosimi.

MO 1 Lco-1
S 18 sS11s

LM 5:6: LM 6-7: LM 7-8; LM 8-9 LC 56:LC 6-7: LC 7-8; LC 8-
LM 9-10; LM 10-11; LM 14-15 LC 9-10; LC 10-11; LC 14-15
Sc 118 So 118

Figura 5.4.2.2. Propunere de sectiuni pentru lonjeroni

u-u
1:10 A1-1,A2-2; A3-3;A4-4

Sc. 1:10

£3

Figura 5.4.2.3. Propunere de sectiuni pentru antretoaze
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T10-1 TI1-2
Sc. 1:10 Sc. 1:10
Tl 5-6 Tl 6-7
Sec. 1:10 Sc. 1:10

Figura 5.4.2.4. Propunere consolidare talpa inferioara

TS 0-1 TS 1°-2
Sc. 1:10 Sc. 1:10
TS 5°-6° TS 6°-7
Sc 10 S,

TS 1011 TS 11°-12'
Sc. 1:10 s

Figura 5.4.2.5. Propunere consolidare talpa superioara

Talpa inferioara se propune a fi consolidata direct prin addugarea de
platbenzi si corniere, acelasi principiu se aplicd si la talpa superioara. Toate
imbinarile se vor face nituit.

La montanti se vor inlocui toate zabrele afectate de coroziune, diagonalele se vor
consolida tot direct prin adaugarea de platbenzi si profile laminate U.

Contravantuirile inferioare orizontale se vor consolida discret cu o platbanda
prozontal3, guseele orizontale se vor inlocui.
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Consolidarile directe se vor face dupa finlocuirea tuturor elementelor corodate si
elementelor care prezintd deformatii locale. Nu este permisa mentinerea
elementelor cu pierdere mai mare de 5% din sectiunea initiala.

Calea de rulare va trebui inlocuitd cu o placa de beton armat. Noi lonjeroni
ai caii vor avea conectori de tip gujon, astfel incat sa rezulte grinzi compuse otel-
beton.

La partea de trotuar se propune table cu strat UHPC (beton de inalta rezistenta=
pentru a avea o greutate proprie cat mai mica.

Aparatele de reazem fixe dispuse pe pile si cele mobile de pe culei trebuie reparate
si reconditionate sa se aduca la starea lor initiala.

Articulatiile Gerber, in urma inspectiilor vizuale s-a observat o coroziune puternica la
bara cu ochi, astfel ca acest element v-a trebui studiat Tn amanunt ca sa se observe
adevarata lui comportare. Astfel se propune mai de parte verificarea elementului de
bara cu ochi pornind de la reactiunea in montantul care intrd in componenta
articulatiei Gerber. Cu reactiunea in momtant se propune un studiu pe bara cu ochi
astfel incat sa se determine capacitatea portanta a elemntului si in cazul apritiei unei
fisuri ce se intampla din punct de vedere structural.

Figura 5.4.2.6.. Starea articulatiei Gerber

5.5. Situatia actuala a podului Traian de la Arad dupa
consolidarea din 2012

Bara cu ochi din articulatia Gerber a fost consolidata doar in cazul pendulului mic,
din urmatoarea poza se poate observa sistemul de consolidare, a fost consolidate cu
un jug/cadru.
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162 Metode de reabilitare a podurilor pe console si articulatii

Figura 5.5.1. Consolidarea la bara cu ochi de 850 mm de la articulatiei Gerber

S-a consolidate pe principiul ca elemental cedeaza la mijlocul sectiunii, dar
din studiile din teza reiese ca zona critica o reprezinta schimbarea de sectiune si in
jurul boltului, acolo apar cei mai mari concentratori de tensiune.

@
A4

Figura 5.5.2. Sectiune bara cu ochi

Din pozele prezentate se poate observa ca la pozitionarea jugului/cadrului s-a
decupat in talpa de la grinda inferioard ceea duce ca elementul sa aiba capacitatea
portanta afectata.

La bara cu ochi mare de 1240 mm nu s-a putut aplica acelasi sistem deoarece
cadrul trebuia scos prin trotuar, astfel ca ea doar s-a curdtat si revopsit, lucru ce se
poate observa din urmatoarele poze.

Figura 5.5.3. Inainte si dup& consolidare bara cu ochi de 1240 mm
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Elemente cu defecte dupa reabilitare

Figura 5.5.4. Inainte de consolidare bara cu ochi si diagonala

inainte de reabilitare --->>>>>Dup3 reabilitare

Figura 5.5.5. Dupa consolidare bara cu ochi si diagonala

Anumite elemente doar au fost ,aranjate” cu chit montaj si vopsite, la
articulatia Gerber se poate observa starea avansatad de colmatare, singura diferenta
intre starea ei inainte de reabilitare si dupa reabilitare este vopseaua.

Cateva zabrelute lipsesc, nituri deasemenea lipsesc, anumite zdbrelute sunt
aschiate, ele sunt pastrate cele originale desi au sectiunea afectata, ele doar s-au
vopsit.

Figura 5.5.6. Dupa consolidare elemente aschiate

La acest moment se considerda cd podul indeplineste conditile de sigurantd in
exploatare astfel ca este permis traficul greu dupa cum se poate observa si din
pozele urmatoare.
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Figura 5.5.7. Traficul pe podul Traian de la Arad in prezent
Concluzii:

1. sintetizarea metodelor de reabilitare la podurile istorice metalice Gerber;

2. exemplu de consolidare: pod cu console si articulatii " Regele Carol I " de
la Cernavoda;

3. exemplu de consolidare: propunerea din 2006 a reabilitarii podului "

4,

Traian” de la Arad;
situatia actuala a podului “ Traian” de al Arad dupa consolidarea din 2012;
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6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
PERSONALE

6.1. Concluzii finale

Siguranta structurilor, ce include multe aspecte importante ale
vulnerabilitatii este o problema de importanta generalda pentru a unei
societati. Cand structurile cedeazd, consecintele ulterioare pot fi grave,
soldate cu pierderi de vieti omenesti, afectarea calitatii mediului inconjurator
si pierderi economice semnificative pentru societate.

Absenta unor informatii legate de istoricul de solicitare, respectiv date
necesare despre caracteristici de material cat si prezenta unor defecte
structurale, conduc la necesitatea unor studii amanuntite care sa aiba drept
rezultat determinarea cat mai exacta a nivelului de siguranta.

in cadrul tezei s-a calibrat si studiat o structurd complexd avand in vedere
necesitatea unei analize care sa determine starea de eforturi pe structura
spatiald, modelata si calibrata in mod corect avand in vedere complexitatea
structurii.

Concluziile calculului sunt urmatoarele: structura nu satisface in totalitate
conditiile de rezistenta si stabilitate prevazute in norme. Calculul s-a
efectuat pentru convoie standard format din: autocamioane si tramvaie.

Necesitatea consolidarilor articulatiilor Gerber

Podul cu grinzi cu console si articulatii Gerber de la Arad este o structura cu
vechime in exploatare si are o valoare emblematica pentru orasul Arad,
istoria podului este zbuciumata, remarcabil este faptul ca podul a fost
executat la Uzinele Resita si pus in functiune la 1914.

in lucrare se face o trecere in revistd a principalelor norme de apreciere a
capacitatii portante a podurilor cu vechime in exploatare cum sunt normele:
elvetiene, germane,etc;

Analiza pe bara cu ochi arata valori mari ale tensiunilor in element, avand
valoarea maxima de 258 N/mm?2, care este mai mare decat limita de
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curgere a materialului de baza. De asemenea este necesara o verificare
non-distructiva pentru a observa fisurile.

Generarea unor fisuri mici (de 2mm) arata ca timpul de exploatare ramas
pentru bara cu ochi este destul de redus sub 1 an, ceea ce indica din punct
de vedere a normelor ca elementul are posibilitate foarte mare de cedare.

O evaluare corectd a podurilor existente inseamna o metodologie uniforma3,
inclusiv metoda de cumulare a vatamarilor cat si conceptele mecanicii
ruperii.

6.2. Contributii personale

Cu privire la tema studiata in cadrul tezei de doctorat, pe baza studiilor efectuate si
a rezultatelor obtinute de catre autor, se pot evidentia urmatoarele contributii:

realizarea unei sinteze documentare prin studiul sistematic al Notelor de
Calcul ale inginer Anghel Saligny;

Stabilirea modelului de calcul spatial prin calibrarea structurii podului Traian
de la Arad; aplicarea convoielor de camioane si tramvai pe structura si
stabilirea finala a starii de eforturi in toate elementele structurale ale
podului.

Stabilirea duratei de viata ramase pentru elementele cele mai solicitate ale
structurii  pe baza metodelor prevazute in normele specifice
actuale(cumularea liniara a vatamarilor);

sistematizarea informatiilor din literatura de specialitate privind mecanica
ruperii si aplicarea acestora la structura podului Traian de la Arad realizand
un pas mai departe fata de normele specifice actuale;

atentie deosebita s-a acordat elementului cel mai vulnelabil din structura,
articulatia Gerber, respectiv bara cu ochi, parte componenta a acesteia. O
cedare a acesteia duce la colapsul structurii;

S-a realizat o sintezd privind alcatuirea si modul de lucru a articulatiei
Gerber,respectiv a comportarii barei cu ochi in timp;

Aprecierea criticd a consolidarii podului Traian de la Arad si a situatiei
actuale a structurii;

Realizarea unei anexe care sa contind majoritatea podurilor cu console si
articulatii importante din lume, clasificate dupa deschiderea central3;
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e Realizarea unei proceduri prin care se aplica sistematizat studiile din teza si
pe alte poduri cu vechime in exploatare, procedura continutd in Anexa C a
tezei;

Valorificarea rezultatelor din programul de doctorat s-a facut prin:

v" publicarea, in calitate de autor /coautor a unui numar de 14 articole in
reviste de specialitate si in volumele unor conferinte internationale si
nationale;

e -4 |ucrari publicate in Proceedings ISI (in curs de Indexare)

e -2 lucrari in Jurnale ISI (in curs de Indexare)
e -4 |ucrari BDI
e -4 |ucrari la conferinte nationale

1. Lucrari stiintifice publicate in reviste indexate ISI

1. Butisca (cas. Feier) A., Petzek E, “"Behavior of hinges elements in cantilever
historical bridges”., Metalurgia International Editura Stiintifica F.M.R. 2013, Nr.7
ISSN 1582-2214 ISSN 1582-2214 pp.191-194( in indexare)

2. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
(Proceedings) indexate ISI Proceedings

1. Butisca A.; Bancila R. Petzek E. Rominu S.,"Importance of rehabilitation of
historical steel bridge Traian of Arad”, Proceedings of 12th International
Multidisciplinary Scientific Geoconference 17-23 iunie 2012 ISSN 1314-2704
pp.1011-1016; ( in indexare)

2. Rominu S., Butisca A.,”Rehabilitation versus reconstruction of a new steel
bridge”. Proceedings of 12th International Multidisciplinary Scientific Geoconference
17-23 iunie 2012 ISSN 1314-2704 pp.1083-1090; ( in indexare)

3. Butisca(cas. Feier) Anamaria, Petzek E., Bancila R. Hernea S. “ Economical
importance of eye-bar in the rehabilitation of cantilever steel bridge Traian”.
Proceedings of 13th International Multidisciplinary Scientific Geoconference 16-23
iunie 2013 ISSN 1314-2704, pp 97-102; ( in indexare)

4. Hernea S. Butisca(cas. Feier) Anamaria, "ROBUSTNESS OF STRUCTURES-A
NEW APPROACH OF VULNERABILITY AND STRUCTURAL RELIABILITY”, Proceedings
of 13th International Multidisciplinary Scientific Geoconference 16-23 iunie 2013
ISSN 1314-2704, pp. 263-270; ( in indexare)

5. Petzek E. , Butisca A., Toma L., "Eye Bars.-Pins Connections”, Advanced
Materials Research, Structural Integrity of Welded Structures, Volume 814, pp 222-
229( in indexare-conform document nr 3 )

3. Lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate BDI

1. Butisca A.;Rominu S. , ,"Bridge King Carol I at 116 years” Scientific Bulletin of
the Politehnica University of Timisoara. Transactions on Hydrotechnics, ISSN 1224-
6042, ISSUE 56(70) No. 2 2011, pp.75-79

4. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
(Proceedings) indexate BDI 1. A. Butisca, S. Hernea, R. Bancila, P. Marc.,
“Traian bridge and King Carol I bridge behaviour in time", Buletin of the Transilvania
University of Brasov -2012
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5. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
internationale (Proceedings) din strainatate

1. Butisca A.; Rominu S.; Blaga L.; Gabor R.,” Study of behavior in times of the
Bridge “King Carol I" over the Danube”, Proceedings of 15th International
Conference Modern Technologies, Quality and Innovation New face of TMCR
Chisinau, Moldova pp.149-153 ISSN:2069-6736 ,25-27 Mai 2011

6. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice

1. Butisca A.; Bancila R.; Raminu S, “"Consolidari la podul “"Regele Carol 1" si starea
lui actuala”, Zilele Academice Timiseme Editia a XII-a Timisoara, Romania 26-27
mai 2011, Infrastructuri eficiente pentru transporturi terestre, ISSN 2247-3807,
ISSN-L 2247-3807, pp.187-193

2. Rominu S.; Butisca A.; Ionita O.; Bancila R, “Evaluarea robustetii structurale.
Aspecte fundamentale. Zilele Academice Timiseme, Editia a XII-a , Timisoara,
Romania, 26-27 mai 2011

Infrastructuri eficiente pentru transporturi terestre, ISSN 2247-3807, ISSN-L 2247-
3807,pp.219-226

3. Butisca A.; Bancila R., "“Studiul capacitatii portante a podului “Regele Carol I”
peste Dundre construit de Anghel Saligny.”, Simpozionul Cercetari actuale cu impact
in perfectionarea normelor pentru proiectarea si executia constructiilor metalice, din
cadrul celei de-a XII-a editii Zilele Academice Timisene, Timisoara, 10 iunie 2011,
pp.23

4. Butisca(cas Feier) Anamaria Ioana, “"Eye-bar important element for cantilever
bridge.” , The 3rd Workshop in Interdisciplinary and Quality Management, Pitesti,
May 30-31, 2013
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ANEXE

Anexa A
1. Eforturi in bara cu ochi

Figura 1. Efort maxim in bara cu ochi forta 100 KN

Figura 2. Efort maxim in bara cu ochi forta 200 KN
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COB LA T00 008 AeaqewErpict BIT-L 1 dpr 26 124,56 T8 Dayighi Tve 2081

Py
rewoest  ap Tve = 1000

B 45

Ceimas Var U Celasmatas Sk Faca: 1,600 41D

Figura 3. Efort maxim in bara cu ochi forta 300 KN

: et

2T s e e = 200
B A
Deibomes Vo O Celnmatan Sorke Faan +1,000¢498

Figura 4. Efort maxim in bara cu ochi forta 350 KN
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i A 26 42:29:55 QTR Duyigot Tose 2043

Figura 5. Efort maxim in bara cu ochi forta 450 KN

DR 54sa600.030  Abaqin/EsRei 6151 Tt Age 26 13:24:24 GTE Daylgn Time 2013

s G-t
fcames | B35 SiepTe = 1000
Tesmmaia

R A
B (o e i 41,8803 00

Figura 7. Efort maxim in bara cu ochi forta 600 KN
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008 baa7S0ash AbwnuErplet 810-0  Tiidps 26 1R 19:51 GTE Daylaas Tove 204

o Sino-t
e
iy U

8 SepTine = 1000
Daaiviea V! U Duisimatan Sosle Fackai +1.000% 450

Figura 9. Efort maxim in bara cu ochi forta 750 KN
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Figura 10. Efort maxim in bara cu ochi forta 800 KN

Baq /Bt 04 T4 e 26 £2:13:44 GTE Daylght Tome 3083

Figura 11. Efort maxim in bara cu ochi forta 850 KN
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ODB: baia300asb  Abssuy/Bupleid 401 11 Apr 26 120558 GTE Daylges Trme 2013

tment 8008
ey v S, e
Oefaimes

Vet U Daloimatan Gore faciar: +1.000s400

OB 1150nkala0t  Abaqun/Expict 6101 Tha e 25 15:10:58 GTE Daylgoi Time 2043

Figura 13. Efort maxim in bara cu ochi forta 1350 KN
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ODB: 450-2a00  AbsaunBeoicit 8,10-1  Thu Ap: 25 15:05:11 GTB Dayigni Teme 2013

18025: By Tome = 1,000

Figura 14. Efort maxim in bara cu ochi forta 1500 KN

2. Eforturi in bara cu ochi fara coroziune cu o fisura in dreptul boltului.

ODB: 10002000  Absa</EApict 610-1  Wea Jus 26 14: 1332 GTB Daygat Time 2051

teanes
FESil e = o
R R T fi il o

Figura 15. Efort in bara cu ochi forta 100 KN

BUPT



Anexa A 183

Figura 16. Efort in bara cu ochi forta 200 KN

COB: J00raZa0h  AvIauNEAGRSL 6,101 Wed Jus 26 14:38:47 GTE Daylyet Tome 2043

Sap St

(St s swovme = o0

Daatmied Vi N Datimatan Sorle Faciarl +1,000e+00

Figura 17. Efort in bara cu ochi forta 300 KN
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Figura 18. Efort in bara cu ochi forta 350 KN

Figura 19. Efort in bara cu ochi forta 450 KN
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OOB SO0(mtaab ASeauwErpii 8101 Wad Jun 26 144651 GTE Daylgnt Tine 2013

0. Sip Tina = 1,500,
Taormaton Scae Faciar: +1.000+00

Figura 20. Efort in bara cu ochi forta 500 KN

QD0 $00a2 000 Mbwnen/Eipici 610-1  Wad Jun 26 14:51156 GTE Dayighi Time 3011

Bt 7658 SiepTime = 1.000
eI, RS
Duatas ar 4 Eatmmatias S Facar 44 560600

Figura 21. Efort in bara cu ochi forta 600 KN
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OB 7OMS Copy 20 Abesca/Ecpled 610-1  Wed dun 26 14.14:17 GTB Dayfgns Tima 2011

Sien sert

il drgss e e = son0
i a8 s’
o Tt metan Soeh Faciar +1 000840

Figura 22. Efort in bara cu ochi forta 700 KN

OB TS0I82.900  MbaquwErolcd 610-1  Wed Jun 26 14:56:35 GTE Daylgns Tme 2013

Figura 23. Efort in bara cu ochi forta 750 KN
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Figura 24. Efort in bara cu ochi forta 800 KN

Figura 25. Efort in bara cu ochi forta 850 KN
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OB S00Ta2a00  Absoua/Expliit 6101 Wea Jus 26 15:19: 11 GTE Oy

Figura 26. Efort in bara cu ochi forta 900 KN

008 $3501a2 400 Abwsaw/Exsict 6181 Wed Jun 26 15:27:29 GTB Daylgsi Tome 2083

Eoa ! s e tea s sat0
g e
i ey & e
uioted a1 Gatarmatas Scae Faciar +1,000m+80

Figura 27. Efort in bara cu ochi forta 1350 KN
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O0B. 1500Fal 0t Astum/Explct 8101 Wed Jus 26 153121 GTE Dayight Tine 2013

senr
BT e eren = 100
Defarmied Var U Dulesmatian Scele Fociar: +1.0008 400

Figura 28. Efort in bara cu ochi forta 1500 KN

3. Eforturi in bara cu ochi cu o fisura la schimbarea formei

Figura 29. Efort in bara cu ochi forta 100 KN
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a0h  AbsauwErsict 6160 Wed Jin 26134537 GTB Daylghi Time 2013

o 40026 SiewTie = 1000
R, SN
Defarried Vai U fataimatian Scaie Faciar, +1.000m 200

Figura 30. Efort in bara cu ochi forta 200 KN

008 J0Dwialaoat Absasm/Expict 6101 Wea Jur 26 13:51:44 GT8 Dayigat Time 2043

el PR 1000
iy Yoy & ama e e~
alatried Var 8 Eetrmation Soak Faciar: +1.000e+50.

Figura 31. Efort in bara cu ochi forta 300 KN
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008 J0inialmost AbsgeuErpici 6151 Wad Jun 36 135616 GTE Duylaai Time 201

Figura 32. Efort in bara cu ochi forta 350 KN

008 430ntallnadh AtaguEroich 610-1  Wed Jun 26 13:58:11 GT8 Dayighi Tome 2013

s ot
BEOrT, S SeeToe = 1800
Caisimed Va0 Ewaimatars Geae Faciart +1.6300400

Figura 33. Efort in bara cu ochi forta 450 KN
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008 S00evallnadh  Absaia/Expicd 6101 Wed Jun 26 14:00: 31 GTB Dayigéi Tome 2013

e Giest
Gearent | 4RI S Tme = 4000

Py Va3

et o Gefarmsatan Seak Facta: 41000k 405,

Figura 34. Efort in bara cu ochi forta 500 KN

26.1483:10 GTH Bayla Teme 2011

e
g —
R e

S e

Figura 35. Efort in bara cu ochi forta 600 KN
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5900 AbaguExpiA 6101 Wed Jus 26 14)06:10 GTB Dayioh Tome 2013

26 Sies Tone = 1,008
Ttaimatn S Taciar +1 0000470

Figura 36. Efort in bara cu ochi forta 700 KN

OB 7SGaAaTR A0 AbseNEKDIE 6101 Wed Jun 26 14:08: 22 GTD DayFgni Time 2013

g Siao-t

et Fiap Tine = 1,000
vy Yo 4
e r” ) Eeisimation Sorn Facias 41 806m 50

Figura 37. Efort in bara cu ochi forta 750 KN
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Figura 38. Efort in bara cu ochi forta 800 KN

205 AGSGUVEXSEL 601 Wed Jun 26 14:13:57 GTD Dayigei Tome 2081

& Siap T = 1050
0 Detaimatan Soam Facia:) +1 000e4D0

Figura 39. Efort in bara cu ochi forta 850 KN
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Absqun/Ecolet £40-1  Wed lun 26 14115:12 GTE Daylght Time 2013

Figura 40. Efort in bara cu ochi forta 900 KN

008 125BnaRmegs  Aenwroict 6101 Wad Jun 26 14-2 58 GTE Deylgni Tine 101)

B g e« a0

LS o=

S e

SR ARIIL D e

Figura 41. Efort in bara cu ochi forta 1350 KN
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4. Eforturi in bara cu ochi afectata de coroziune

Figura 42. Efort maxim in bara cu ochi forta 100 KN

i
e e
S

Sl et

Figura 43. Efort maxim in bara cu ochi forta 200 KN
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Figura 44. Efort maxim in bara cu ochi forta 300 KN

Figura 45. Efort maxim Tn bara cu ochi forta 350 KN
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QOB ba1a450-cai0001a 200 SbsaualEspik SADE  Tux Jun 25 50,7836 GTD Ooyfont Time 2043

Boal ! green s T s L000
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ey 4
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Figura 46. Efort maxim in bara cu ochi forta 450 KN

10,030 Abaud/Echici £.10-1  Tue Jun 25 114252 GTA Dayini Time 2013

Figura 47. Efort maxim n bara cu ochi forta 500 KN
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ODB: Ga1a690-coiadela 008  Abaasn/Eepicd 6101 Tom Jun 35 10:47:46 GT Daylghi Tome 2041

o Siee-t
Gioament | 17057 SupTime = 1090

By Ve & e

Defaimas Var U Oalsimatian Seaie Taciar) +1.0008 450

Figura 48. Efort maxim in bara cu ochi forta 600 KN

ODB: bara700-00100018.906  Abscsy/Exsict 6AD-A  Tee Jun 25 10:51:25 GTO Daylgst Time 2013

Figura 49. Efort maxim n bara cu ochi forta 700 KN
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Figura 50. Efort maxim in bara cu ochi forta 750 KN

ab  AbsquN/EXSIEd 6.10-1  Tue Jue 25 10:55.22 GTB Daylge: Time 2011

37, s Time = 1000
Cafaiohed Var U Gelaimatan Geaie Faciar: 1 000e <00

Figura 51. Efort maxim in bara cu ochi forta 800 KN
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Figura 53. Efort maxim in bara cu ochi forta 900 KN
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Figura 54. Efort maxim in bara cu ochi forta 1350 KN
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Anexa B
Poduri importante cu console si articulatii in lume

Cele mai importante poduri pe grinzi cu console si articulatii din lume

Deschiderea
Poza Nr. Nume Locatie centralain | Construit
metri

Pont de Québec |

1 present) Quebec, Canada 549 1917

Forth Bridge o=
(railway)

Edinburgh/Fife, Scotland,

2 United Kingdom 521 1890
[ ]
B Minato Bridge Osaka, Japan 510 1973
=]
Chester,

Pennsylvania and Bridgepo
Commodore Barry | rt New Jersey, United

4 Bridge States 501 1974
- 1958
Crescent City New Orleans, (eastboun
5 Connection Louisiana, United States 480 d)
1
Veterans Memorial
Bridge
7 Louisiana, United States 445 1995
San Francisco— = San
Oakland Bay Bridge | Francisco, California, Unit
8 (East Bay Span) ed States 427 1936
=
Baton
Horace Wilkinson | Rouge, Louisiana, United
9 Bridge States 376 1968
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Tarrytown, New
Tappan Zee Bridge York, United States 369 1955
Lewis and Clark Longview,
Bridge Washington, United States 366 1930
New York, New
Queensboro Bridge York, United States 360 1909
-
Bridge of the
Americas Panama City, Panama 344 1962
E 1947
(southbou
nd),
demolishe
Carquinez Bridge din 2007
Vallejo, California, United 1990
States 335  |(northboun
ol
Ironworkers
Memorial Second Vancouver, British
Narrows Crossing Columbia, Canada 335 1961
ol
Jacques Cartier Montreal,
Bridge Quebec, Canada 334 1930
Jacksonville,
Hart Bridge Florida, United States 332 1967
Richmond-San Rafael Richmond,
Bridge California, United States 326 1956
1963
Newburgh-Beacon Newburgh, New (westboun
Bridge York, United States 305 d)
Raftsund Bridge Vesteralen, Norway 298 1998
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3=
21 Sundgy Bridge Nordland, Norway 293 2003
=
Martin Luther King | St. Louis, Missouri, United
22 Bridge States 204 1950
=g
Brisbane, Queensland, Au
23 Story Bridge stralia 282 1940
—
Caruthersville,
24 | Caruthersville Bridge| Missouri, United States 280 1975
rurtsmouth, Ohio, United
25 | Carl Perkins Bridge States 274 1987
b |
Port Huron,
Michigan, United
States/Samia,
26 Blue Water Bridge Ontario, Canada 265 1938
=
Vicksburg,
27 Vicksburg Bridge | Mississippi, United States 263 1973
=]
Foresthill,
28 Foresthill Bridge California, United States 263 1972
=g
Brisbane, Queensland, Au
29 Gateway Bridge stralia 260 1986
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Kristiansand, Vest-

30 | New Varodd Bridge Agder, Norway 260 1993
L=
Baton Rouge,
31 | Huey P. Long Bridge | Louisiana, United States 258 1940
==
Brownville,
32 Brownville Bridge | Nebraska, United States 257 1939
=
Benjamin G._ Greenville,
33 | Humphreys Bridge | Mississippi, United States 257 1940
=
Helena, Arkansas, United
34 Helena Bridge States 257 1961
=}
Covington,
35 | Brent Spence Bridge | Kentucky, United States 253 1963
—
Vicksburg,
36 |old Vicksburg Bridge | Mi ippi, United States 251 1930
—
St. James Parish,
37 Sunshine Bridge Louisiana, United States 251 1964
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=5
George Rogers Clark Louisville,
38 Memorial Bridge Kentucky, United States 250 1929
| B
Bridge King Carol | Cemnavoda, Romania 90 1895
Traian Bridge Arad, Romania 853 1914
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Anexa C

Procedura de stabilire a duratei de viata ramasa in exploatare a
elementelor nituite:

Procedura are nevoie de urmatoarele date de intrare :

1. Alegerea tipului defectului :
- fisura central3;

&>

- fisura marginal3;

@'_'_j I

2. Constantele de material : C, m, care se pot obtine :
- experimental prin investigatii de laborator ;

- se pot lua din normele elvetiene doarece aceste norme includ clasificate
pe ani si zona aceste caracteristici ;

3. Jcrit = 15 N/mm (pentru o temperaturad de -20°C)-din experienta sau din

incercari pe material;

4. Se presupune o dimensiune la a0 pentru a determina durata de viata ramasa in
exploatare pornind cu fisura respectiva( la elementele nituite se accepta fisuri de 1-
2 mm in jurul niturilor, aceste dimenesiuni de fisuri initiale sunt acceptate si de

norme);

5. Calculul acrit cu ajutorul FAD 2, procedeu iterativ;( cap. 3)
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K
=X
mat  raportul ruperii
Gn
S, =—n
(ot -
raportul sarcinii
_ Oys T 07
=
2 rezistenta( ,Flow”) de curgere , data de media aritmetica dintre

rezistenta ultima a materialului la tractiune si limita de curgere a lui;

FAD-Level 2 (normal assessment)

6. Ladtimea placii in planul defectului W [mm]

THEZUEH - THIEEENIT ML
MomLLTEL

ARRREARR
FEHELH

(IRARRI Y
FHH

—

2
7. Istoricul solicitarilor Ac|N/mm ]

Cap. 3)

( se determina cu ajutorul Metodei Picaturii
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Real fims - $fress history; measured on the structurs

Ds

"ERBABAAR A

3
[l
z 5 7 z
Hurmb s of o s Sfeation nisnals
M_,M,,M,,M

8. Factorii de marire a intensitatii tensiunii kb ( conform normei BS

7910-daca este tractiune uniforma se ia valoarea 1)

9. Factorii de concentrare a tensiunii datorita tensiunii kt’ktm’ktb ( conform normei
BS 7910-daca este tractiune uniforma se ia valoarea 1)

10. Factorul de marire a tensiunii datorita dezaxarii km ( conform normei BS 7910-
daca este tractiune uniforma se ia valoarea 1)

11. Determinarea vitezei de propagare a fisurii prin integrarea relatiei lui Paris:

da
—=C-AK"
dN
/ &
5 "
- ;
2 o m-Yie2, :
© :
[ 1
£ :
gl 1 tul fisuri 4
5 /ncepu ul fisuri ay ™~
1
:
0 Numarul de cicluri (N)
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Agrit da
N = I m m -m/2
% C-Ac"-Y"-(ma)

Lungimea critica (finald) a fisuri acr & >> Calculul duratei ramase de exploatare

in functie de durata de viata rémasa in siguranta in exploatare se poate
decide ce se intampla cu structura respectiva, deasemenea si in functie de decizia
administratiei care are podul in patrimoniu.
O durata de viata ramasa in exploatare sub 5 ani deja ridica probleme, astfel ca
acea administratie care o are in patrimoniu ar trebui sa ia decizii de consolidare.

BUPT



