UNIVERSITATEA “POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE CONSTRUCTII $I ARHITECTURA

Ing. Adrian BOTA

Structuri de podurt din beton
optimizate
prin aplicatii informatice

TEZA DE DOCTORAT

BIBLIOTECA CENTRALK
UNIVERSITATEA °"POLITEHNICA®
TIMISOARA

NI
Conducitor stiintific y ‘c(x b :’2’

Prof. Dr. ing. Laurentiu NICOARA &>

1998

BUPT



BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT 1

Dedicatd lui, celui ce mi-a fost pdrinte drag,
dascdl priceput §i colaboratorul cel mai apropiat

Prof. Dr. ing. Valentin BOTA ,{?19961

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT 2

Aduc multumire !

Eminentului Profesor Doctor inginer Laurentiu NICOARA, si recunostingd deplind
pentru competenta, rdbdarea si grija cu care m-a indrumat pe tot parcursul activitdtii de
pregatire a tezei de doctorat, pentru infelegerea si sfaturile bune cu care m-a indrumat si
incurajat in toate momentele de rdscruce

Referentilor gtiingifici Prof. Dr. ing. Gabriela VIOREL — Universitatea Tehnicd din
Cluj-Napoca, Prof. Dr. ing. Ionel-Petre RADU — Universitatea Tehnicd de Constructii
Bucuresti §i Prof. Dr. ing. Cornel JIVA — Universitatea Politehnica din Timisoara, care,
cu un sfat tehnic sau o vorbd de suflet, mi-au fost aldturi in togi acesti ani de pregdtire

St profund omagiu marelui dispdrut Profesor emerit inginer Constantin AVRAM, a cdrui
incredere deplind in reusita mea avea sd constitue un imbold nepretuit pentru intreaga
mea activitate

Colectivelor de Drumuri §i Cdi ferate din cadrul Facultdfii de Constructii si Arhitecturd
din Timisoara, acelora care m-au inconjurat cu colegialitate §i m-au indrumat cu
competentd in munca de cercetare incd din primii ani de ddscdlit universitar.

Colectivului Departamentului CCIA din cadrul Facultdtii de Constructii si Arhitecturd
din Timisoara, inimosi colegi ce au reugit sd-mi inteleagd §i sd-mi aprecieze preocupdrile,
sustindndu-md cu tdrie in momentele de sldbiciune.

Colectivului IPTANA-SEARCH SRL Filiala Timisoara, pdrtas la primele mele incercdri
pe tdramul protectdrii, colaborator plin de nddejde si prieten apropiat.

Colectivului APECC SRL Timisoara, acestor tineri entuziagti, gata oricdnd sd-si sacrifice
timpul (iber pentru o idee novatoare, lor, celor care m-au sprijinit deplin in dificila
misiune de traducere in fapt a conceptiilor mele despre poduri I pasaje

Directiei Regionale de Drumuri §i Poduri Timisoara, Administratorilor drumurilor locale
din judetele Timis §i Caras-Severin, Administratorilor drumurilor municipale din
Timisoara, tuturor celor care au inteles demersurile mele in sensul repunerii in drepturi (a
nivel european a structurilor de traversare

Familiei mele pline de intelegere, care, prin dragostea cu care m-a inconjurat permanent,

m-a determinat sd dwe-fa bun sfarsit aceastd muncd, indisolubil legatd de profesie, dar in
egald masurd i de pasiune

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice

TEZA DE DOCTORAT Cuprins
CUPRINS
Cuprins
Introducere
Cap. 1. Structuri de traversare — conceptii si atitudini

Cap. 2.

Cap. 3.

1.1.  Podul sau drumul?

1.2.  "Savoir - faire = know - how" in domeniul lucrarilor de
arta in Franta

1.3.  Atitudinea franceza fata de constructia de structuri de
traversare

1.3.1.  Structuri de traversare pe sosele
1.3.2.  Structuri de traversare pe autostrazi
1.3.3.  Structuri de traversare pe calea ferata

1.3.4. Economicitatea structurii functie de suprafata
construitd

1.3.5.  Evolutia constructiei de structuri de traversare
intre anii 1982 si 1996

Tehnologii pentru realizarea structurilor de traversare
din beton precomprimat cu deschideri mai mari de 30 m
2.1. Lansarea in deschidere prin rotire

2.1.1.  Principiul tehnologic

2.1.2.  Aprecieri asupra tehnologiei
2.2. Executia prin avansare continua

2.2.1. Principiul tehnologic

2.2.2. Modalitati de precomprimare

2.2.3. Avantajele metodei
Tehnica de executie pe mal a structurilor de traversare
si lansarea in deschidere prin impingere
3.1.  Apecte generale

3.1.1. Pasiinainte

3.1.2.  Privire de ansamblu
3.2. Aplicabilitate
3.3. Sisteme de glisare si ghidare

10
10

11

14
14
17
20

22

23

25
26
26
29
31
32
35
36

38
38
38
39
40
48

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Cuprins

Cap. 4.

34.

3.5.

3.6.
3.7.
3.8.

3.9.
3.10.

3.11.
3.12.

Procedee pentru deplasarea longitudinala a tablierului
3.4.1. Tractiunea cu tije
3.4.2. Tractiunea cu cabluri
3.4.3. Impingerea cu prese
Modalitati de prefabricare
3.5.1. Tehnologii devenite clasice
3.5.2. Tehnologii noi

3.5.2.1. Prefabricare de tronsoane scurte in cofraje
fixe

3.5.2.2. Prefabricare de tronsoane scurte in cofraje
mobile

3.5.2.3. Prefabricare in cofraj fix si impingerea in
doua etape

3.5.3. Tehnologii cu prefabricare in fabrici
Platforma de prefabricare
Precomprimarea - aspecte specifice acestor structuri
Avanbecul - element caracteristic

3.8.1. Utilitatea avanbecului

3.8.2.  Avanbecul scurt

3.8.3. Avanbecul lung
Durata de executie

Evaluarea posibilitatilor de aplicare a tehnologiei de
lansare prin impingere in Romania

Apreciere globala
~od peste raul Timis la Sacu, lansat prin impingere
3.12.1. Descrierea functionala
3.12.2. Structura constructiva
3.12.2.1. Infrastructura
3.12.2.2. Suprastructura
3.12.2.3. Tehnologia de executie

Precomprimarea exterioara — eleganta, functionalitate,
durabilitate

4.1.

Betoane de inaltd performanta utilizate in domeniul
lucrarilor de arta

4.1.1. Avantaje potentiale la folosirea BHP la
lucrarile de arta

4.1.2. Lucréri de arta din Franta, la care s-a folosit BHP

4.1.3. Particularitati la utilizarea betoanelor de inalta
performanta (BHP)

50
50
51
53
55
55
57

58

59

60
62
63
63
70
70
7
72
73

73
78
80
80
80
80
80
83

85

86

86
87

91

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Cuprins

4.2.

43.

Precomprimarea exterioara — de la idee la certitudine
4.21. Freyssinet ~ inceputurile precomprimarii

4.2.2. Precomprimarea exterioara in Germania si
influenta germana

4.2.3. Structuri realizate in Franta si in alte tari

4.2.4. Conceptiile franceza si americana asupra
precomprimarii exterioare

425  Precomprimarea exterioara - solutie pentru
podurile lansate prin impingere

4.2.6. Aprecieri asupra retrospectivei precomprimarii
exterioare

4.2.7. Motivatie pentru reintroducerea
precomprimarii exterioare

Precomprimarea exterioara - tehnologie actuala
4.3.1. Avantajele precomprimarii exterioare
4.3.1.1. Ameliorarea conditiilor de betonare

4.3.1.2. imbunatatirea conditilor de punere in
opera a cablurilor de precomprimare

4.3.1.3. Ameliorarea conditiilor de injectare
4.3.1.4. Posibilitati de inlocuire

4.3.1.5. Reducerea greutatii structurii si
imbunatatirea rezistentei

4.3.2. Dezavantajele precomprimarii exterioare
4.3.2.1. Vulnerabilitatea cablajului exterior

4.3.2.2. Dificultati de pozare a tuburilor de
tranzitare in deviatori

4.3.2.3. Dificultati de manipulare a preselor de
tensionare

4.3.2.4. Posibilitati limitate de supratensionare a
cablurilor exterioare

4.3.3. Aspecte economice
4.3.4. Modalitati de protejare anticoroziva
4.3.4.1. Cabluri neinlocuibile
4.3.4.2. Cabluri inlocuibile, protejate cu dublu tubaj

4.3.4.3. Cabluri inlocuibile protejate cu produse ce
raman fluide

4.3.4.4. Cabluri protejate prin galvanizare

4.3.4.5. Cabluri constituite din monotoroane
tubate-protejate

4.3.4.6. Cabluri provizorii

93
93

94
94

97

98

99

99

100
100
100

101
101
101

101
102
102

102

103

104
104
105
105
106

107
108

109
111

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice

TEZA DE DOCTORAT

Cuprins

4.3.4.7. Puncte de vedere actuale

4.4. Conceptia cablajului

4.41.
442
4.43.
444
445,

Localizarea ancorajelor

Deviatorii

Forma cablajului

Elementele de ancorare deasupra pilei

Influenta solutiei tehnologice

4.5. Reabilitarea prin precomprimare exterioara a podului
peste raul Caras la Gradinari

451.
452
4.53.

Descrierea functionala
Consolidarea structurii
Elemente de calcul

4.5.3.1. Eforturi unitare in sectiunile caracteristice

Cap. 5. Programe de calcul pentru structuri de traversare

5.1. Informatizarea in proiectare- cercetare, o necesitate !

5.2. Eforturi si deformatii la grinzi cu moment de inertie

variabil
52.1.
522
523.
524.

5.2.5.
526.
527.

Marimi geometrice, sarcini, rezemari
Sisteme de axe
Stabilirea ecuatiei de echilibru

Stabilirea ecuatiei de continuitate a
deformatiei

Sistemul de ecuatii
Programul de calcul automat

Precizari pentru utilizare

5.2.7.1. Domeniul de utilizare

5.2.7.2. incarcari

'5.2.7.3. Conventia de semne

5.2.7.4. Pregaétirea datelor necesare

5.2.7.5. Structura datelor de intrare

5.2.7.6. Interpretarea rezultatelor

5.2.7.7. Lista programului sursa INVAR

5.2.7.8. Exemplu de utilizare a programului INVAR

5.3. Linii de influenta pentru grinzi continue cu moment de
inertie si sectiune transversala oarecare

53.1.
53.2.
53.3.

Aspecte generale
Caracteristicile grinzii continue

Notatii folosite in programul de calcul

111
112
112
114
120
125
128

129
129
131
134
135

136
136

137
137
138
139

141
142
143
145
145
145
146
146
147
148
148
155

157
157
168
160

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Cuprins

Cap. 6.

5.3.4. Calculul momentelor de inertie

5.3.4.1. Setiunea dreptunghiulara

5.3.4.2. Sectiunea casetata
5.3.5. Calculul unghiurilor de rotire pe reazeme
5.3.6.  Calculul necunoscutelor X,

5.3.7. Calculul liniilor de influenta ale momentelor
incovoietoare

5.3.7.1. Linia de influentd 1;°
5.3.7.2. Momentele de incovoiere m;

5.3.8.  Calculul liniilor de influenta pentru forta
taietoare

5.3.9. Calculul liniilor de influenta ale reactiunilor de
pe reazeme

5.3.10. Calculul liniilor de influenta ale sagetii
5.3.11. Programul de calcul
5.3.11.1. Lista programului sursa LINFA
5.3.11.2. Exemplu de utilizare a programului LINFA
§.3.11.3. Interfata cu utilizatorul
5.4. Aplicatie INVAR — Pod peste raul Timis la Albina
5.5. Aplicatie LINFA - Pod peste raul Timis la Albina

Contributii originale, aplicabilitate, valorificare
6.1.  Contributii originale
6.2. Aplicabilitatea si valorificarea rezultatelor obtinute

Bibliografie

162
163
163
164
166

167
167
168

169

170
170
172
177
191
197
201
206

211
212
213

215

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZK DE DOCTORAT Introducere 8

Introducere

in vremurile noastre, s-a evidentiat un scepticism, uneori cu tendinte de aversiune, la
contactul cu realitatile oferite de tehnica moderna. Din aceasta pricind socotim a fi
deosebit de important ca oamenii de conceptie, inginerii si in egald masura arhitectii, sa
faca eforturi in a concepe lucrari de arta convingatoare si agreabile din punct de vedere
estetic, aceasta fiind de fapt contributia lor majora la contracararea efectelor acestei

adevarate maladii, care din pacate, este in parte justificata.

Se poate constata cu usurinta ca existd numeroase tratate care abordeaza probleme
specifice structurilor de traversare in domeniul istoricului, calculului de rezistenta sau
stabilitate, conceptiei si constructiei acestora, dar ca lipsesc aproape cu desavarsire cele

care abordeaza lucrarile de arta din punct de vedere estetic.

Structurile de traversare, fie ca au fost lucrari primitive care asigurau trecerea peste un
curs de apa sau peste o vale adanca, fie ca sunt moderne lucrari de arta cu deschideri
importante, au avut menirea de a fascina omul aproape intotdeauna, indiferent de epoca
in care se producea acest impact. Si aceasta pentru ca realizarea unui pod face apel la
cunostiinte vaste, mult curaj si reprezintda dovada capacitati proiectantului si a

constructorului de a dirija numeroasele echipe de lucratori spre reusita lucrarii.

Constructia podurilor devine cel mai adesea o mare pasiune, o0 dragnste care ramane

vesnic tanara si entuziastd de-a lungul intregii vieti.

Zecile si sutele de poduri care au fost construite de-a lungul ultimului secol pentru a ne
satisface tot mai presantele cerinte de mobilitate, contin cate ceva din personalitatea

proiectantului si a constructorului deopotriva, fac parte din mediul nostru ambiant.

Unele dintre ele sunt cu adevarat frumoase, altele dimpotriva, iar nu putine vor ramane
pentru totdeauna in umbra celor care prin impactul lor estetic favorabil asupra

utilizatorului, le vor surclasa definitiv.

Structura de rezistenta trebuie sa aiba o forma pura, inteligibila, cat mai simpla cu putinta,
care s genereze permanent impresia de stabilitate si sa fie perfect corelata cu materialul

din care este realizata.
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Deoarece 0 componenta importanta a frumusetii unei lucrari de artd o constituie armonia
proportiilor tridimensionale in spatiu, nu este suficient ca aceasta sa fie conceputa corect
din punct de vedere static. Este evident faptul ca o structura greoaie, respectiv o structura
supla, pot fi rezolvate static tot la fel de corect, dar starea de spirit pe care o induc este de
cu totul alta factura. Este specific podurilor a fi judecate prin prisma raportului intre

inaltimea pilelor si deschiderea suprastructurii.

Utillizarea a numeroase elemente structurale asemanatoare face parte din principiul
‘ordine’, care creaza ritm, genereaza satisfactie. Dar atrentie! Repetarea obsesiva a unor
elemente risca sa creeze monotonie si atunci remediul consta numai in introducerea unor

elemente diferite.

Exista opinii conform carora frumusetea poate sa fie sporitd tocmai prin contrastul dintre
diversitate si asemanare, altfel spus dintre complexitate si rigurozitate. Acest joc al
complexitatii se poate exprima in cazul constructiei podurilor prin modificarea in oarecare
masura a alurii grinzilor deschiderii centrale, in ideea de a obtine un efect optic consolidat

si de a crea in acelasi timp o diversitate perceputa in mod agreabil de catre receptor.

Convins ca aceste concepte estetico-functionale au o valabilitate perena, doctorandul si-a
dat silinta, pe intreaga durata a pregatirii tezei de doctorat, cum de altfel cu fiece prilej in
activitatea de dascal si proiectant deopotriva, sa introduca in practica curenta structuri,
tehnologii si metode de executie a structurilor de traversare concepute, demne de nivelul

tehnologic specific acestui sfarsit de mileniu.

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Structuri de traversare — conceptii si atitudini 10

Cap. 1. Structuri de traversare — conceptii si atitudini

Un pod este o lucrare de arta care, datorita amplasarii si dimensiunifor, provoaca,
perioade indelungate, un impact puternic asupra mediului ambiant.

Aceasta realitate pretinde inginerilor, grija deosebitad fatd de organizarea si
utilizarea materialelor de asa maniera incat sa creeze lucrari care, fara sa fie
prejudiciate de eficacitatea si economicitatea cerute de comunitate, sa atinga un
inalt nivel estetic.

Cele trei idei:

EFICACITATE, ECONOMIE si ELEGANTA

sunt intotdeauna puncte de referinta in cursul diferitelor faze de proiectare.

1.1. Podul sau drumul?

La prima vedere, intrebarea reflectd o nuanta discriminatorie!

Dar, intentia nu este aceea de a stabili care a fost primul (veche disputa, nesolutionata).
Dimpotriva, se doreste relevarea interdependentei si a gradului de determinare ce se
manifesta intre cele doua tipuri de structuri care, in nenumarate situatii, pur si simplu nu
ar avea sens ca prezente singulare.

Cu timp in urma, amplasamentul podului era acela care dicta traseul drumului, pentru ca
se incerca intotdeauna sé se construiasca lucrarea de arta perpendicular pe cursul apei,
respectiv pe axa caii ferate, chiar daca drumul trebuia sa fie racordat cu curbe.

Profilul longitudinal era adeseori proiectat ca “spinare de magar”, aceasta avand rolul de a
lega doua rampe cu declivitati destul de pronuntate. In consecinta, constructia podurilor
devenea posibild cu mijloacele epocii respective.

Astazi, intr-o cu totul alta viziune, traseul drumului este un factor determinant in
conceperea unui pod si constructorul va fi nevoit sa accepte aceasta subordonare, cu atat
mai mult cu cat este vorba de alegerea unui traseu optim. Aceasta evolutie este rezultatul
exigentelor impuse de viteza ridicata de circulatie pe de-o parte, si integrarea continua si
uniforma in peisaj a caii rutiere sau feroviare, pe de-alta parte.

La ora actuald, controlul integrarii in peisaj a traseului proiectat se face cu ajutorul
reprezentarilor tridimensionale prin intermediul calculatorului electronic [88]. Podurile fac
parte integranta din traseu si din aceasta cauza, vazute in plan, ele se gdsesc adeseori in
curba, profilul longitudinal adoptand declivitatea, concavitatea sau convexitatea caii de

circulatie.
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1.2. “Savoir - faire = know - how" in domeniul lucrarilor de arta in Franta

Prin actiunea lor individuala sau colectiva, proiectanti, constructori, beneficiari, finantatori,
au asigurat si asigura perenitatea a ceea ce se poate numi
Scoala Franceza a Lucrarilor de Art3

marcata de o dubla traditie:

- inovatie;

- si eleganta.
Cel din urma este termenul ce vine sa sublinieze cu tarie expresia franceza "Ouvrages
d’Art”, utilizata in mod curent pentru a desemna structurile de traversare.
Ca functiune primara, de vocatie esential utilitara, un pod este dovada cunostiintelor si
sensibilitatii unei epoci, a unei civilizatii. Podurile de la Blois, Garabit, Albert-Louppe sau
Brotonne ori Elorn stau si azi marturie vie a timpurilor lor, mai bine ca orice lung discurs.
Prin materialul din care au fost executate, prin siluetele lor, sau detaliile lor, aceste poduri
se armonizeaza peisajului, sau constituie elementul marcant, cum este "Pont du Gard"

sau pasarela "des Arts" la Paris, daca devin celebre prin pictura.

Foto 1.1 - Podul Blois. Proiect J. V. Gabriel, 1720.

O mie de poduri pe an: este aproape de ceea ce Franta a construit in ultimii ani. Executia
unor lucrari atat de importante nu se poate indeplini numai datorita "savoir - faire" -ului si
colabordrii dintre diversele parti interesate: administratia, centrele tehnice, societétile de
inginerie, antreprizele, producatorii de utilaje, echipamente si materiale de constructie.
Aceasta implicd in mod egal si existenta unui sistem eficace pentru formarea
specialistilor, in legatura constantd cu aceste parti interesate, anterior nominalizate [102].

Cand se vorbeste de conceptia, de realizarea sau de gestiunea lucrarilor de arta, volumul
de cunostiinte acumulate in Franta este de multi vreme pus in slujba strainatatii. in lumea
actualda, marcata de interdependenta crescutd a natiunilor, Franta intentioneaza sa

' BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Structuri de traversare — conceptii si atitudini 12

contribuie mai mult la schimburile internationale prin dezvoltarea comertului sau si prin

politica sa de cooperare cu alte tari, in special cu tarile in curs de dezvoltare.

Foto 1.2 - Viaductul Garabit. Proiect Eiffel 1880 - 1884.

Constructorii francezi, in ultimii doudzeci de ani, si-au consacrat eforturile dezvoltarii
infrastructurii nationale (retea de autostrazi, trenuri de mare viteza, metrou), dar au activat

si in numeroase tari straine.

Foto 1.3 - Podul Albert-Louppe. Proiect Freyssinet, 1930.

De asemenea ei au acumulat o experientda considerabila in aceste domenii, care le
permite sa tina cont de diversitatea de situatii, fie ca sunt de ordin geografic, economic
sau cultural, fie functie de specificul nevoilor comunitatii. Ei sunt in general decisi pentru o
colaborare deschisa si eficace.
Aceste transferuri de tehnologie sunt asigurate:

- prin actiuni de formare sau cooperare tehnica, promovate de Guvernul Frantei,
cum ar fi organizarea de seminare in Franta sau strainatate, primirea de elevi in formare
initiald sau complementara in mari scoli sau universitati, primiri de stagiari, difuzarea de

publicatii; "
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Foto 1.4 - Podul Brotonne. 1977.

- prin ansamblul de societati franceze de inginerie si intreprinderi de lucrari
publice, care, foarte frecvent, creaza filiale sau se asociaza cu parteneri locali, dezvoltand
astfel o activitate importanta in domeniul formarii mainii de lucru locale si al transferului de
cunostiinte.

s i

! Foto 1.5 - Podul Elorn. 1994.

Ca si concretizare a atitudinii franceze fata de colaborarea cu Romania se impune a fi
amintite doua dintre realizarile remarcabile in domeniul reabilitarii podurilor:

e consolidarea structurii viaductului Cerna, la Orsova, pe DN 6;

e consolidarea viaductului Ohaba, pe DN 66, langa Hateg;

lucréri la care s-a utilizat precomprimarea exterioara in sistem Freyssinet si s-a asigurat
asistenta tehnica franceza.

Tehnologia francezd in domeniul precomprimarii, al rosturilor etanse, al aparatelor de

reazem etc este 0 prezenta permanenta in Romania prin intermediul firmei mixte Freyrom.
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1.3. Atitudinea franceza fata de constructia de structuri de traversare

Analiza de fata se bazeaza pe cifre furnizate de catre SETRA Paris (Service d'Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes) pentru anii 1982...1996, cu referire la structurile de
traversare (poduri, pasaje, viaducte) destinate traficului rutier, de autostrada si cale ferata.
Criteriile de analiza utilizate de catre SETRA au fost foarte numeroase, in randurile ce
urmeaza fiind selectate cateva, cele considerate semnificative, caracteristice pentru
viziunea administratiei, tehnicienilor si finantatorilor francezi asupra problemei dotarii si
dezvoltarii infrastructurii pentru transporturi [90, 92, 93, 94, 95, 96, 97].

1.3.1. Structuri de traversare pe sosele

a. Repartitia intre structuri curente si necurente

Tn 1996, desi podurile curente executate au fost mult mai numeroase (95,1 %) decét cele
necurente (4,9 %), totusi ca suprafata se pote constata ca decalajul se reduce mult, cele

necurente reprezentand 27,3 % [97].

< Structuri
curente

= Alte structuri
curente

Structuri
necurente

~ Alte structuri
necurente

, 61,3 %

Fig. 1.1 — Structuri de traversare pe sosele — repartitia intre lucrari curente si necurente

Desi mai putine, structurile necurente sunt lucrari de mare anvergura (fig. 1.1 si fig. 1.2),
desprinzandu-se concluzia ca traversarile importante se rezolvd cu structuri puternic
personalizate, adaptate cat mai bine cerintelor estetice dar si functionale, preferandu-se
deci solutiile particulare (necurente) in fata celor tip sau curente.
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221 %

| ® Structuri
curente

R 50,1 %

» Alte structuri
necurente

22,7 %

Fig. 1.2 — Structuri de traversare pe sosele — suprafata construita pe tipuri de structuri

b. Distributia in functie de deschidere

Cele mai numeroase structuri sunt de mica anvergura, cu deschideri cuprinse intre 10 si
20 m, intre acestea ponderea mare detinand-o structurile realizate in solutii constructive
curente, din beton armat (fig. 1.3) [97].

80 0 |

- 04

% 6 J1, |

2 P27 I |

S 40 mmc g 21 1 ;

2 4 — 143 29 2

IR |

1] 71
- 2

mrerant) @ Structuri curente M Alte structuri curente " N{smar st

O Structuri necurente

Fig. 1.3 - Structuri de traversare pe sosele — distributia in functie de deschidere

Ponderea structurilor curente scade vertiginos odata cu cresterea deschiderii, astfel ca
pentru travei mai mari de 40 m se folosesc numai structuri considerate ca necurente.

Dupa cum s-a aratat si la paragraful a., aceste structuri sunt putin semnificative din punct
de vedere numeric, deoarece situatiile de traversare dificile care impun solutii constructive
aparte, nu pot avea o raspandire la fel de mare ca si cele obisnuite, care necesita

deschideri de 5 la 30 m si care reprezinta 87 % din totalul recenzat.
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Tn anul 1996, constructorii francezi au executat, pentru sosele 444 structuri de traversare,

ce au totalizat 13 431 m lungime, rspectiv o suprafatd de 168 576 m? in diverse solutii
constructive.

¢. Repartitia in functie de materialul utilizat

Din analiza datelor inscrise in tabelul 1.1, se constata ca structurile realizate din beton
precomprimat sunt cele mai insemnate, totalizand o suprafatd construitd ce reprezinta
40,9 %, fata de cele din beton armat cu o suprafata construita de 36,7 % si fata de numai
18,9 %, pentru structurile mixte otel-beton. Podurile metalice au o pondere total
nesemnificativa, de numai 1,4 %.

Suprafata (m?)

Beton precomprimat,

armatura post-intinsa 92 21,5 49 227 30,2 535
interioara

Beton precomprimat,

armatura post-intinsa 3 0,7 11738 7,2 3913
exterioara

Beton precomprimat, 22 52 | 573 | 35 261

armatura aderenta

Otel 8 1,9 2255 1,4 282
Otel-beton 25 59 30834 18,9 1233
Grinzi metalice inglobate 5 1,2 1 860 1,1 372

Alte structuri metalice

163 112
Tab. 1.1 — Structuri de traversare pe sosele — repartitia in functie de material

Din punct de vedere numeric, domina structurile din beton armat, fiind executate de 2,22
ori mai multe decat cele din beton precomprimat, insa reiese clar ca lungimea acestora
din urma, si deci amploarea lor, este de alt ordin de marime [97].

Pentru structurile din beton precomprimat s-a preferat o executie cu armatura postintinsa
in 81 % din cazuri, preferandu-se o amplasare a cablurilor de precomprimare in interiorul

secliunii de beton la 79 % dintre structuri, pentru ca precomprimarea exterioard sa se
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aplice la numai 3 structuri din 95. Sistemul de precomprimare exterioara s-a aplicat in
cazul unor structuri de mare anvergura, fapt dovedit de suprafata medie a acestora, care
este de 4,68 ori mai mare decat cea a structurilor precomprimate clasice. Structurile ce
utilizeaza armatura aderentda sunt neinsemnate din punct de vedere al suprafetei
construite medii, aceasta reprezentdnd numai 7 % din cea a structurilor de traversare
realizate cu armatura pretensionata post-intinsa exterioara.

Solutia constructiva mixta otel-beton, in deplina dezvoltare, aplicata numeric in numai 5,9
% din cazuri, isi dovedeste utilitatea pentru structurile mari, ele totalizand o suprafata

construita procentual tripla (18,9 %) fata de aportul numeric.

1.3.2. Structuri de traversare pe autostrazi

a. Repartitia intre structuri curente si necurente

Pentru rezolvarea traversarilor solicitate de traseele de autostrada, specialistii francezi au
optat in cele mai multe cazuri pentru structuri curente (84 %), adoptand solutii deosebite
pentru numai 35 de structuri. Au fost recenzate in total 216 de structuri de traversare, care
totalizeaza 16 457 m lungime si o suprafata de 289 480 m?

16,2 %

93 % IStrucfuﬁ o

curente

m Alte structuri
curente

m Structuri
74,5 % necurente

i

Fig. 1.4 — Structuri de traversare pe autostrazi — repartitia intre lucrari curente i necurente

Desi numeric relativ putine, ca suprafati insa, acestea din urma reprezinta 72,9 %, ceea
ce dovedeste ca sunt lucrari in general de amploare [97], fapt care explicd ponderea lor
numerica scazuta (fig. 1.4 si fig. 1.5).

Suprafata construitd medie pentru aceste structuri necurente este de 6 029 m?, ceea ce ar
corespunde pentru o latime integrala, la o lungime medie teoretica de aproximativ 275 m.

oLv.42y e

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Structuri de traversare — conceptii si atitudini 18

B Structuri
curente

V & Alte structuri
curente

Structuri
72,9 % : necurente

Fig. 1.5 — Structuri de traversare pe autostrazi — suprafata construita pe tipuri de structuri

b. Distributia in functie de deschidere

Densitatea cea mai mare se constata (fig. 1.6) in zona corespunzatoare deschiderilor
mici, 20 la 30 m, pentru care sunt preferate structurile considerate curente si care nu mai

necesita consumuri mari pentru proiectare si tehnologii de executie.

B Structuri curente M Alte structuri curente
O Structuri necurente

Fig. 1.6 - Structuri de traversare pe autostrazi — distributia in functie de deschidere

Domeniul deschiderilor medii, cuprinse intre 40 si 60 m este acoperit in exclusivitate de
structuri deosebite, la care esteticul se imbina cu functionalul, nepermitand tipizarea [97].
Extinderea retelei de autostrazi a necesitat executarea a cca 16,5 km de structuri de
traversare de diferite deschideri si solutii constructive, care reprezinta:
e 299,8 % fata de lungimea executata in anul 1983 (5488 m ),
e 232,7 % fata de lungimea executata in anul 1986 (7 072 m ),
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o 112,2 % fatd de lungimea executata in anul 1991 (14 658 m);
e 308,6 % fata de lungimea executata in anul 1992 (5332 m);
e 120,2 % fata de lungimea executata in anul 1994 (13691 m );
e 289,2 % fata de lungimea executata in anul 1995 (5690 m ).

¢. Repartitia in functie de materialul utilizat

Desi numeric structurile din beton precomprimat reprezintd aproape dublul celor realizate

din beton armat, din punct de vedere al suprafetei se dovedeste ca structurile din beton

precomprimat au fost utilizate la lucrari mai ample, totalizand 34,3 %, fata de 28,9 %

pentru podurile din beton armat (tab. 1.2) [97].

Structurile mixte otel-beton, executate in numai 9,7 % din cazuri, acopera insa o suprafata

destul de insemnata (16,3 %).

in cazul structurilor din beton precomprimat destinate traficului de autostrad, ca si in cel
; al structurilor utilizate pentru sosele, s-a folosit pe scara larga postcomprimarea ( in 113

cazuri din 114 executate din beton precomprimat ).

Cantitate Suprafata (m?

, Material prafata (m?)

' Beton precomprimat,

| armatura post-intinsa 2 0,9 18 458 6,4 9229
exterioara
Beton precomprimat,
armatura aderenta 1 0.5 675 02 675
Otel 5 23
Otel-beton 21 9,7 47175 16,3 2246
Grinzi metalice inglobate 1 0,5 299 0,1 299
Alte structuri metalice 2 0,9 422 0,1 211

100 289 480 100 1340
Tab. 1.2 — Structuri de traversare pe autostrazi — repartitia in functie de material

Precomprimarea exterioard a fost preferatd pentru realizarea a 2 structuri de referinta,

fapt dovedit de suprafata medie aferenta acestora si anume 9 229 m2,
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O analiza prin prisma suprafetei medii construite, dovedeste ca lucrarile cele mai mari au
fost executate in solutie beton precomprimat cu armaturd post-intinsa exterioara (2
structuri cu suprafata medie de 9 229 m?), respectiv mixti otel-beton ( 21 structuri cu
suprafata medie de 2 246 m?).

1.3.3. Structuri de traversare pe calea ferata

In cazul structurilor destinate traficului feroviar s-a optat de asemenea in cea mai mare
parte pentru structuri curente (96 %) care insa nu au totalizat decat 74,6 % din suprafata

construita [97].

4%

& Structuri
curente

Bl Alte structuri '
curente

B Structuri
necurente

Fig. 1.7 — Structuri de traversare pe calea ferata — repartitia intre lucrari curente si necurente

m Structuri
curente

i Alte structuri
curente

<. Structuri
necurente

46,4 %

Fig. 1.8 — Structuri de traversare pe calea ferata — suprafata construita pe tipuri de structuri

Prin urmare, lucrarile de exceptie ca si conceptie, considerate necurente, au fost
reprezentative si din punct de vedere al suprafetei, deci implicit al lungimii lor totale (fig.
1.7 sifig. 1.8).
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Dintr-o lungime totala realizata de 2 488 m, 39 % din structuri sunt de deschidere medie
(intre 20 si 30 m), executate in solutii curente. Pentru deschiderile mai mari de 60 m s-a
optat pentru 2 structuri particulare, care sunt capabile sa rezolve traversarea obstacolelor
respective in conditii de siguranta, eficienta financiara si la nivel estetic elevat (fig. 1.9).
Trebuie remarcat faptul ca structurile de traversare destinate traficului feroviar se
realizeaza in mod curent ca si tipuri curente pentru deschideri de pana la 50 m.

In cazuri speciale de amplasament, se adopta solutii particulare chiar si pentru deschideri
de 20 — 30 m (2 structuri).

Deschidere (m)

0 10 20 30 40 50 60
[ Structuri curente W Alte structuri curente Numar structuri
0O Structuri necurente

Fig. 1.9 - Structuri de traversare pe calea ferata - distributia in functie de deschidere

in privinta structurilor de traversare destinate traficului feroviar, s-au preferat cele
executate cu profile metalice inglobate in beton (45,4 %) si cele din beton armat (32,0 %).
in anul 1996, pe reteaua feroviara francezd nu s-au mai executat structuri de traversare
din beton precomprimat [97]!

Cantitate Suprafata (m?)

Material

Otel 17 17,5 507 23 30

Otel-beton 5 5,2 1886 8,4 377
Grinzi metalice inglobate 44 45,4 8 440 37,5 192

TOTAL SR 97, 100 22511 .. 100 . 232 .-
Tab. 1.3 — Structuri de traversare pe calea ferata — repartitia in functie de material
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Structurile mixte otel-beton au fost preferate in 5,2 % din cazuri, insa in aceste situatii s-
au realizat structuri mari, cu o suprafati medie apreciabild (377 m?).

Podurile metalice au fost agreate in 17 cazuri, dar pentru lucrari de mica amploare, fapt
dovedit de suprafata medie modesta (30 m?).

Se desprinde in mod clar concluzia ca structuristii cailor ferate franceze se orienteaza
ferm catre solutile de traversare bazate in principal pe beton, fie ca sunt structuri din

beton armat, fie ca sunt structuri cu grinzi metalice inglobate.

1.3.4. Economicitatea structurii functie de suprafata construita

In graficul prezentat in figura 1.10, pretul pe m? este reprezentat in functie de suprafata
podurilor construite in diferite solutii tehnice si tehnologice in perioda 1976 - 1992, dupa

actualizarea pretului global [90, 92, 93, 94].

O Pod dalat
construit pe
cintru

EDala cont. bet.
prec. gros. ct.

B Grinzi bet. prec.
arm. aderenta

O Pod cheson
exec. in
consola

Suprafata lucrarll (m?)

Fig. 1.10 — Variatia pretului functie de suprafata construita si tipul de structura

Din pacate, numarul lucrarilor pentru care se poate face un astfel de studiu, ramane inca
prea mic pentru a permite o interpretare statistici, in mod special pentru suprafetele
lucrarilor importante.

Pentru majoritatea tipurilor de structuri pretul scade vertiginos odata cu cresterea
suprafetei construite, observandu-se tendinte de stabilizare pentru suprafete de
aproximativ 1000 m2.

Podurile din beton precomprimat executate in consola cu sectiune cheson, au un pret cu
cca. 60 % mai mare, dar destul de stabil pentru suprafete mari construite ( 2000 m2 la

3000 m2 ). Acestea sunt tipuri de lucrari ce se executa in situatii deosebite, cand ratiuni
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estetice, geotehnice, de relief, etc le confera avantaje evidente in raport cu celelalte tipuri

de structuri de traversare.

1.3.5. Evolutia constructiei de structuri de traversare intre 1982 si 1996

Analiza se refera la structurile executate pe traseele de drumuri altele decat autostrazi.

Se constata ca cele cinci tipuri de structuri se grupeaza in trei categorii (fig. 1.11).
Categoria situata in zona superioara de interes (cu peste 50 de lucrari executate in 1996)
cuprinde cadrele deschise din beton armat si dalele continue de grosime constanta din
beton precomprimat [92, 93, 94, 95, 96, 97].

In categoria de mijloc se situeaza structurile executate cu grinzi precomprimate cu
armatura aderenta (cu cca 20 de lucrari executate in 1996).

—e—grinzi prec.
simplu rez.

——str. cheson
cont. exec. in

consold

grinzi prec. cu

armat.

aderenta
—{— cadru deschis

din beton

armat
—@— dala continua
din bet. prec.

Numér structurl
8

—@—fotal struct./5

== = Tendinla
generala

Fig. 1.11 — Dinamica activitatii in domeniul lucrarilor de arta

Cele mai putine structuri s-au executat in solutie cheson continuu din beton precomprimat
realizat in consold, respectiv utilizand grinzi precomprimate simplu rezemate (cca 1...2
lucrari executate in anii 1995 - 1996).

Se poate constata ca din punct de vedere numeric, anul 1991 reprezinta un varf de
activitate spre care s-a tins continuu inca din anul 1982, insa in acelasi timp reprezinta si
traversare. Anul 1995 reprezinta momentul cu activitatea cea mai redusa in acest

domeniu.
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Fig. 1.12 — Evolutia suprafetei construite

Suprafata construita (fig. 1.12) arata ca volumul cel mai mare de lucrari s-a executat in
anul 1992, iar de atunci, valorile recenzate in anii urmatori determina o linie continuu
descendenta. Suprafata construita la nivelul anului 1996 este similara cu cea construita la
nivelul anului 1986 (168 576 m? fati de 167 889 m?).

in anul 1996, s-au executat 168 576 m?2 tabliere pentru sosele, 289 480 m? tabliere pentru
autostrazi si 23 239 m? tabliere destinate traficului de cale ferata.

Investitiile Frantei in domeniul structurilor de traversare date in exploatare in anul 1996 se
cifreaza la valoarea de aproximativ 4,2 miliarde FF pentru 32,4 km de structura, ceea ce

inseamna o investitie de 129,6 milioane FF pentru 1 km de pod sau pasa;j.
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Cap.2. Tehnologii pentru realizarea structurilor de
traversare din beton precomprimat cu deschideri
mai mari de 30 m

Problema alegerii tehnologiei de executie a unei structuri de traversare se poate solutiona
numai cu conditia luarii in considerare pe cat posibil, a tuturor factorilor care definesc
respectiva structura, atat din punct de vedere static si al rezistentei, cat si al cerintelor
functionale, de ncadrare in mediul inconjurator si, nu in ultimul rand, de protejare a
acestuia.
Daca se are in vedere realizarea unei lucrari de artd cu deschideri importante, se
apeleaza in principal la executia in consola:

= cu tronsoane executate monolit cu ajutorul echipajelor mobile;

* cu tronsoane prefabricate.
in ambele subdomenii tehnologice se poate apela sau nu la ajutorul hobanelor provizorii.
Pentru o lucrare de arta de mari dimensiuni, dar alcatuita dintr-o succesiune de deschideri
de anvergura medie, se pot imagina o serie de variante tehnologice de executie:

= succesiune de deschideri simplu rezemate cu sectiunea transversalda

alcatuita din grinzi prefabricate;

= deschideri realizate monolit cu ajutorul unui cintru mobil;

= prin avansare continua, din tronsoane monolite sau prefabricate;

= lansarea in deschidere prin impingere.
In situatia in care este necesaré realizarea unei structuri de traversare de categorie medie
din punct de vedere a lungimii totale, a deschiderilor si a suprafetei construite, se
apeleaza la solutia clasica de utilizare a unui cintru sau esafodaj, rezemate total sau
partial pe teren, in zona traversatd. Aceastad modalitate de realizare a structurilor este
frecvent utilizata pentru constructia pasajelor peste autostrazi, inainte de deschiderea
traficului.
Existd o serie de situatii in care tehnologia clasica, prezentatad pentru aceasta din urma
categorie de structuri, nu se poate aplica in conditii de economicitate si asigurare a
securitatii zonei traversate. Este cazul traversarii unui curs de apa, a unei cai de
comunicatie aflata in exploatare, in situatia in care prefabricarea intr-un numar redus de
exemplare nu justifica procedeul, cand cintrul ar insemna ceva deosebit de costisitor sau
cand echipajul mobil ar necesita cheltuieli ce nu s-ar amortiza convenabil.
in aceste conditii structurale si de amplasament, se impune utilizarea a trei metode
tehnologice, pe care doctorandul le apreciaza ca fiind potrivite in numeroase situatii de

amplasament din Romania:
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« lansarea in deschidere prin rotire;
o executia prin avansare continua;
« lansarea in deschidere prin impingere.
In cele ce urmeazi se vor prezenta analitic primele dou# solutii tehnologice, urmand ca in

capitolul 3 sa se detalieze cea de a treia solutie tehnologica.
2.1. Lansarea in deschidere prin rotire

In cazul structurilor de traversare din beton, lansarea in deschidere prin rotire s-a aplicat
pentru prima datd cu cca 25 de ani in urma in Germania (1973), respectiv in Franta
(1975). Se poate afirma ca tehnologia mentionata face parte din categoria celor noi [74].
Aceasta tehnologie se aplica cu preponderenta structurilor continue care sunt alcatuite din
trei deschideri. Se prefera varianta cu doua deschideri marginale egale sau inegale si cu
deschiderea centrala de valoare mai mare.

Este aplicabila deopotriva structurilor cu doud deschideri, precum si structurilor cu o

singura deschidere, fara a fi insa indicata in acest din urma caz.

21.1. Principiul tehnologic

Executia pe mal si lansarea in
deschidere prin rotire inseamna de
fapt realizarea simultan sau
alternativ a doua semistructuri,
céate una pe fiecare mal al cursului
de apa, respectiv parte a
obstacolului de traversat si rotirea
acestor semistructuri pana la

atingerea coliniaritatii axelor lor

longitudinale (fig. 2.1).

Pe ficare mal se realizeaza in
etapa | o semistructura alcatuita
din deschiderea marginala si
jumatate din deschiderea centrala.
Se poate utiliza cintrul sau

rezemarea directa pe teren. Este

la alegerea proiectantului si a

Fig. 2.1 — Principiul tehnologic
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executantului varianta de realizare tronsonata sau integrald a semistructurii.
Etapa a doua inseamna rotirea uneia dintre semistructuri in pozitia definitiva, adica in axa
trseului caii de comunicatie.
Se procedeaza in mod similar cu cea de a doua semistructura pe durata etapei |l.
Odata aduse in axa caii de comunicatie, cele doua semistructuri se monolitizeaza prin
betonarea tronsonului central si se asigura continuitatea structurii in ansamblu.
in functie de particularitatile amplasamentului, a obstacolului de traversat, cele dous
semistructuri pot sa fie sau sa nu fie egale. Sunt cazuri in care monolitizarea nu se
realizeaza la mijlocul deschiderii centrale.
Pe durata rotirii este necesara crearea intentionata a unui dezechilibru [74] , care are rolul
de asigura stabilitatea semistructurii pe dispozitivul de rotire.
Aceasta stare se poate realiza prin:
« conceperea deschiderii marginale cel putin la valoarea a jumatate
din deschiderea centrala;
. utilizarea de materiale de constructie diferite (beton usor in
deschiderea centrala si beton greu in deschiderea marginala);
o pozarea unor contragreutati pe extremitatea dinspre culee a
deschiderii marginale;
« structurd din beton pentru deschiderea marginald si structura mixta
otel-beton pentru deschiderea centrala.
in cazul utilizarii metodei de lansare la executarea unei structuri cu doua deschideri,
atunci pe unul din maluri, respectiv parte a obstacolului de traversat, se realizeaza
intreaga structura, rotirea producandu-se in jurul unicei pile a structurii.
Aceasta tehnologie de executie nu presupune acordarea unei atentii particulare modului
de realizare a betonarii propriu-zise a structurii, dar cere o preocupare aparte fata de :
= desfasurarea fenomenului de rotatie, cand tebuie sa se asigure stabilitatea
structurii in consola;

= efortul suplimentar pe care trebuie sa-1 suporte structura pe timpul realizrii

rotirii.
]
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Fig. 2.2 — Dispunerea principiala a rezemarilor in timpul rotirii structurii
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Rotirea semistructurii se realizeaza in jurul axei ce traverseazi reazemul central, adica
acel reazem in care reactiunea este maxima.

Pentru realizarea acestui reazem rotitor se pot imagina trei solutii constructive, dupa cum
numai acest reazem asigura stabilitatea structurii pe timpul rotirii, sau mai este folosit si
un al doilea reazem, mobil, amplasat la extremitatea dinspre culee (fig. 2.2).

Oricare solutie constructivd a acestor reazeme asigurd mai multe puncte de sprijin,

distantate mai mult sau mai putin intre ele.

Fig. 2.3 — Schema de principiu a reazemului rotitor

La utilizarea sistemului de rezemare numai pe pila centrala a semistructurii, aparatul de
reazem rotitor se alcatuieste dintr-un ansamblu de patru aparate de reazem dispuse
diametral opus (fig. 2.3, detaliul 1). Acest sistem de rezemare la rotire este extrem de rar
folosit, deaorece implica practic incastrarea semistructurii la nivelul pilei, echilibrul
semistructurii  fiind deosebit de dificil de asigurat. Apar de asemenea solicitari
suplimentare considerabile ale structurii datorita efectului de consola. Se face apel la
aceasta solutie de rezemare pe timpul rotirii numai in cazul in care pila se afla amplasata
pe o insuld, sau intre fire de cale ferata si marginile obstacolului de traversat sunt complet
inutilizabile.

in cazul utilizarii unui singur punct de rezemare la extremitatea deschiderii marginale
dinspre culee, aparatul de reazem rotitor se realizeaza dintr-un ansamblu de doua piese
de rezemare, mobile pe doua semicercuri (fig. 2.3, detaliul 2). in acest caz, stabilitatea
longitudinala este asiguratd de doua reazeme independente: reazemul mobil si reazemul
rotitor. Stabilitatea transversala se asigura prin incastrarea structurii in raport cu reazemul
rotitor. Rezemul de la culee se poate reduce la un simplu dispozitiv fixat in axa
longitudinala a tablierului, capabil insa sa preia un oarecare efort de torsiune sau eforturile
orizontale datorate frecarilor parazite.

in figura 2.3, detaliul 3, se modeleazd asigurarea stabilitafii longitudinale in aceeasi
maniera ca si in situatia anterioard, dar se subliniaza faptul ca stabilitatea transversala

este asigurata in mod expres de catre reazemul de la extremitatea dinspre culee, adica
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de catre reazemul mobil. Reazemul de pe pila are rolul de a asigura axa de rotire.

Acest sistem implica adoptarea unei solutii structurale cu rezistenta sporita la torsiune, de
tip cheson, dar permite o simplificare substantiala a reazemului rotitor. In aceasti situatie
pila se proiecteaza cu o geometrie proprie utilizarii ei normale, fara a mai fi necesare
dezvoltari ale banchetei cuzinetilor care sad permitd amplasarea intregului sistem de
rezemare-rotire. Reazemul mobil, de la extremitatea structurii, este constituit dintr-un
ansamblu incastrat in tablier si care reazema in doud puncte suficient de departate pe
longrina circulara de rulare.

in toate cazurile, aparatele de rezem utilizate in timpul procesului de rotire, se realizeaza
din neopren (fata dinspre suprastructura) si un strat de teflon care asigura glisarea pe o
suprafata de otel inoxidabil bine prelucrata.

In cazul al treilea de alcatuire constructivé, aparatul de rezem rotitor poate sa fie conceput
mai sofisticat, ca o presa hidraulica a carei piston se roteste pe perna de ulei sub
presiune. Acest sistem interesant asigura in acelasi timp ridicarea tablierului, rotirea si
centrarea lui, apoi coborarea acestuia pe reazemele definitive. O corecta functionare a
sistemului presupune insa realizarea unei prese de constructie speciala a carei cost
ridicat nu se amortizeza cu usurinta in cadrul lucrarii respective.

Aplicarea fortei necesara inducerii fenomenului de rotire se poate face fie in apropierea
reazemului rotitor, fie la extremitatea dinspre culee a deschiderii marginale. Datorita valorii
foarte reduse a coeficientului de frecare teflon-inox, aceasta forta are 0 marime in jur de
100 kN, realizabild usor cu dispozitive simple de genul tirefort sau troliu.

Analizand cele expuse anterior, doctorandul considerd ca este de preferat utilizarea
acestei variante din urma cu rezemare punctuald pe pild si doua puncte de rezemare la
capatul deschiderii marginale, deoarece aceasta confera stabilitate sporita si prin urmare
0 sigurantid mai mare in timpul procesului de lansare prin rotire, implicand in acelasi timp
si amenajari mult mai simple ale zonelor in care se amplaseaza dispozitivele necesare
procesului de rotire.

2.1.2. Aprecieri asupra tehnologiei

Se poate afirma ci tehnologia de executie pe mal si lansare in deschidere prin rotire este
o0 modalitate moderna de executie a structurilor de traversare, aplicabila in cazul celor cu
trei deschideri, dar si in cazul celor cu doua deschideri, atunci cand aceste doua tipuri de
structuri nu au o lungime destul de mare pentru a face rentabild utilizarea altei metode de
executie, cum ar fi cea bazata pe un echipaj mobil de betonare.

Metoda poate deveni interesantd in cazul unei structuri alcatuite dintr-o succesiune de
deschideri de marime medie si 0 deschidere principald de mare anvergurd. Aplicand
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metoda lansarii in deschidere prin rotire se poate rezolva executia deschiderii principale,
pe cand deschiderile celelalte se pot executa facand apel la alte tehnologii de executie

(grinzi prefabricate, sau executie pe mal si lansare in deschidere prin impingere).

Foto 2.1 — Pasarela Meylan, aspect din timpul rotirii primei semistructuri

Se apreciazi ca aceasta tehnologie de executie este deosebit de indicata in cazul in care
obstacolul de traversat este inaccesibil sau inutilizabil (cale feratd, cale de comunicatie
rutierd in exploatare, curs de apd), sau cand numarul de travei asemanatoare celei

principale este deosebit de redus [74] (foto 2.1 si foto 2.2).

Foto 2.2 - Pasarela Meylan, aspect din timpul rotirii celei de a doua semistructuri
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paralele, in acest caz ne mai fiind posibila executarea rotirii la a doua structura.
De asemenea, in cazul in care pe cele doud laturi paralele cu obstacolul traversat nu
exista suficient spatiu pentru desfasurarea santierului, realizarea unui tablier in aceastd
maniera este practic imposibila.
Exista insa o serie de avantaje care, in corelare cu amplasamentul obiectivului, impun cu
siguranta utilizarea acestei metode:
= posibilitatea conceperii de structuri cu 0 geometrie variabila intr-o plaja destul
de larga;
= capacitatea de a realiza aceste structuri fara utilizarea de materiale si utilaje
sofisticate si scumpe;
= adaptabilitatea sistemului la diverse forme structurale longitudinale si
transversale:
« tablier cu sau fara hobane;
« sectiune transversala cu inaltime variabila sau constanta;
» conceptie cheson sau in sectiune deschisa oarecare;
= conditii de munca optime pentru personalul de executie, siguranta sporita;
= utilizarea de cofraje rezemate pe sisteme simple si robuste, care asigura un
inalt grad de calitate si economii implicite;
= eforturi in structura pe parcursul executiei si lansarii, foarte apropiate de cele
din exploatare.
Aceste aspecte pozitive relevate indreptatesc doctorandul sa afirme ca metoda de
executie pe mal si lansare in deschidere prin rotire are reale sanse de aplicare in

Romaénia, ea fiind intr-un evident proces de dezvoltare pe plan mondial.

2.2. Executia prin avansare continua

Modalitatea de executie a structurilor de traversare este marcata de cca 30 de ani de
reunirea a doud mari idei si anume: prefabricarea de tronsoane de lungime redusa, pentru
sectiuni transversale cheson mono sau multicelulare, ce se vor lega intre ele si montarea
acestora in consola simetric, de o parte si de cealalta a pilei, cu ajutorul unor grinzi de
lansare autodeplasabile.
Cateva inconveniente ale procedeului de executie in consola simetric, cum ar fi:

= costurile ridicate ale grinzii de lansare $i complexitatea acestui utilaj;

= ritmul de montaj nu intotdeauna riguros;

= necesitatea efectuarii unor operatii oblogatorii delicate (montarea tronsonului
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pe pila, deplasarea grinzii de lansare, monolitizarea elementelor etc);
= problemele ridicate de rezistenta si stabilitatea consolei in timpul executiei;

au determinat restrangerea domeniului de utilizare a acestuia.
Experienta acumulatda incepand cu anii ‘70 in domeniul tehnologiei de executie a
structurilor de traversare prin avansare continud, utilizand hobanarea provizorie, a permis
nlaturarea inconvenientelor mentionate anterior si a impus acest proocedeu ca unul:

« bine rezolvat din punct de vedere tehnologic;

« mai economic pentru lucrari cu deschideri medii, in jur de 50 m;

« usor de adaptat diferitelor tipuri de structuri.

2.21. Principiul tehnologic

Se urmareste intotdeauna a se profita din plin de avantajele prefabricarii structurilor de
poduri pentru lucrari de amploare mare. in acest sens, a realiza o structura de traversare
n mod continuu, de la o culee la cealaltd, parcurgand rand pe rand fiecare deschidere
prin montarea in mod ordonat tronson cu tronson, este intr-adevar un real avantaj [39].
Fata de tehnologia de executie in consola simetric, unde grinda de lansare se deplaseaza
in acelasi sens, parcurgand structura de la un capat la celalalt, executia prin avansare
continud realizeazd acelasi lucru, dar cu un cost mult diminuat datoritd aportului
hobanajului provizoriu si a utilajului de montaj de capacitate si complexitate medie.

in acest fel se desfasoard un proces de monatj simplu si omogen, care utilizeaza
materiale si dispozitive usoare si in cea mai mare parte reutilizabile (fig. 2.4).

Fig. 2.4 — Principiul tehnologiei de executie prin avansare continua

Acest procedeu tehnologic se utilizeaza la ora actuald pentru lucrdri cu sectiunea
transversala tip cheson, care au deschideri de cca 50 m.
Pentru montarea tronsoanelor prefabricate se apeleaza la o macara orientabild cu o

capacitate de cca 50 t, care este ancoraté de placa superioara a tablierului.
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Bratul macaralei se roteste in jurul stalpului vertical amplasat excentric pe suprastructura.
Pe acest brat se poate deplasa un carucior care sustine dispozitivul de ridicare a
elementelor prefabricate.

Prin urmare, posibilitatile de deplasare a sarcinii si de reglaj a pozitiei acesteia sunt vaste,
asa fel incat pozarea tronsoanelor prefabricate sa se poata face cu maxima acuratete.
Sistemul de hobanare provizorie este alcatuit dintr-un pilon si cablurile inclinate dispuse in
general simetric fata de acesta, in lungul podului.

Pilonul se realizeaza din doi stalpi metalici legati transversal cu antretoaze, incastrati pe
un sistem care sa-i asigure o deplasare facila de la 0 pozitie de montaj la alta, in functie
de deschiderea la care se lucreaza. Pe stalpii metalici verticali sunt amplasate echidistant
sisteme de deviere pentru cablurile de hobanare provizorie.

Sistemul de hobanare se alcatuieste din doua panze de cabluri aproape paralele, dispuse
in harpa, ancorate de elemente metalice inglobate in placa superioara, in zona inimilor
verticale sau inclinate ale chesonului. Este recomandabil ca tangenta unghiului dintre
hobane si tablier sa fie in jur de 0,30, pentru a se putea exploata rational materialele
utilizate, pentru ca acestea sa se poata reutiliza in conditii de pierderi minime.
Aprovizionarea macaralei de montaj cu tronsoane prefabricate se face cu ajutorul unui
carucior care se deplaseaza pe tablierul deja executat si pe care tronsonul este
transportat rotit cu 90° fata de pozitia sa normala de montaj, pentru a fi posibila trecerea
sa prin sectiunea pilonului de hobanare si printre cablurile provizorii.

Pentru intelegerea tehnologiei de executie in consola, trebuie urmarite principalele

aspecte ce caracterizeaza cinematica acestui procedeu.

Fig. 2.5 — Deschiderea 1.Utilizarea cintrului  Fig. 2.6 — Deschiderea 1.Utilizarea hobanrii provizorii

La executia primei travei se pot utiliza doua metode de constructie:
= fie se alcatuieste un esafodaj pe un sistem de palei multiple, de inventar,
atunci cand amplasamentul permite acest lucru (fig. 2.5); procesul de montaj
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foloseste macaraua rotitoare, dar nu mai este necesar ansamblul pilon-
cabluri de hobanare;

* fie se monteaza pe rampa de acces o lungime de tablier, alcatuitd din
tronsoane cu rosturi uscate, precomprimate provizoriu pentru continuizare,
capabila sa echilibreze tronsonul care se va monta in consola pentru a

acoperi prima deschidere; se utilizeaza ansamblul pilon-cabluri de hobanare,

urmand aceeasi modalitate de montare a prefabricatelor (fig. 2.6).

Fig. 2.7 — Montarea pilonului Fig. 2.8 — Pozarea tronsonului pe sistemul hobanat

Deschiderea urmatoare se executa dupa realizarea obligatorie a precomprimarii definitive
a deschiderii anterioare, incepand cu montarea catorva tronsoane in consola, asa fel
incat bratul macaralei sa se poata roti liber in momentul montarii pilonului pentru
hobanarea provizorie (fig. 2.7). Aceasta consola se dimensioneaza corespunzator din
conditia enuntata anterior, adoptandu-se un sistem de precomprimare adecvat.

Fig. 2.9 — Consola deschiderii curente Fig. 2.10 — Deschidere curenta hobanata

Daca s-a utilizat deschiderea de echilibru montata pe rampele de acces, atunci aceste
tronsoane se demonteaza progresiv, pe masura ce se realizeaza deschiderea a doua si
sistemul de echilibrare nu mai este necesar.
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Pentru montarea tronsoanelor din deschiderea curenta, urmatoare celor pozate in consola
folosind numai precomprimarea normald a tablierului, se apeleazi la ajutorul sistemului
aditional pilon-hobane provizorii (fig. 2.8).

Dupa ancorarea tronsonului cu cablurile de hobanare, se deplaseaza macaraua rotitoare
$i se trece la aprovizionarea unui alt tronson prefabricat, reluandu-se ciclul de montaj in
succesiunea prezentata.

Fixarea pilonului provizoriu se face intotdeauna pe tronsonul de pe pila anterioara
deschiderii in executie (fig. 2.9 si 2.10), ancorarea de echilibrare fiind realizata pe

tronsoanele deschiderii anterioare.

2.2.2. Modalitati de precomprimare

La sistemul de executie prin avansare continua, rezistenta unei travei realizate cu ajutorul
ansamblului provizoriu pilon-hobane este asigurata destul de usor datoritd compresiunii
generate de hobane la echilibrarea greutatii proprii a tablierului [39].

Prin urmare, sistemul clasic de cablare specific acestei tehnologii, este diferit in mare
masura fatd de sistemul de cablare propriu tehnologiei de executie in consola simetric.

Nu exista decat cabluri de solidarizare, care se pot grupa in doua familii practic simetrice.
Cablurile dispuse in sectiunea de beton superioard, pe reazeme, sunt aproape egale
cantitativ cu cele dispuse in sectiunea de beton inferioara din camp.

De asemenea, lungimea medie a cablurilor este relativ apropiata de valoarea deschiderii,
iar numarul de ancoraje pentru armatura pretensionata este sensibil mai mic decat in
cazul executiei in consola simetric, la deschideri comparabile ca valoare.

Desi este mai economicd, cablarea traditionald conceputa special pentru structuri
realizate prin avansare continua, prezinta dezavantajul complexitatii ridicate a cofrajului in
zona ancorajelor care trebuie sa evite placa superioara si sa permitd desfasurarea

lucrarilor in interiorul chesonului.

Fig. 2.11 - Sistemul de precomprimare exterioara
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De asemenea este necesara adoptarea adeseori a unor trasee cu multiple devieri pentru
armatura pretensionata, fapt care reduce eficienta precomprimarii si provoaca incrucisari
repetate de trasee.

Avand in vedere aceste neajunsuri, la ora actuala se adopta un sistem de cablare mixt,
folosind armatura pretensionata interioara betonului si in acelasi timp, exterioara sectiunii
de beton, dar interioara sectiunii cheson (fig. 2.11).

Precomprimarea exterioara este remarcabild prin urmatoarele caracteristici:

« devierile cablajului dispus in interiorul sectiunii cheson sunt
neinsemnate numeric si cu valori unghiulare mici, deci cu pierderi de
tensiune reduse;

« ancorajele sunt localizate in zone ranforsate in mod uzual, capabile
sa preia in bune conditii eforturile concentrate;

o cablurile de precomprimare pot fi tinute sub control si daca este
cazul, pot fi inlocuite cu usurinta.

Privind comparativ cele doud variante de cablare, reiese in mod clar ca varianta
combinatd este cea mai avantajoasd din punct de vedere tehnologic si functional,
prezentand in acelasi timp si facilitati deosebite la intretinerea structurii pe durata

exploatarii acesteia.

2.2.3. Avantajele metodei

Pornind de la principiul de baza al metodei de realizare a structurilor de traversare prin
avansare continu2, se poate afirma ca aceasta prezinta o serie de atuuri in raport cu alte
metode de constructie specifice structurilor cu deschideri medii:
= utilizarea hobanajului provizoriu face ca sa fie inutila realizarea de palei sau
terasamente pentru rezemarea tronsoanelor prefabricate pe timpul executiei
primei deschideri;
= se poate deci realiza traversarea unor cai de comunicatie aflate in
exploatare, fara a perturba circulatia in zona traversata;
= este posibila executia de structuri curbe sau cu latime variabild, cu o suplete
deosebita;
= gestiunea prefabricarii este mult simplificatda de forma relativ constanta a
tronsoanelor prefabricate;
= securitatea crescuta pe timpul desfasurarii lucrarilor de constructie;
= stabilitatea numarului de personal necesar pe santier;

= reala continuitate a procesului de montare a prefabricatelor, intrerupt pentru
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scurta duratd numai la pozarea aparatelor de reazem pe pile si de
reamplasarea sistemului de hobanare provizorie, respectiv de realizarea unei
minime precomprimari.
Doctorandul apreciaza ca proprietatile enuntate anterior sunt deosebit de importante
atunci cand se doreste evidentierea calitatii executiei lucrarii, a fiabilitatii tablierelor

realizate din elemente prefabricate montate prin avansare continua (foto 2.3).

Foto 2.3 — Viaductul Fontenoy, deschideri de 52,70 m in executie

Datoritd dezvoltarilor tehnologice actuale, procedeul este utilizabil pentru structuri de pana
la 80 m deschidere, ce au indltimea sectiunii transversale constanta sau variabila.
Adoptarea sistemului de precomprimare exterioard permite ameliorarea progresiva si

simplificarea punerii in opera a armaturii pretensionate.
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Cap.3. Tehnica de executie pe mal a structurilor de

traversare si lansarea in deschidere prin impingere

3.1. Aspecte generale
3.1.1. Pasiinainte

Din punct de vedere economic, functional si estetic, s-a impus in numeroase situatii
reducerea numarului de infrastructuri in favoarea cresterii marimii deschiderilor. Acest
fenomen era insa dependent de realizarea esafodajelor si cintrelor de mare anvergura,
care ele insele deveneau astfel adevarate piedici in calea scurtarii duratei de executie si a
reducerii costului lucrarilor.
Din nevoia de depasire a acestor piedici au aparut idei novatoare cum a fost aceea de
executie a podurilor in consold, eliminand complet cintrele si esafodajele, idee ce apartine
inginerului Thomas Papp, care inca in anul 1811 propunea executia unui pod pe bolta
dublu incastrata cu deschiderea de 550 m. La vremea aceea, solutia propusa ramane la
nivel de proiect care insa prinde contur abia dupa patentarea cimentului Portland (1824)
si utilizarea lui la executia podurilor din beton armat.
O lucrare remarcabild executata in consold, este podul din beton armat S-ta Catalina din
Brazilia peste raul Peixe, realizat de inginerul Baumgarten in 1932. Structura este de tip
grinda continua cu trei deschideri, din care deschiderea centrala de 68 m. Fiind realizat ca
pod din beton armat, in timpul executiei a aparut necesitatea innadirii armaturilor
longitudinale, fenomen ce a condus la reducerea apreciabila a distantei intre armaturi, si
implicit la patruderea greoaie a betonului in aceste zone. Desi solutie noud, tehnologia de
executie In consola a structurilor din beton armat nu s-a impus, ea fiind abandonata dupa
alte patru, cinci incercari.
Aparitia betonului precomprimat in 1938 face sa renasca ideea executiei in consola. Acest
nou “material de constructie” impreuna cu ideea de realizare a structurilor de poduri in
consola, pusd sub ingrijrea matematica a computerului, toate acestea, faciliteaza
inginerului Fizdenwalter executarea in consola in anul 1951 a primei structuri de acest tip
din beton precomprimat (0 deschidere de 62 m).
Daci introducerea prefabricarii in deceniul VI conducea la eliminarea cintrelor si
esafodajelor la structuri cu deschideri de pana la 30 m, aceasta noua tehnica de executie
a podurilor in consola va contribui la eliminarea completa a cintrelor si esafodajelor in
cazul unor structuri cu deschideri din ce in ce mai impunatoare, la realizarea acestora in
conditii financiare avantajoase si cu un ritm de lucru muit sporit.
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Podurile pe grinzi prefabricate s-au impus ca structuri agreate pentru deschideri de 30...33
m. Pentru deschiderile de peste 80 m se prefera executia in consola, realizandu-se in
solutie prefabricata deschideri de 120...140 m, iar in solutie monolita cca 250 m (260 m
podul Gateway la Brisbane, Australia, 1986).
Pentru deschideri cuprinse intre 40 si 80 m, solutia de executie in consold nu este
considerata ca fiind una eficientd, datorita costului ridicat al grinzii de lansare folosita la
montarea prefabricatelor , al montarii, demontarii si transportului ei de la o lucrare la alta.
Acest domeniu de deschideri (40...80 m) a fost disputat de trei tehnici de executie care
folosesc, de asemenea, tronsoane prefabricate sau monolite in absenta cintrelor si a
esafodajelor. Acestea sunt:

* executia pe mal si lansarea in pozitie definitiva prin impingere;

= executia pe mal si lansarea in pozitie definitiva prin rotire;

= executia In consold cu avansare continua utilizand provizoriu un pilon si

cabluri inclinate.

in cuprinsul prezentului capitol, se vor face referii mai detaliate la procedeul de

constructie a suprastructurilor pe mal si lansarea in deschidere prin impingere.

3.1.2. Privire de ansambiu

Pentru deplasarea structurilor de pod de la locul de executie in pozitia finala de
exploatare, se cunosc mai multe procedee:

= (a) deplasarea longitudinala a suprastructurii;

= (b} deplasarea transversala (riparea);

= (c) rotirea suprastructurii.
Metoda (a), de constructie a podului pe mal, in lungul propriei axe si lansarea in pozitie
definitiva prin impingere, reprezinta o tehnologie cu aplicabilitate foarte larga.
Metoda (b), de constructie pe un amplasament paralel cu cel existent si apropiat de
acesta, cu aducerea in pozitie de exploatare prin ripare, se utilizeazd numai in cazuri
speciale, mai mult pentru structurile metalice.
Metoda (c), de constructie pe mal a suprastructurii dupa o axa in general oblica fata de
axa traseului si aducerea in pozitie definitiva prin rotirea tronsonului executat in jurul axei
verticale a pilei (pilelor), este aplicabila podurilor cu una pana la trei deschideri.
A realiza o structurd de pod in pozitie definitivd inseamna a o asa mbla din tronsoane:

= (1) prefabricate pe santier, cu lungimi de 3,00 m pana la 30,00 m;

= (2) prefabricate in uzine, cu lungimea in jur de 3,00 m;

= (3) prefabricate in uzine in tronsoane obtinute prin sectionarea longitudinald
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a structurii in doua elemente cu lungimea de cca. 6,00 m, asa mblate pe

santier prin zone monolite.
Pentru podurile executate pe mal si lansate prin impingere, se utilizeaza in principal doua
tipuri de sectiuni transversale:

= (l) cudoua grinzi principale cu placa, cu sau fara antretoaze;
= (II) Inchisa (cheson), cu sau fara diafragme de rigidizare.

Desi tehnica de executie a podurilor pe mal si lansarea in deschidere prin impingere a
fost utilizata frecvent la realizarea podurilor metalice, ea constituie un element de relativa
noutate daca este aplicata la structurile din beton. Nu s-a aplicat la realizarea podurilor din
beton armat pentru ca sectiunea nu era capabila sa preia in conditii bune alternanta de
momente incovoietoare ce apar in timpul lansarii, aceeasi sectiune de beton armat fiind in
timpul acestui proces, fie sectiune de reazem, fie sectiune in camp, supusa la solicitarile
specifice; greutatea mare a suprastructurii si utilizarea rulourilor din otel impunea
aplicarea unor forte foarte mari pentru deplasarea tablierului.
Aparitia betonului precomprimat a permis reducerea greutatii sectiunilor si, in momentul in
care teflonul s-a dovedit a fi un material al carui coeficient de frecare scade cu cresterea
incarcarii, a devenit posibila aplicarea metodei de executie pe mal si lansare in
deschidere prin impingere pentru podurile de beton precomprimat.
Prima lucrare remarcabila realizata pe mal si lansata prin impingere este podul peste raul
Caroni, in Venezuela, conceput de prof. F. Leonhardt, pod dat in exploatare in anul 1964.
De atunci, cand prin aceasta lucrare s-a marcat inceputul, pe plan mondial, tehnica
executiei pe mal si lansare prin impingere a cunoscut o larga aplicabilitate. Se apreciaza
ca pana la ora actuald sunt realizate prin aceasta metoda in jur de 200 de poduri
importante, care impreuna cu lucrérile mai mici totalizeaza cca 2 milioane de metri patrati
de suprastructura, pe cuprinsul a 15 tari [54].
Cu ocazia Congresului FIP de la Praga, in 1970, francezii prezintd un apeduct lansat prin
impingere [115]. Se constata ca aceasta tehnica este aplicata frecvent de cca 30 de ani.
in Germania, metoda de executie mentionati s-a aplicat la 80 % din podurile pentru care

s-a considerat ci este adecvati, realizandu-se deschideri de pana la 84 m.

3.2. Aplicabilitate

Tehnica de constructie a podurilor pe mal si lansarea in deschidere prin impingere se
aplica atat pentru podurile de sosea cat si pentru podurile de cale ferata, pentru care este

mai avantajoasi, deoarece acest tip de structuri supuse la solicitari mai mari datorita
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convoaielor de cale feratd care sunt mari si grele, necesitd o precomprimare mai

puternica, fapt ce permite 0 mai buna comportare a structurii in procesul lansarii.

Tehnica lansarii prin impingere se aplici numai suprastructurilor cu inaltime constanta.
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Fig. 3.1a

Cea mai mare deschidere realizatd in aceste conditii 0 are podul peste raul Caroni in

Venezuela [60] (4 deschideri centrale de 94 m si cele marginale de céte 47 m).

10,30 |
30 | |60 4.25 : 425 _160! |
|
| | i
% 1 z #
o~ TV
o 7
- 2.41 \ 270 225 ] 2
i
g
[
g | s
s e 90 |, 190 S
i = R iy
nf o 200 | 30
o 300 200 ‘ !
500 500 |
| |
Fig. 3.1b

inalimea constantd a sectiunii a fost adoptatd din motive de lansare (fig. 3.1a), dar si

pentru a asigura realizarea unui sens de circulatie in interiorul chesonului (fig. 3.1b).
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Ulterior, deschiderile au fost limitate la 84 m [103], chiar la 72,5 m [110], deoarece Ia
deschideri mai mari de 60 m se impune folosirea pilelor provizorii in scopul reducerii
momentului de incovoiere in consola.

in profil longitudinal, s-au realizat poduri in palier dar si in declivitate. Pentru declivitati de
aproximativ 1 %, se obtine o reducere a fortei necesare lansarii, evident lansarea
efectuandu-se in coborare. La structurile amplasate pe declivitati mari, de ordinul a 6 %,
forta de tractiune a devenit forta de retinere, cum s-a intamplat in cazul unor lucrari
realizate pe profiluri longitudinale cu declivitatea de 5,355 %, respectiv de cca 6 % [109].
Pana la ora actuala au fost realizate prin lansare structuri de poduri cu sectiunea
transversala tip dala plind, cu doua grinzi principale, si cu o pondere insemnata, cu
sectiune cheson cu doi pereti laterali si latimea placii superioare de 10 — 12 m (fig. 3.2).

In prezent se constata o tendintd de abandonare, in numeroase situatii, a tablierelor pe
doua grinzi, desi este evidenta simplitatea executiei, si orientarea in tot mai mare masura
spre sectiunile cheson, capabile sa preia in conditii mult mai bune eforturile din torsiune si
cele ce apar in procesul de impingere, mai ales atunci cand lansarea se efectueaza de pe
mal. In plus, sectiunea cheson prezinta numeroase avantaje si in exploatare, permitand o
intretinere corespunzatoare a cablurilor exterioare de precomprimare, pozarea Si

intretinerea diferitelor retele de cabluri si conducte, sau desfasurarea circulatiei.
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Fig. 3.3

Pentru poduri cu Iatime mare, peste 14 m, pentru scurt timp s-a manifestat tendinta de a
adopta sectiuni transversale cu cheson dublu, sau unic cu pereti interiori. Dar, faptul ca
gradul mare de nedeterminare staticid transversald facea greu de stapanit starea de
eforturi pe durata impingerii, i-a convins pe constructorii de poduri sa abandoneze
sectiunile transversale multicelulare, preferand structurile monocelulare, cu latimi de pana
la 19 m (fig. 3.3); pentru latimi de 20...30 m se executau practic doua poduri alaturate,
perfect independente, sau sectiuni monocelulare cu placa nervurata ori sustinuta interior

sau exterior cu contrafise [105].
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Desi aplicata pe scara larga la executia podurilor din beton precomprimat de numai doua
decenii, tehnica de lansare prin impingere s-a perfectionat continuu, fiind posibila astazi
realizarea nu numai a structurilor in aliniament, palier sau declivitate, dar si a unor
structuri cu elemente geometrice in plan orizontal si vertical de 0 mare complexitate. Se
realizeaza poduri curbe in plan
orizontal, pe arc de cerc (foto
3.1) cu raze de ordinul
500...1500 m [109], [110],
precum si poduri curbe in plan
vertical pe arc de cerc cu raze
mai mari, in jur de 30 000 m
[103].

De asemenea s-au construit
poduri curbe atdt in plan
orizontal céat si in plan vertical,
(fig. 3.4a,b), sub forma de elice
[105]. Se apreciaza ca la nivelul
actual de dezvoltare a tehnicii
de constructie pe mal cu
lansarea prin impingere, este
posibila executia de poduri cu
desfasurare pe trunchi de con.

Structurile lansate prin

P o iy com oo impingere au fost executate in
Foto 3.1 doud variante din punct de
vedere al schemei statice longitudinale:
= poduri simetrice cu trei deschideri;
= poduri cu mai multe deschideri.
in prima varianta, podurile se executa sub forma a doua semitabliere, cate unul pe fiecare
mal, pe uscat, ca si grindd cu consold, impingerea efectuandu-se pentru fiecare
semistructura una citre cealaltd. Continuizarea structurii se face la mijlocul deschiderii
centrale, prin monolitizare. Deschiderea centralda poate fi egala sau dubla fata de

deschiderile marginale (fig. 3.5).

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Tehnica de executie pe mal a structurilor de traversare .
si lansarea in deschidere prin impingere 45

Fig. 3.4
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Fig. 3.5

Cea de a doua categorie este mult mai frecvent prezenta la structurile lansate prin
impingere. in general sunt poduri de tip grinda continud cu indltime constanta, cu
deschideri cuprinse in mod curent intre 40 $i 60 m, care insa pot creste pana la 90 m, cu
conditia introducerii unor pile provizorii pe durata realizarii impingerii (fig. 3.6).

La executarea unui pod a carui suprastructura se lanseaza in deschidere prin impingere,

se deosebesc urmatoarele etape, dupd cum reiese si din figura 3.7:
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* Faza /- a - amenajarea platformei de betonare cu o lungime de cca doua
ori mai mare decat marimea deschiderii sau lungimea tronsonului de

betonare;

b — montarea inpozitie de lucru a avanbecului;
= ¢ — montarea cofrajului;
*  Fazall- a-impingerea tronsonului 1 impreuna cu avanbecul,
* b — confectionarea si montarea armaturii, betonarea si precomprimarea
tronsonului 2;
= ¢ —montarea pilonului provizoriu si a cablurilor inclinate, daca sunt prevazute
la avanbec;
»  Faza/ll- a—impingerea tronsonului 2;
* b - confectionarea si montarea armaturii, betonarea si precomprimarea
tronsonului 3;

» FazalVlafaza (n- 1)- a - impingerea tronsonului (i — 1);

b — armarea, betonarea si precomprimarea tronsonului i.
s Faza n- a - impingerea tronsonului n pana la asezarea podului in pozitie
definitiva;
» b — demontarea avanbecului si a pilonului cu cablurile inclinate aferente daca
acestea au fost necesare;
= ¢ — demontarea cablurilor provizorii de precomprimare (in general
exterioare).
Multe din podurile realizate prin impingere pana la ora actuala, au traversat vai adanci,
pentru pile fiind necesare inaltimi mari de ordinul a 50...60 m, asupra carora, ele fiind
elemente foarte elastice, se impune aplicarea unor masuri speciale pe durata efectuarii
deplasarii tablierului.
in decursul timpului, toate elementele constituenete ale tehnicii de executie pe mal si
lansare in deschidere prin impingere au cunoscut o dezvoltare remarcabila:
= sistemul de ghidare si glisare;
= procesul de impingere;
= tehnologia de prefabricare;
= precomprimarea definitiva;
= precomprimarea provizorie;
« structura si dimensiunile avanbecului;

= stabilitatea pilelor pe durata impingerii.
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3.3. Sisteme de glisare si ghidare

Reazemele tangentiale din otel au un coeficient de frecare cuprins intre 0,15 si 0,25 in
functie de finetea de prelucrare a suprafetelor [98]. in cazul teflonului, se constata insa
un fenomen spectaculos, dealtfel binecunoscut, anume daci la o presiune de 100
daN/cm? are un coeficient de frecare de 0,009, la cresterea presiunii la 400 daN/cm?,
coeficientul de frecare scade de patru ori, la valoarea de 0,0023 [98].
in cazul de fata, se poate adopta o presiune locald pe beton cu valori cuprinse intre
0...100 daN/cm?. Literatura recomanda un coeficient de frecare intre ofelul inoxidabil si
placa de teflon cu valoarea de 0,04, valoare care reduce considerabil forta de impingere
si face posibila aplicarea solutiei de lansare prin impingere a podurilor din beton
precomprimat [109].
La prima lucrare executatd cu aceastd solutie de lansare, dispozitivul de glisare a fost
realizat ca o placa de teflon ce gliseaza, cu o cursa normala a preselor de 1 m, pe o placa
din otel inoxidabil. Dispozitivul era fixat pe un reazem provizoriu pe culee sau in spatele
culeei [60]. Aceste aparate de reazem speciale din teflon, s-au plasat atit in spatele
culeei cat si pe fiecare pild, in dreptul fiecarei grinzi principale sau sub fiecare perete

vertical al chesonului.
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Fig. 3.8

La inceputul ciclului de glisare aparatele de reazem din teflon sunt plasate pe capetele din
spate ale placilor din ofel si apoi se executa glisarea cu cursa presei orizontale de 1,00 m
pani ce aparatele de reazem din teflon ajung la capétul din fata al placilor din otel. Se
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procedeaza la ridicarea tablierului cu prese hidraulice plasate sub fiecare grinda (perete al
chesonului) pe fiecare infrastructura si se readuc in pozitia nitiala placile din teflon. Dupa
coborérea pe reazeme a tablierului, se reia ciclul de glisare (fig. 3.8). Aceasta varianta
este dezavantajoasa prin faptul ca numai jumatate din timpul afectat lansarii este folosit
practic pentru deplasarea tablierului prin glisare, cealaltd ,jumatate fiind consumata cu
miscarea pe verticala a tablierului.

BANDA CU TEFLON
TABLIER

REAZEM CU TEFLON

PLACA SUPORT
A PRESE!

Fig. 3.9

Ghidarea tablierului, in vederea inscrierii pe traseul proiectat, se face cu prese laterale de
25 tf, fixate pe pile, respectiv pe culee, glisarea de ghidare realizandu-se pe benzi din
teflon apticate pe fetele laterale ale grinzilor principale sau ale grinzii cheson (fig. 3.9).

Fig. 3.10

Sistemul de glisare s-a perfectionat, astfel ca la ora actuala deplasarea tablierului este

continua, nemaifind necesare operatiunile de ridicare-coborare a suprastructurii.
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Dispozitivul utilizat in prezent este constituit dintr-un bloc de glisare pe care se fixeaza o
placa de otel inoxidabil, cu o lungime oarecare, dictata de necesitati (in mod obisnuit cca
1 m). intre tablier si placa de otel se introduc, in timpul glisarii, placi din neopren
prevazute cu o folie de teflon pe fata dinspre placa de otel. La acest procedeu sunt
necesare cate trei placi din neopren-teflon pentru fiecare reazem, astfel incat in timp ce
placa din mijloc este pe reazem, prima placa iese de pe reazem, iar ultima intra pe
reazem (fig. 3.10).

Fixarea reazemului din neopren-teflon pe suprastructura se face pur si simplu prin frecare,
adica datorita faptului ca intre beton si neopren coeficientul de frecare este cu mult mai
mare decat intre teflon si otel si deci lunecarea se produce intre suprafetele din urma. La
lucrarile executate in ultima perioada s-a utilizat cu precadere acest procedeu, datorita
avantajelor pe care le prezinta [54].

3.4. Procedee pentru deplasarea longitudinala a tablierului
3.4.1. Tractiunea cu tije

in evolutia lor, procedeele de impingere au fost imaginate intr-o mare varietate de solutii
incepand cu acelea care, de fapt sunt procedee de tractiune, pentru ca mai tarziu, sa se

dezvolte solutii bazate pe impingerea propriu-zisa.
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Fig. 3.11

La primul pod realizat cu aceastd tehnologie, “impingerea” s-a realizat practic prin
tractiune, folosind tiranti tronsonati cu lungimea de 1,00 m fixati cu un capat de peretii
laterali ai chesonului la partea din spate a tablierului si cu celalat capat de blocul de culee

prin intermediul preselor orizontale ce au o cursé de 1,00 m (fig. 3.11).
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Pe masurd ce glisarea avanseaza cu cate 1,00 m se elimind cate un tronson din tiranti
(fig. 3.12).

3.4.2. Tractiunea cu cabluri

Se poate efectua in doua variante intre care exista anumite diferente, asa dupad cum

reiese din prezentarea urmatoare:
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a - se folosesc doua cabluri blocate cu prese hidraulice pe console metalice fixate
n zidul frontal al unei culei. Celélalt capat al fiecarui cablu se ancoreaza de un dorn mobil
puternic ce traverseaza placile sectiunii cheson (fig. 3.13). Prin functionarea presei se
asigura scurtarea cablului si avansarea suprastructurii podului. La executarea unei
structuri prin aceasta tehnologie s-au folosit doua prese hidraulice de 600 tf si doua
cabluri, fiecare din 31 de toroane T15 care trec pe sub sectiunea cheson a tablierului cu
lungimea de 419 m, avand deschideri de 45 m. impingerea tablierului se face de o
maniera continud, fara nici o interventie manuald, nici la prese, nici la cablu. Pentru a
realiza 0 noua etapa de glisare, cablurile sunt aduse pe rand in noua pozitie de fixare pe
tablier cu ajutorul unui dispozitiv carucior [110];
= procedeul prezinta o securitate satisfacatoare, deoarece la cedarea unei prese
sau la ruperea accidentala a unui cablu structura este mentinuta in pozitie fara
probleme de catre cealaltd presa; de asemenea, cablurile fiind plasate sub tablier,
intre longrinele pe care se face glisarea si pe care de fapt se prefabrica tablierul,
personalul muncitor este protejat la eventuala rupere a unui cablu;
= dezavantajul acestei variante consta in necesitatea de-a transporta cablurile in

noua pozitie de fixare pe tablier dupa fiecare etapa de glisare;
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=ﬁ -~ TABLICR ° SENS DE AVANSARE TABLIER
’ | -
|
]
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]
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= — — — _t.— ———
' | i ANCORAJ FIX

Fig. 3.14

b - varianta a doua, bazati pe aceleasi elemente (cablu, presa si dispozitiv de
fixare pe tablier), consta in blocarea cablului la capatul de pe culee si fixarea presei la
capiatul din spate al tablierului (fig. 3.14) [54], printr-un dorn puternic ce traverseaza

placile tablierului. in aceasta varianta, cablul ramane in pozitie fixa, presele deplasandu-
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se Tmpreund cu tablierul, fiind insd necesara readucerea lor la capatul terminal al

tronsonului ce urmeaza a fi impins.

Ambele variante ale acestui procedeu prezinta un dezavantaj major prin numarul mare de

orificii care trebuie lasate in placile tablierului, necesare la pozarea dornurilor pentru

fixarea cablurilor.

3.4.3. Impingerea cu prese

044 baChad )

— T

== it
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b

Fig. 3.15

Si in acest caz au fost imaginate mai
multe solutii care se pot grupa in doua
mari categorii:

a - prima varianta (fig. 3.15)
preia ideile de ridicare si deplasare a
tablierulul, insa intr-o forma superioara,
automatizatd. Pe culee, considerat
punct fix, se monteaza cate doua prese
hidraulice cu cursa orizontala, cate una
sub fiecare perete al sectiuntii cheson.
De pistonul acestora se ataseaza cate o
presa cu cursa verticald, prevazuta cu
placi de teflon fixate la partea inferioara
a corpului presei, placi din teflon care
gliseaza pe placi de.otel inoxidabil fixate
pe bancheta cuzinetilor [54].
impingerea  tablierului, cu  pas
intermitent, a carui valoare este stabilitd
de marimea deplasarii asiguratd de
presele cu cursa orizontald, are loc in
patru faze:
1 - presele verticale ridica tablierul incat
preiau in intregime greutatea acestuia;

2 - se pun in actiune presele orizontale

care prin intermediul preselor verticale, a frecdrii dintre acestea si tablier,

respectiv glisarea lor cu placa de teflon pe placa de otel, imprima

deplasarea tablierului;

3 - se coboara presele verticale, eliberandu-se de sarcing;
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4 - pistoanele preselor orizontale revin in pozitia initiala, tragand dupa ele
si presele orizontale.
Se poate incepe acum un nou ciclu de glisare, fard a se interveni manual in acest proces.
Pentru un viaduct cu lungimea totald de 339 m si deschideri curente de 59 m, s-au folosit
sub fiecare nima a sectiunii cheson urmatoarele dispozitive:
= 0 presa cu cursa verticala si capacitate de ridicare de 785 tf, a carei talpa
inferioara, acoperita cu teflon, gliseaza pe o placa din otel inoxidabil;
= 0 presa orizontald, cuplatd cu vecina ei, cu o capacitate de 300 tf, rezemata
cu corpul pe culee (ce constituie punctul fix) si cu pistonul pe presele
verticale. In conformitate cu procesul tehnologic indicat, prin ridicarea
tablierului cu céativa milimetri, devine posibila deplasarea lui orizontald pe
distante egale cu marimea cursei pistonului preselor hidraulice cu cursa
orizontala, aprox. 25 cm [110].
Comparativ cu procedeul cu cabluri, impingerea cu prese prezinta multiple avantaje cum
ar fi:
= nu mai sunt necesare orificiile in placile grinzii cheson, care de altfe! slabesc
destul de mult sectiunea si modifica traseul normal al cablurilor de
precomprimare;
= dispare dornul puternic pentru fixarea cablurilor de tractiune si manopera
aferentd montarii — demontarii lui;
* nu mai este necesard manevrarea preselor sau a cablurilor dupa fiecare
etapa de glisare;
= se poate utiliza si la lansarea podurilor in panta, sistemul functionand ca
sistem de franare.
Acest procedeu ramane insa costisitor si necesita un numar insemnat de utilaje specifice.
in plus, ridica probleme speciale in faza finala de impingere, deoarece dispozitivul este
plasat pe culee, unde in faza finala trebuie aplicat un efort orizontal maxim, concomitent
cu un efort vertical relativ mic, fapt care face ca frecarea dintre presa verticala si tablier sa
permita realizarea unui efort orizontal limitat.

b - varianta a doua, pusa la punct cu cativa ani in urma, reprezinta o adevarata
tehnici de impingere care utlizeaza longrinele metalice ale platformei de prefabricare si
aplici efortul de impingere direct pe ultimul tronson de tablier prefabricat. Principiul
procedeului const in fixarea pe fiecare longrina, in spatele tronsonului prefabricat a doua
tipuri de prese hidraulice:

. 0 presa orizontala cu cursa de 100 cm, fixata in spatele tablierului;
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. doua prese orizontale de blocare legate articulat cu presa orizontala (fig. 3.16).

Din figura rezultd si modul de functionare: in primul rand se blocheaza presele orizontale
de fixare pe longrinele metalice si se executd o etapa de glisare prin activarea preselor
orlzontale; in faza urmatoare de deblocheaza presele orizontale de fixare, se deplaseazi
acestea cu ajutorul preselor orizontale, urmand ca in continuare sa se blocheze din nou
presele de fixare pe longrine si sa inceapa un nou ciclu de impingere. Prin urmare, este
vorba despre o adevéarata presa de Tmpingere, care se fixeazd automat pe longrina

metalica a platformei de prefabricare, impingerea fiind continua, fara nici o interventie.
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Fig. 3.16

in plus, inca de la inceputul lansarii, eforturile dezvoltate pentru efectuarea impingerii sunt

eforturi interne, in cadrul sistemului tablier-longrine de prefabricare [105].

3.5. Modalitati de prefabricare

3.5.1. Tehnologii devenite clasice

Acestea prevedeau prefabricarea unor tronsoane relativ lungi, pe un amplasament fix

situat in spatele unei culei, cu lungimea variind intre mérimea unei deschideri $i dublul ei.
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In functie de caracteristicile podului - tip de sectiune transversald, lungime totald si numar
de deschideri - lungimea elementului prefabricat se alege egald fie cu marimea
deschiderii, fie cu o jumatate sau o treime din deschidere: Avand in vedere ca din conditii
de eficienta a structurii, deschiderile marginale sunt mai mici (0,6...0,8 din deschiderea
curentd), va fi relativ usor sa se pozitioneze rosturile dintre prefabricate in zonele de
moment incovoietor minim, adica 1/3 sau 2/3 din deschidere. Daca deschiderile sunt
inegale, din aceleasi considerente, se prefabrica tronsoane cu lungimi diferite, evitandu-se
astfel pozitionarea rosturilor in zone puternic solicitate.

Conceptia cofrajului si marimea platformei de prefabricare difera functie de tipul sectiunii
transversale.

a - sectiunile pe doua grinzi principale impun betonarea intregii sectiuni intr-o
singura fazi. in acest caz, lungimea platformei de prefabricare si a cofraiului se
dimensioneaza la marimea unei deschideri sau la jumatate din ea. Alegerea uneia sau
alteia dintre lungimile de prefabricare se face in aceasta situatie pe considerente pur

economice, in functie de lungimea podului, rentabilitatea si amortizarea cofrajelor.

BETONARE IN FAZA A DOUA BETONARE IN PRIMA FAZA

=
//
/1

Fig. 3.17

b - sectiunile transversale cheson, din ce in ce mai frecvent folosite datorita
avantajelor pe care le prezintd, impun betonarea in trei sau doua faze.
Betonarea in trei faze imparte sectiunea in:
= (1) placa inferioara si inceputul inimilor;
= (2) inimile sectiunii cheson;

= (3) placa superioara cu inceputul inimilor.
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Betonarea in doua faze imparte sectiunea in:

= (1) placa inferioara si inimile sectiunii cheson, formand o sectiune in U;

* (2) placa superioara cu inceputul inimilor (fig. 3.17).
Dupa o scurta experientd, in practica s-a impus betonarea in doua faze, aceasta facandu-
se diferit, dupa cum separarea celor doua faze se produce in timp sau spativ.
Separarea in timp intre cele doud faze de betonare se face fara a efectua deplasarea
tablierului pe platforma. Cele doua faze distincte de betonare corespund la doua operatii
succesive ale ciclului. In prima saptamand se betoneaza sectiunea U, iar in a doua
sdptdmana se betoneaza placa superioara. In acest caz, lungimea cofrajului este egala cu
lungimea unei deschideri, iar impingerea se face pas cu pas, in timp, la doua saptamani.
Separarea in spatiu se face prin fazele de betonare, care se desfasoara distinct si decalat
pe aria de prefabricare. Doua echipe independente lucreaza simuiltan, fiecare pe o
anumita zona a ariei de prefabricare. Astfel, in fiecare saptamana se realizeaza pe zona
1, tronsonul "i" al sectiunii U si in acelasi timp pe zona 2 imediat urmatoare, placa
superioard a tronsonului "i-1". In acest caz, impingerea se executd dupd fiecare
saptamana, pe o distanta egald cu lungimea cofrajului, adica jumatate din deschidere.
Se constata ca indiferent de metoda de betonare, ritmul de avansare este acelasi, adica o

travee la doud saptamani.

3.5.2. Tehnologii noi

Acestea sunt rodul intentiei de eficientizare a tehnicii de constructie pe mal si lansare in

deschidere a podurilor prin impingere. Se bazeaza in principiu pe utilizarea de cofraje :

scurte, cu lungimi de 3 la 7...8 m si in unele cazuri chiar 10 m [54].
Spre deosebire de tehnologiile prezentate anterior, in acest caz betonarea se executa pe
tronsoane relativ scurte, deosebindu-se trei directii de dezvoltare:
= prefabricare de tronsoane scurte in cofraje fixe, cu impingere dupa fiecare
tronson;
«  prefabricare de tronsoane sourte in cofraje mobile, cu impingere dupa
betonarea unui anumit numar de elemente;
= prefabricare de tronsoane scurte in cofrafe fixe si impingerea in doud etape.
Primele doua variante au fost aplicate deja la executia podurilor pe cand varianta a treia

se afla in faza avansata de studiu.
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3.5.2.1. Prefabricare de tronsoane scurte in cofraje fixe

Aceasta varianta utilizeaza cofraje comparabile cu cele folosite la prefabricarea
tronsoanelor cu rosturi incleiate utilizate la podurile executate in consola. Cofrajul se
plaseaza intr-un "punct fix", la 0 anumita distanta in spatele culeei.

Fiecare ciclu de constructie consta in betonarea unui nou tronson, alaturi de partea de
tablier turnata, care are rol de inchidere pentru un capat al cofrajului. Spre deosebire de
tronsoanele scurte prefabricate independente, in acest caz rostul este o simpla
intrerupere de betonare, tratat ca atare, adica prin buciardare si continuizarea armaturii

pasive (netensionate).

Fig. 3.18
Dupi betonare, tronsonul prefabricat este decofrat si impins in fata pana la degajarea

cofrajului (pe o distanta egala cu lungimea lui), acesta devenind disponibil pentru 0 noua
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betonare dupa pregatirile tehnologice impuse: curatirea cofrajului, montarea armaturii
netensionate. Dupa betonare si decofrare se reia ciclul, posibil de urmarit in figura 3.18.
Ca si avantaje ale acestei variante, se pot specifica urméatoarele:
= platforma de prefabricare foarte scurta, cu instalatii simple;
= cofraj de dimensiuni reduse, cu posibilitdti de automatizare si diminuare a
costurilor;
= garantarea unei bune calitati si a unei productivitati mari, datorata numarului

sporit de tronsoane identice ce se executa.

3.5.2.2. Prefabricare de tronsoane scurte in cofraje mobile

Platforma de prefabricare este gandita cu lungime mult mai mare, asa fel incat sa se
poata monta longrine pentru betonarea unei deschideri intregi, pe cand cofrajul propriu-

zis necesar la betonarea tronsoanelor este de dimensiuni reduse, de ordinul a 5...8 m.
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Fig. 3.19
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Acest cofraj se deplaseaza pe longrine, facand posibild betonarea, tronson dupi
tronson, chiar a unei deschideri intregi. Dupa prefabricarea unei lungimi de structura ce
se impinge, se trece la operatia propriu-zisa de glisare (fig. 3.19).
Ca si avantaje ale acestei variante, trebuiesc amintite urmatoarele:
= cofraj scurt, realizat cu costuri relativ mici;
= operatii de impingere pe distante mari, deci cu un consum de timp mai redus
decat la deplasari dese pe distante scurte;
= precomprimarea se face inainte de Tmpingere, reducandu-se sau chiar
eliminandu-se riscul de fisurare.
Dar exista si inconveniente, cum ar fi:
= cofrajul desi scurt, implica dotari mai costisitoare legate de posibilitatea Iui de
deplasare in lungul structurii;
= platforma de lucru este de lungime mare, cu longrine care sa asigure

deplasarea cofrajului, pe toata lungimea lor.

3.5.2.3. Prefabricare in cofraj fix si impingerea in doua etape

Aceasta a treia variantd asociaza avantajele de la primele doua si evita in mare masura
fnconvenientele semnalate.
Urmarind figura 3.20, cofrajul fix, in care se prefabrica tronsoane scurte, se amplaseaza la
capatul din spate al longrinelor, cat mai departe de culee. Se executa in acest cofraj
tronson dupa tronson urmarind prima varianta, deplasandu-se pe longrinele suport inspre
culee. La terminarea primei deschideri, dupa efectuarea precomprimarii, se procedeaza
la impingerea ei, eliberand aria de prefabricare, ce devine disponibila pentru executarea
urmatoarei deschideri.
Se repeta operatiunile ca si in cazul deschiderii anterioare, se precomprima deschiderea
executatd, se cupleazd (monolitizare si armatura pretensionatd) cu deschiderea deja
lansata si se procedeaza la lansarea intregului ansamblu. Pe aria de prefabricare se pot
executa lucrarile de betonare pentru deschiderea ce urmeaza, tronson dupa tronson.
in urma analizarii acestui procedeu de prefabricare-lansare, se desprind o serie de
avantaje:

= cofrajul scurt este in acelasi timp si fard posibilitati de deplasare, poate fi

usor automatizat;
= arie de prefabricare mare, dar simpla, longrinele desi lungi, nu sunt

nzestrate cu dispozitive pentru asigurarea deplasarii cofrajului;
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= numeric, operatile de impingere sunt reduse la minim, nedepasind numarul
de deschideri;

= impingerea fiecarui element se face pe distante mici, cu rezemare continua
pe longrine, cu un personal muncitor numeric redus;

= permite precomprimarea unei deschideri intregi si introducerea
precomprimarii aditionale exterioare pentru impingere;

= monolitizarea deschiderilor intre ele reduce practic la zero riscul de a
acumula erori de geometrie, facand in acelasi timp posibila efectuarea
corecturilor necesare.

X AVANBEC

PRESA cuiLua

IMPINGERE —3»
BLOCAS AVANBEC

‘F:Ig‘w IMPINGERE —

COFRAJ
X

Fig. 3.20
Ramane totusi un inconvenient, $i anume acela al lungimii mari a platformei de

prefabricare.
Desi aceste tehnologii de executie asigurd acelasi ritm de productie ca si solutiile
considerate clasice, ele sunt considerate mult mai avantajoase in primul rand datorita

costului mult diminuat al cofrajului de dimensiuni reduse.
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3.5.3. Tehnologii cu prefabricare in fabrici

Pornind de la existenta in Romania a unor fabrici de prefabricate, cu capacitate mare de
productie la parametri calitativi oricum superiori celor atinsi pe santier, se propune 0
solutie constructiva cu sectiune cheson, realizata partial in astfel de fabrici. Desi
"prefabricare” ar putea implica "monotonie", totusi prin proiectarea unui cofraj cu
geometrie variabild, s-ar putea obtine o multitudine de forme, adaptate cerintelor
functionale si estetice ale structurii de pod preconizata a fi executata.

in scopul simplificarii prefabricarii sectiunii cheson, se propune prefabricarea in fabrici,
separat, a celor doua Tnimi impreund cu parti ale placilor, inferioara si superioara (fig.
3.21). Lungimea prefabricatelor se va alege intre 3,00 si 8,00 m, in functie de posibiltatile
de transport si manevrare (utilaje de ridicat). Partile monolite ale placilor - betonare faza 2
la placa inferioara si betonare faza 3 la placa superioara - se vor executa dupa montarea
inimilor pe longrinele de pe care se efectueaza impingerea si dupa ce s-a facut matarea
rosturilor dintre inimi, acestea fiind asezate pe longrine corect, pentru respectarea cu

fidelitate a geometriei podului.

BETONARE IN FAZA A 3-A

505 v 200007,

NERVURA DE
ANCORAJ SI
DE DEVIERE A
CABLURILOR

BETONARE IN FAZA A 2—-A
1 2.10 ] 4.70 | 2.10 |

Fig. 3.21

Dupa asamblarea unei deschideri se procedeaza la impingerea ei, lasand loc pentru
asamblarea deschiderii urmatoare. Rosturile dintre tronsoanele asamblate se vor fixa la
1/4 respectiv 3/4 din lungimea deschiderii respective.
Avantajele solutiei propuse sunt urmatoarele:
« se reduce mult volumul de munca pe santier, unde conditile de desfasurare
a activitatii sunt mai dificile;
= se simplifica executia sectiunii cheson;
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= prefabricatele realizate industrial sunt de calitate mai buna decit cele
realizate pe santier (o situatie valabila din pacate la ora actuald in tara
noastra).

3.6. Platforma de prefabricare

Platforma de prefabricare contine spatii de fasonare a armaturilor, utilaje de ridicat si
transport, una sau mai multe linii de prefabricare a suprastructurii podurilor. Acestea din
urma sunt dotate cu doua longrine continue, din beton armat, cu traiectorie rectilinie sau
curba, dupa cum o cere profilul in plan al podului, ele fiind amplasate sub inimile sectiunii
cheson. La partea superioara, longrinele de beton armat sunt acoperite cu o platbanda din
otel fixatd in beton, care constitue de fapt calea de rulare sau glisare (depinde de
tehnologia preconizata).

Glisarea propriu-zisa se realizeaza folosind placi din otel, mobile. intre acestea si placile
din otel de pe longrine se aseaza substanta de gresare in strat subtire. Daca in locul
placilor din otel se folosesc placi din neopren, glisarea se va realiza prin intermediul unei
pelicule de teflon, pe placa de otel a longrinei.

Pentru a nu se cumula erori in geometria longitudinala a tablierului, trebuie sa se acorde
mare atentie pozarii corecte si exacte a placilor din otel pe longrine.

in procesul de lansare, dupa iesirea din lucru a placilor mobile din otel sau neopren—
teflon, la capatul dinspre culee al longrinelor, acestea se recupereaza si se dispun sub
noile tronsoane ce urmeazi a fi betonate. In afara longrinelor, tablierul gliseazd pe

dispozitivele descrise la paragraful 3.3.

3.7. Precomprimarea - aspecte specifice acestor structuri

Suprastructurile din beten precomprimat sunt prevazute cu armatura pasivd
(netensionata) si armatura pretensionata.

Pentru armitura obisnuitd, cea care confera caracterul de beton armat si preia parte din
fortele taietoare, se cosidera ca optim un procent de armare de 0,065 pe fiecare directie,
acceptand un spor de 30 % pentru suprapuneri, coturi si puncte singulare. Se ajunge in
acest fel la o cantitate @e armitura pasiva de cca 130 kg/m°. Deoarece in anumite cazuri
se impune ca procentul de armare sd nu depaseasca 0,05, se accepta ca normald o

cantitate de armatura cuprins intre 110...150 kg/m”.
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Armatura pretensionata, functie de greutatea convoiului de calcul si de inaltimea grinzii
raportata la deschidere, reprezinta cantitati care oscileaza in jurul valorilor 45...50 kg/m®.
in cazul podurilor lansate prin impingere, armatura pretensionata, pe langa rolul de a
contribui la preluarea solicitarilor din greutatea permenenta si din sarcini utile, trebuie sa
asigure si preluarea acelora din greutatea proprie in fiecare sectiune pe durata efectuarii
impingerii. Prin urmare se pot deosebi doua categorii de armatura pretensionata, una care
sa preia sarcinile din exploatare, iar cealalta, sarcinile ivite in procesul de impingere.

Precomprimarea definitivd concentreaza armatura pretensionata la partea inferioara a
grinzii in zonele de camp si la partea superioara a sectiunii, in zonele de reazem, traseul
rezultat fiind sinusoidal sau parabolic (fig. 3.22). Pe durata impingerii, fiecare sectiune
trebuie sa preia atat momente de incovoiere pozitive cit si momente de incovoiere
negative. inseamn& ca cea mai potrivitd este o precomprimare centricd moderata, cu
valoarea medie de cca. 50 daN/cm?, care se obtine prin dispunerea unei alte cantitati de

armatura sinusoidald, opusa celei definitive, incat rezultanta lor sa dea o precomprimare

centrica.
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1 1/2 l / /2 |
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Deoarece centrul de greutate al sectiunii nu este la mijlocul inaltimii ei si momentele de
incovoiere in exploatare nu sunt egale, cele de pe reazeme cu acelea din camp, pe langa
armatura sinusoidala, este necesara dispunerea si de armatura dreapta scurta (fig. 3.23).
Pentru a nu depasi eforturile unitare in beton in fazele de impingere, se impune ca unele
categorii de armaturi definitive sa se pretensioneze numai dupa efectuarea impingerii,
aparand astfel mai multe faze de pretensionare (fig. 3.24).
Cele prezentate se refera la "idealul" in ceea ce priveste precomprimarea, care este dificil
de realizat, depinzand in plus si de tipul sectiunii transversale: tablier pe doua grinzi
principale, sau sectiune cheson. Cablurile rezultate ca necesare numai in procesul de
impingere, este bine sa fie recuperate, asigurandu-se reutilizarea lor.
Acest fapt devine posibil daca ele se amplaseaza in afara sectiunii de beton, ca si cabluri
exterioare. Dupd@ necesitati, se pot amplasa atat in interiorul chesonului, cat si in
exteriorul lui, deasupra placii superioare. Cablurile pentru sarcinile de exploatare pot fi
cabluri in beton sau in afara sectiunii de beton, dar oricum in interiorul chesonului.
Avand in vedere cele enuntate, in functie de tipul sectiunii transversale, apar urmatoarele
situatii:
= tabliere pe doua grinzi:
. numai cabluri in sectiunea de beton;
= tabliere cu sectiune cheson:

. cabluri in beton si cabluri exterioare;

. numai cabluri exterioare.
Cabilurile exterioare prezinta numeroase avantaje.
Ele se curbeaza numai in plan vertical, pe cand cele interioare se curbeaza atat in plan
vertical cat si in plan orizontal, in interiorul placii, deci la acestea din urma pierderile de
tensiune sunt mai importante.
in cazul in care se pune problema de a demonta cablurile aditionale, acest fapt este
posibil numai daci ete—sunt montate ca si cabluri exterioare. Din aceastd cauzi, la
tablierele pe doud grinzi principale, armatura necesara in procesul de impingere nu se
mai poate recupera, ramanand incorporata in beton. De aici un consum aproape dublu de
armatura: 55 kg/m® la tablier pe grinzi, fata de 32 kg/m® la sectiune cheson [109].
Folosirea unei armaturi pretensionate drepte, conduce la o productivitate a muncii sporita
si la pierderi de tensiune mai mici. Din aceasta cauza, la unele tabliere cu sectiune
cheson se prefera pozarea armaturii pretensionate drepte necesara la impingere, in placi,

armatura nefiind recuperabild.
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Prevederea unor nervuri interioare la sectiunile cheson, face posibild plasarea armaturii
definitive in Tnimi si placi si a armaturii provizorii in exteriorul sectiunii de beton, putand fi
astfel usor de demontat (fig. 3.24). Pentru cresterea eficientei armaturii provizorii, aceasta
poate fi scoasa la partea superioara a placii carosabile (fig. 3.25 si foto 3.2).

Utilizdnd precomprimarea exterioard, se pot realiza structuri mai usoare, cu forme mai

simple, de ansamblu sau de detaliu. Devine posibila reducerea grosimii medii de beton
delacca. 0,75 m [110], lacca 0,47 m [54].

Fig. 3.26

La precomprimarea exterioard, tubulatura de protectie este metalica sau din polietilena de
inalti densitate, etansa si dublata in zona deviatorilor, asa fel incat cablul este absolut

independent fata de elementul din beton si prin eliberarea blocajelor, recuperabil.

BUPT



69

Tehnica de executie pe mal a structurilor de traversare

si lansarea in deschidere prin impingere

Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice

TEZA DE DOCTORAT

1z'¢ B4

IHVYSNV T NHLNID
IRHOZINOYC 1RINT1BVYD 'd 3AILINIZ3Q 1¥NT18VD :a 3IVNOLLIQY N1EVD dV

BUPT

ATVNOILIQV IINTEYD 'V IYVSNV1 NHLINId IDNHLINISILNY 1NV :SVd AYVSNVY T N¥LNId LVINOW 3ALLINIZZA INN1EVD (dd
Lo . . N R - . . B - N4
cI.N.D,ﬂ.‘v.Ill.. o .IvU-Lf@:|| L St —sa i | g - p— - = \V
— %} .||||..4L e S~ ﬂ@" b — Lvlln'lﬂll" = - === oln'.lmmhln ga— "~ — La
a ¥ SVa [|sq B R R R - n
s — - —- - OOt —-FF-—F— === === g~ "] — 0
. — ] ] hﬂ@u‘ IO.I L _1lidea T T ssva I I~ " sad D — S aQ
L1k iy whoyaninl  Elaly S €Y e mH — a9 — Iuﬁ
" ] -] — - —— -1 1 p?d0 9 Svd LdQ Jp—— -— Y]
—-++Pscda ey alm sy SR | e.aML|c| - -— = —
- " 1dv [@D T i TR T Teav [T T 7 —
| “
ke _ m

- - T -
- jp—— pbune | Sammgets | sl | St s | ey | sefonmniey -3 .II.”HHM’ ity | pniiunny | Sbpuny | Al | Summmghha 4-«
edv oidv ZLdV. {
i _gotdvedl O | B e |0 || ISR [ W 1 | - -4-{RdY
= ulml.”WL === T | === == z e .H.umnlh._vnlmu < |W1lﬂ. —-.t(




Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Tehnica de executie pe mal a structurilor de traversare
$i lansarea in deschidere prin impingere 70

In acest caz protectia anticorozivi a cablului se poate face fie cu lapte de ciment la
cablurile protejate-gresate, fie cu un fluid de natura petrolierd, vascos, dar care nu se
solidifica spre deosebire de laptele de ciment utilizat in cazul armaturii pretensionate
obisnuite (fig. 3.26) [54].

Din exemplul prezentat in figura 3.27 reiese ca armatura pretensionata utilizatd in
procesul de lansare prin impingere se poate imparti in trei categorii:

e cabluri definitive, 19T15, pretensionate inainte de impingere, cu traseu trapezoidal;

* cabluri antisimetrice, 19 toroane de 15 mm, pretensionate inainte de impingere, care
contribuie la realizarea unei precomprimari centrice, insa insuficient centrata in raport cu
caracteristicile geometrice ale sectiunii;

= cabluri drepte, 19 si 22T15, cuplate travee cu travee, care permit obtinerea unei forte
de precomprimare centrice.

Ultimele doua tipuri de cabluri se demonteaza dupa efectuarea impingerii, devenind
reutilizabile la alt tablier.

3.8. Avanbecul - element caracteristic
3.8.1. Utilitatea avanbecului

Deplasarea tablierului pe durata procesului de impingere conduce la dezvoltarea unor
momente de incovoiere care trec de la momente de incovoiere pozitive, cand sectiunea
considerata este in camp, la momente de incovoiere negative, cand aceeasi sectiune
este deasupra reazemelor. Sectiunea cea mai puternic solicitata ramane insa sectiunea
de pe reazem a consolei tablierului, cand acesta inca nu atinge pila urmatoare. Momentul
de consola ce se dezvolta din efectul de consola fara avanbec, are valoarea 0,5*1*1* g,
calculat pentru cea mai mare deschidere a tablierului. Se apreciaza ca valoarea acestui
moment de incovoiere este aproape de sase ori mai mare decat momentele ce se
dezvolta pe durata impingerii in orice altd sectiune a tablierului. Acest moment de
incovoiere este mult mai mare si raportat la momentul de incovoiere de dimensionare a
tablierului, astfel ca s-ar impune o precomprimare suplimentara puternica.

Evitarea precomprimérii puternice in zona primului reazem, este posibila prin utilizarea
unui "avanbec”, care reduce foarte mult momentul de incovoiere din tablier. Avanbecul
este o constructie metalic, de lungime bine stabilitd, cu greutate mult mai mica decét cea
a tablierului, fixat pe partea din fatd a suprastructurii, care are rolul de a reduce mult
lungimea consolei ce apare la suprastructura inainte de atingerea reazemului urmator.

Din punct de vedere al lungimii, avanbecurile se pot imparti in doua categorii:
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. scurte, structura fiind prevazuta suplimentar cu pilon provizoriu si cabluri inclinate;
. lungi.

La primul pod din beton precomprimat lansat prin impingere, cel realizat peste raul Caroni
in Venzuela [60], s-a utilizat un avanbec scurt prevazut cu un pilon provizoriu si cabluri
inclinate. La podurile construite ulterior folosind tehnica de lansare prin impingere, s-au
utllizat cele doua tipuri de avanbec, optandu-se in ultimul timp pentru avanbecul lung

datorita simplitatii sale.

3.8.2. Avanbecul scurt

Avanbecul scurt este constituit practic dintr-un ansamblu pilon provizoriu-cabluri inclinate-
avanbec propriu-zis. Pilonul este de tip cadru transversal podului, amplasat in dreptul
diafragmei-antretoazi ce corespunde sectiunii de rezemare pe pila. indlfimea pilonului se
alege aproximativ 1/4 din deschidere, asa fel incat cablurile inclinate sa faca un unghi de
minimum 14° fata de orizontala. Deoarece in timpul deplasarii tablierului punctele de
reazem ale pilonului si acelea de fixare ale cablurilor inclinate nu rdméan pe curba sau
dreapta fixate initial, pilonul se monteaza pe o presa hidraulica de 300...500 tf, cuplata cu
un dinamometru, prin acest sistem urmarindu-se pastrarea eforturilor rezultate din calcule,
atat in cabluri cat si in structurd. Urmarirea si corectarea starii de eforturi se face
computerizat. Prin comandarea presei de sub pilonul provizoriu se poate corecta sageata
consolei tablierului la momentul rezemarii pe pila urmatoare.

Cablurile inclinate se desfasoara in lungul tablierului, ancorand extremitatea din fata de

partea centrala a structurii.

AVANBEC

\

\ TABLIER

Fig. 3.28
Avanbecul scurt are o lungime de (0,05...0,2) * L (fig. 3.28), in partea din fata fiind
prevazut cu un dispozitiv special care permite preluarea micilor nepotriviri la atacarea

|
?
|
|
|
|
r

reazemului de pe pilé (fig.3-28, detaliul B).
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3.8.3. Avanbecul lung

Acest tip de avanbec este alcatuit din doua console din otel fixate in fata tablierului din

beton precoprimat (fig. 3.29).
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Fig. 3.29

Consolele se realizeaza ca si grinzi cu zabrele sau cu inima plind, cu inaltime constanta
sau variabilda, de o anumita rigiditate, prevazute intotdeauna cu contravantuiri verticale si
contravantuiri orizontale la fata superioara si la fata inferioara a grinzilor, precum si cu un
cap cu prese hidraulice in fata pentru corectarea sagetii Tn momentul atingerii pilei din
fata. Deoarece greutatea acestui avanbec reprezinta numai 10 % din greutatea tablierului,
reducerea momentului de incovoiere este substantiala.

Experienta a dovedit ca lungimea cea mai potrivita pentru avanbec este cuprinsa intre 0,4
si 0,8 din deschiderea cea mai mare pe care trebuie sa o traverseze structura (tab. 3.1).

:; Denumirea podului Deitz(l::‘?eﬁ Lungir:.e (::l)anbec LJ/L
1 lraénal de Centre si RN 74 32 19 - 0.595-_—
2  Viaduct Sadne 50 28,5 0,57
3 {Viaducte Serein si Saulien 44 29,5 0,67
4  Viaducte Roche si Digoine 44 38 0,86
5 'rViaduct Olifant’s river 45 18 0,40
6  Viaduct Le Var 42 18 0,43
7 | Viaduct Ol 41 18 0,44

Tab. 3.1 — Proportia avanbec-deschidere la structuri lansate prin impingere
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In functie de lungimea avanbecului, de rigiditatea si greutatea lui, rezultd mdrimea
momentului de incovoiere pe primul reazem, precum si valorile momentelor de incovoiere
in lungul structurii pe durata procesului de impingere.

Din studiile efectuate in Franta in acest scop, rezulta ca lungimea optima a avanbecului
este de 0,65 din deschidere, aceasta in ipoteza ca greutatea lui reprezinta 10 % din
greutatea tablierului. Rigiditatea avanbecului a fost considerata in limitele 0,03...0,2 din
rigiditatea tablierului. Intrucat nu se dispune de acest studiu de detaliu, se apreciaza ca
este necesard initierea unor astfel de studii, in care sa se tind cont de conditiile noastre
specifice, atat ca proiectare céat si ca executie, care sd conduca la posibilitatea de
optimizare a lungimii si rigiditatii avanbecului, functie de raportul real intre greutatea lui si

cea a tablierului.

3.9. Durata de executie

Durata de executie realizata pentru acest tip de structuri este in stransa corelare cu viteza
de Tnaintare a tablierului, situatie relevata in literatura de specialitate:
= la viaductul de cale ferata Olifant's river cu 23 de deschideri de 45 m (11 * 45
m + 45 m + 11 * 45 m) s-a obtinut o viteza de lucru de o deschidere la 10
zile, deci o0 medie de 4,5 m/zi [109];
= |a viaductul Paillon, cu deschideri de 41 m si lungimea de 351 m, s-a realizat
un ritm de executie de 41 m in 8 zile, aceasta insemnand o medie zilnica de
5,1 m, iar la viaductul Var, cu deschideri de 42 m si lungimea totala de 310
m, s-a realizat o viteza de constructie de 42 m in 11 zile, adica 3,8 m/zi
[109].
Din datele avute la dispoziie, rezultd o viteza zilnici de 4 la 5 m de suprastructura
executatd si lansatd, ceea ce inseamna ca pentru realizarea unui tablier de 200 m ar fi
necesare, pentru tablier executat i lansat, numai 40...50 de zile, adica 7 la 9 saptamani.
Pentru a stabili durata totald de executie se vor avea in vedere cel putin timpii necesari

pentru executarea infrastructurilor, rampelor de acces, organizarii de santier si finisajelor.

3.10. Evaluarea posibilitatilor de aplicare a tehnologiei de lansare
prin impingere in Romania
in vederea efectudrii unor analize asupra alcatuirii $i a consumurilor specifice in cazul

acestor tipuri de structuri, s-au luat in considerare doua amplasamente posibile, ambele

peste raul Mures:
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STRUCTURI DE TRAVERSARE RUTIERE

(8) TABLIER CU 4 GRINZI

|
7A) JA L A 1T 4 JA JARA
132.775] 33.30 | 33.30 } | 1 33.30 | 33.30 | 32.775]

333723332
I 232.05 |

(b) TABLIER CU 2 GRINZI
I

JA) JAY JAY 4 A} JAY Ay
3500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 3500

250.00

(c) TABLIER CU GRINDA CHESON
!

JAY JA 4 T 4 Q Q
4400 | 5400 | | | 5400 | 4400 |
54.0/2 54.0/2
L 250.00 |

STRUCTURI DE TRAVERSARE FEROVIARE

(d) TABLIER CU GRINDA CHESON
G.F. stmgla.

|
JA) JA 4 1 A JA JA
| 4200 | 5000 | | | 50.00 | 42.00 |
50.0/250.0/2
[ 234.00 |

(e) TABLIER CU GRINDA CHESON
CF.

F. dubla
I
Jay JAY JAY L T 4 JAY
| 3800 | 49.00 | 4900 | | | 49.00 | 49.00 | 38.00 |
49.0/249.0/2
| 321.00 |
Fig. 3.30

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Tehnica de executie pe mal a structurilor de traversare
si lansarea in deschidere prin impingere 75

* unul pentru pod rutier, in zona localitatii Gelmar;
= unul pentru pod feroviar, la Arad .
A Pentru podul de sosea s-au studiat trei variante:
* (a) pod pe 4 grinzi principale prefabricate, cu realizarea continuitatii, avand
ca infrastructuri pile lamelare fundate pe coloane, cu deschideri de 33,30 m
si lungimea totala de 232 m (fig. 3.30 si 3.31);
*= (b) pod pe doua grinzi principale preturnate pe santier si lansat prin
impingere, cu deschideri de 35 m + 4*45 m + 35 m si lungime totala de 250
m, rezemat pe pile fundate pe coloane (fig. 3.30b si 3.32);
* (c) pod pe grinda cu sectiune cheson, preturnatd pe santier si lansata prin
impingere, cu deschideri de 44 m + 3*54 m + 44 m si lungime totala de 250
m, rezemat pe pile fundate pe coloane (fig. 3.30c si 3.33).
Se constata ca structura pe doua grinzi are o inaltime relativa de 1/15°L, pe cand cea pe
grinda cheson 1/20°L, fapt care influenteaza consumul de materiale la suprastructura.
Studiul se bazeaza pe documentatii care nu au atins nivelul de fin detaliu de executie, ele
fiind elaborate in cadrul sectiei CFDP a Facultatii de constructii din Timisoara.
Sub aspectul consumului de materiale, rezulta ca in comparatie cu varianta (a), varianta
(c) aduce o reducere a consumului de beton cu 26 % si a consumului de armatura cu 8 %,
iar varianta (b) o reducere a consumului de beton cu 9 % si un spor al consumului de
armatura cu 2 %.
Avantajul major al solutiei tehnologice prezentate consta in reducerea duratei de executie
a lucrarilor, atat pentru suprastructura cat si pentru infrastructura, datorita cresterii marimii
deschiderilor si implicit reducerii numarului de infrastructuri unde, in general activitatea se
desfasora in conditii dificile.
B  Pentru podurile de cale ferata s-au luat in considerare doua amplasamente, in
varianta cale pe prism de piatra sparta:
= (d) suprastructura din beton precomprimat, continua cu sectiune cheson, cu
deschideri de 42 m + 3*50 m+ 42 m si lungimea totala de 234 m, pentru cale
ferata simpla (fig. 3.30d si 3.34a),
= (e) suprastructura din beton precomprimat, continua cu sectiune cheson, cu
deschideri de 38 m + 5*49 m + 38 m si lungimea totala de 321 m, pentru cale
ferata dubla (fig. 3.30e si 3.34b).
Pentru podurile metalice de cale ferata realizate ca structuri simplu rezemate cu zabrele,
se apreciaza in mod obignuit un consum de ofel de 3000 kg/m la CF simpla si deschidere
de 50 m, si un consum de otel de 5650 kg/m la CF dubla si deschidere de 49 m.

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT

Tehnica de executie pe mal a structurilor de traversare

$i lansarea in deschidere prin impingere 76
TABLIER CU 4 GRINZI
sectiune transversala
scara 1:100
‘e ]
o U |
B 750 z602 780/2 LR W
ﬂ' r K ‘ . 7 - - ?:
{ =
{ 2.82 ) 2t &2 . m:
- < . 2.2 ‘t 2~6—/—' 2.2 +__ \Ri
N . | Y
4 r‘ T ) T ] T i T
L7 .601 6.09% , 6092 60 170 |
Fod : - 1 |
Iy 5 i
Fig. 3.31
TABLIER CU 2 GRINZI
sectiune transversala
scara 1:100
A.50/2 | S |
¥ /50 | 7809 7892 150 %
! 1
— = %) T
= s
| 245 |95 |es | 95| 290 [aslas| 95| 245 |
[ ) ¥ & 1 1 T 8
: 2 ~
&5 4892 $89/2 a5 |
i 20
Fig. 3.32

Podurile feroviare luate in studiu, aduc o greutate moarta apreciata la cca 70 kN/m pentru

podul cu cale simpla,si la cca 98 kN/m la podul cu cale dubla.
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Consumul mediu de beton este de 5,7 m3/m la podul cu cale simpla si de 8 m3m la podul
cu cale dubla.

Consumul de armatura netensionata, considerand un procent de armare de 0,05 pe
fiecare directie a sectiunii transversale si un spor de 35 % pentru suprapuneri si colturi,
este de 570 kg/m pentru CF simpla si de 790 kg/m la CF dubla.

Consumul de armatura pretensionata se apreciaza la 300 kg/m la CF simpla si la 400
kg/m la CF dubla, rezultatele fiind obtinute prin dimensionarea sectiunilor de pe reazem si
din camp.

Acceptand echivalarea sub aspect energetic, 1 kg de otel cu 6 kg ciment si un consum de
400 kg ciment la metrul cub de beton, rezulta un consum echivalent de otel de 1250 kg/m
la CF simpla, respectiv de 1845 kg/m la CF dubla.

in baza acestui mod de apreciere se evidentiaza o economie de otel de 71 % la podul de
cale feratd simpla si de 79 % la podul de cale feratd dubla. Totodata se asigura o
imbunatatire a confortului de circulatie datoritd patului de piatra sparta, prin care se
mentine rigiditatea cdii din linie curenta.

TABLIER CU GRINDA CHESON
sectiune transversala

in camp pe reazem
14592
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Fig. 3.33

Avantajele structurilor de traversare realizate pe mal si lansate prin impingere, in sectiune
cheson, se evidentiaza in mod clar, atat pentru podurile de sosea cat si pentru cele de

cale ferata.
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3.11. Apreciere globala

Tehnica de constructie a podurilor pe mal si lansare in deschidere prin impingere se

utilizeazd in mod fregvent atat pentru structuri de traversare rutiere cat si pentru cele

destinate traficului feroviar.

TABLIER CU GRINDA CHESON

sectiune transversala
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Solutia este mai avantajoasa pentru podurile de cale ferata, deoarece, acestea fiind mai
puternic solicitate in exploatare, armatura pretensionata provizorie, necesara in perioada
de lansare este mai redusa.
Recurgerea la utilizarea betonului precomprimat pentru realizarea marilor lucrari de poduri
permite, comparativ cu folosirea podurilor metalice, inregistrarea unor economii
considerabile. Trebuie fnsa amintit ca experienta dobanditd in domeniul betonului
precomprimat este mai putin vasta si durabilitatea Ilui pe termen lung este mai putin
cunoscuta.
Pentru lucrarile la care se urmareste cu preponderenta durabilitatea, se impun cheltuieli
nitiale mai mari, compensate insa cu economiile rezuitate in urma utilizarii betonului
precomprimat, conferind astfel lucrarii un plus de longevitate si fiabilitate.
in scopul cresterii durabilittii, se pot lua o serie de masuri de complexitate mai mare sau
mai mica, dintre care se nominalizeaza urmatoarele:
= eliminarea incertitudinii privind comportarea structurilor;
= evitarea punctelor slabe;
= preintampinarea corodarii ulterioare a armaturii pretensionate;
= asigurarea posibilitatilor de nlocuire a cablurilor defecte sau a retensionarii
lor;
= prevederea posibilitdtilor de inlocuire a aparatelor de reazem din neopren
degradate:
Din analiza rezultatelor obtinute in tarile in care a fost adoptata tehnica de executie pe
mal a structurilor de traversare si lansare a acestora in deschidere prin impingere, reiese
¢4 aceasti tehnica este in mod clar avantajoasa pentru:
= poduri cu indltime constanta si deschideri de 70...80 m;
= structuri drepte, sau curbe n plan ori in spatiu, in palier sau in declivitate;
= |ucrari cu lungimea corespunzatoare a minim 3 deschideri (min 90 m),
lungimea fiind limitatd de posibilitatile de impingere;
= poduri in declivitate, unde forta de impingere este muit redusa datorita fortei
descendente;
« in special la poduri de cale feratd cu deschideri mai mari de 30 m, unde
betonul precomprimat devine avantajos.
Avand in vedere avantajele certe enuntate anterior, doctorandul a promovat aceasta
tehnica de executie a structurilor de traversare pe un amplasament din judetul Caras-

Severin, la traversarea raului Timis.
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3.12. Pod peste raul Timis la Sacu, lansat prin impingere

3.12.1. Descrierea functionala

in vederea realizarii traversarii rauiui Timis cu o structurd care s3 confere conditii de
deplind siguranta utilizatorilor DC 6, s-a studiat si proiectat un pod din beton
precomprimat cu trei deschideri de 30, 60, respectiv 30 m [14], avand o lungime totald
de 128,85 m (fig. 3.35).

Podul peste Timis la Sacu este conceput ca si structura continud cu trei deschideri,
deoarece adoptarea acestui sistem static conduce la 0 buna distributie a eforturilor pe
sectiunea camp si reazem, cu efecte benefice asupra reducerii dimensiunilor sectiunii
transversale si implicit a consumurilor de materiale. Structura a fost dimensionata la
convoaie de autocamioane A30 si vehicule speciale V80, corespunzatoare clasei E de
incarcare.

In profil longitudinal rampele se executa cu declivitatea maxima 2,94 % si cu racordari
verticale cu raza minima de 4500 m, elemente care corespund unei viteze de proiectare
de 80 km/. Pe pod declivitatea este de 1,5 % pentru a asigura o buna scurgere a apelor
in sens longitudinal.

In plan podul se executa in alinament si traverseaza perpendicular raul Timis.

3.12.2. Structura constructiva

3.12.2.1. Infrastructura

Atat culeele cat si pilele se fundeaza direct pe chesoane deschise din beton armat cu
inaltimea de 4 m, incastrate intr-un strat de balast si pietris indesat.

Pentru ridicarea nivelului estetic al structurii, elevatiile infrastructurilor se realizeaza din
beton armat, cu zveltete sporitd, intr-o linie arhitectonica moderna (fig. 3.36).

Pilele sunt realizate cu zone de rezemare distincte, corespunzatoare celor doua grinzi ale

suprastructurii, accentuandu-se Tn acest fel supletea structurii in ansambiu.

31222 Suprastructura

Sectiunea transversala este alcatuita din doua grinzi continue din beton precomprimat cu
grosimea de 0,40 m in camp si 0,60 m pe reazem [19]. inalfimea grinzilor este constanta
in lungul structurii i egald cu 2,60 m. Conlucrarea spatiald a tablierului se realizeaza
prin antretoaze de reazem si antretoaze in cdmp, amplasate la o treime din deschiderea
marginald, si distantate la 12 m pe deschiderea centrald, respectiv prin placa din beton

armat cu grosimea de 20 cm.
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Fig. 3.36 — Sectiune transversala a podului peste rul Timis la Sacu
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Precomprimarea longitudinala a structurii se realizeaza, in parte cu armatura protejata cu
tubulaturd din polietilena de inalta densitate, amplasati in exteriorul sectiunii de beton si
in parte cu armatura pozata in interiorul sectiunii de beton pentru preluarea momentelor
negative de pe reazeme. Traseul longitudinal al armaturii pretensionate este o linie franta,
racordata cu raza de 3,00 m si care utilizeaza ca si deviatori antretoazele din camp si de
pe reazem. Blocarea armaturilor se realizeaza la partea superioarda a antretoazelor din
camp si de pe reazeme.

Sectiunea transversalda ce are o latime totala de 8,50 m, asigura un gabarit de 7,50 m
pentru partea carosabild, care poate fi utilizata si de catre pietoni, Iatimea acesteia fiind
similara cu cea a drumului de pe rampele de acces. Protectia vehiculelor si pietonilor
Tmpotriva caderii acestora in raul Timis se realizeaza cu un parapet metalic de conceptie
APECC srl Timisoara.

Datorita inexistentei trotuarelor, canalele tehnice sunt inlocuite functional cu alta solutie
constructivd. Pentru pozarea instalatiilor ce traverseaza raul Timis, s-a prevazut la
intradosul placii, suspendata de consola acesteia, 0 tubulatura din PVC cu diametrul de
200 mm, care are rolul de sustinere si protejare a cablurilor electrice sau de

telecomunicatii (fig. 3.36).

3.12.23. Tehnologia de execufie

Suprastructura podului se realizeaza din doud semistructuri de beton precomprimat cu
lungimea de 60,375 m, turnate monolit pe cele doud maluri in arii de prefabricare special
amenajate, si este lansati in deschidere prin impingere, :glisind pe aparate de reazem
neopren-teflor.. La mijlocul deschiderii centrale se realizeazd monolitizarea celor doua
semistructuri si continuizarea lor prin precomprimare longitudinala exterioara.
Pentru realizarea suprastructurii se parcurg urmétoarele faze [20]:
= amenajarea platformei de turnare a celor doud semistructuri de beton pe cele
doua maluri in axa amplasamentului definitiv;
s betonarea fiecdrei semistructuri se face pe o lungime de 40 m, cu o
configuratie diferitd dupd cum urmeaza:
» pe o lungime de 18 m se executd numai inimile celor doua grinzi, fara
placa de beton;
= pe urmatorii 22 m se executa secliunea transversala integrala;
= precomprimarea longitudinald interioara in vederea preluarii momentelor

negative ce apar in timpul lansarii;
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* lansarea prin impingere a structurii de beton cu ajutorul unor dispozitive de
lansare, pe o lungime de 20 m;
= betonarea urmatorului tronson cu lungimea de 20 m, avand sectiunea
transversala integrala;
* lansarea in deschidere a celor doua semistructuri pana in amplasamentul de
exploatare;
= monolitizarea celor doua semistructuri la mijlocul deschiderii centrale;
= continuizarea structurii prin precomprimare longitudinala exterioara;
= echiparea tablierului (parapet, cale, hidroizolatie, guri de scurgere si
dispozitive etanse de acoperire a rosturilor).
Prin adoptarea solutiei tehnologice de executie monolitd a cate unei semistructuri pe
fiecare mal si de lansare a acestora in deschidere prin impingere, s-a urmarit utilizarea in
cat mai mare masura a materialelor de constructie locale si realizarea suprastructurii la
nivelul solului in conditii sporite de siguranta. in acelasi timp se elimina atat transportul de
la distante mari a unor prefabricate agabaritice, cat $si manipularea acestora.
Adoptarea sistemului de precomprimare exterioara permite interventia asupra armaturii
pretensionate, fie pentru sporirea capacitatii portante in vedrea racordarii la prevederile
unor viitoare standarde mai pretentioase, fie pentru inlocuirea cablurilor degradate

accidental.
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Cap.4. Precomprimarea exterioara —
eleganta, functionalitate, durabilitate

Principiul precomprimarii este utilizat de foarte multi vreme, in cele mai felurite modalitati.
Cu 5000 de ani in urma, vechii egipteni isi construiau ambarcatiunile de lemn utilizand
pentru inchiderea rosturilor dintre elemente efectul racirii ramelor de fier montate la cald.

Acest procedeu, utilizat adesea pentru
“legarea” rotilor de carutd sau a doagelor
butoaielor pentru ale face etanse, reprezinta
cu certitudine unul dintre primele exemple de

tratament mecanic a materialelor inainte de

utilizarea lor.

Un fenomen asemanator se petrece si se
aplica intuitiv atunci cand ne propunem sa
mutam un rand de carti de pe un raft pe altul.
Strangand randul de carti intre maini, se
exercitd un efort orizontal care impiedica
probusirea acestora in timpul deplasarii. De
fapt apare precomprimarea, adica se creaza

un fel de grinda alcatuita din tronsoane

alaturate care astfel pot sa fie mentinute

impreuna si sa alcatuiasca o noua entitate cu
functiuni superioare celor proprii elementelor constituente.
Acest procedeu, care este rezultatul unei idei simple, poate fi aplicat in numeroase si
foarte diverse domenii. La inceputul acestui secol, inginerul Eugéne Freyssinet, unul
dintre gigantii mondiali ai ingineriei de constructii, a avut ideea de a aplica acest principiu
unui material de constructie care nu are aproape de loc rezistenta la intindere, insa care
se comporta foarte bine la compresiune. Prin urmare devine posibil cd betonul armat sa
fie impiedicat a mai fisura in zonele in care apar eforturi de intindere pe durata exploatarii.
Compresiunea in beton dobandeste astfel trei noi caracteristici: este artificiala, prealabild
si permanenta.
Ideea mai intai, iar mai apoi cercetarile tanarului si entuziastului inginer Eugéne
Freyssinet, au permis ca in jurul anului 1930 sa devina aplicabila marea sa descoperire,
patentatd deja in anul 1928, precomprimarea betonului, care de fapt a revolutionat

conceptia structurald a constructorilor, indeosebi a celor de poduri.
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4.1. Betoane de inalta performanta utilizate in domeniul lucrarilor de arta

Descoperite la finele anilor ' 70, betoanele de inalta performanti (BHP), au fost folosite in
mod curent cu cca 10 ani mai tarziu, pe la mijlocul anilor ' 80. Franta a fost un adevérat
pionier in domeniu si la ora actuald mai bine de zece lucrari de arta de conceptii diverse
sunt executate partial sau integral cu BHP. Datorita caracteristicilor lor, se poate vorbi
despre 0 noua generatie de betoane, ce aduc multiple avantaje. Lucrarea realizati
experimental cu acest tip de betoane a fost podul Joigny, de aici rezultind o serie de
reguli si recomandari.

4.1.1. Avantaje potentiale la folosirea BHP la lucrarile de arta

** Durata constructiei
Utilizarea aditivilor superplastifianti conduce la obtinerea de betoane de -calitate
superioara, fluide, ce curg sub greutatea proprie, permitand o punere in opera mai rapida
decat la betoanele cu consistenta ridicatd. Aceasta calitate se remarca in special in

zonele puternic armate, proprii lucrarilor de arta.

** Precocitatea rezistentelor
Pentru tensionarea cablurilor de precomprimare se cere o rezistentd minima a betonului
de 20 MPa, care se obtine la un beton obisnuit B35 dupa 30 pana la 48 de ore (in lipsa
tratamentului termic), iar pentru un BHP cum este B60, dupa 15 pana la 20 de ore.
Datorita realizarii unor rezistente sporite la varsta tanara, de multe ori se prefera BHP,

chiar daca rezistenta finala depaseste valoarea necesara.

** Costul constructiei
Obtinerea unui spor la viteza de executie este in mod cert un generator de economii.
Trebuie subliniat faptul ca pretul pentru un MPa in plus scade cu cresterea rezistentei,
deoarece pretul pe m? de beton la iesirea din centrala creste mai incet decét viitoarea sa
rezistenta.
Folosind eficient rezistenta betonului in structurd, se poate reduce volumul de beton
utilizat, obtinandu-se mai mult decat compensarea cresterii pretului sau unitar.
Rezistentele sale mari la compresiune permit reducerea dimensiunilor sectiunilor si
cresterea procentului de armare, aducand avantaje evidente in elementele comprimate:

arce, pilonii structurilor hobanate, tablierele acestora in zona apropiata pilonilor, la

structurile tringhiulare.
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La structurile precomprimate, nivelurile ridicate de compresiune in beton permit utilizarea

pozitionarii exterioare a cablurilor si folosirea unor oteluri de calitate superioara.

** Durabilitate ameliorata
Majoritatea proprietatilor betonului relative la durabilitate sunt ameliorate cand se tinde
spre betoane cu structura cat mai compacta, deoarece permeabilitatea pentru gaze si
lichide este scazuta, adancimea de carbonatare se reduce, creste rezistenta la acizi, este
ncetinitd penetrarea ionilor de clor si, sporind rezistivitatea electrica, se obtine o mai buna
protectie a armturilor contra coroziunii. In plus sporeste foarte mult rezistenta la uzura de
suprafata si degradarea superficiala in special la prezenta sarii pentru dezghet.
Exista insa si doua subiecte asupra carora nu s-a cazut intr-u totul de acord:

- rezistenta la inghet si necesitatea folosirii antrenorilor de aer;

- rezistenta la foc, care insa nu este interesanta in cazul lucrarilor de arta.

4.1.2. Lucrari de arta din Franta, la care s-a folosit BHP

Utilizarea pe scarad relativ largd a betonului de inalta performantd pentru realizarea
lucrarilor de artd in Franta, a inceput cu cca un deceniu in urma. Voi face referire in
continuare la principalele structuri de traversare realizate de cétre constructorii francezi,
subliniindu-se elementele de interes major vis-a-vis de utilizarea acestui tip de betoane in

corelare cu particularitatile structurale ale fiecarei lucrari in parte.

Volum de Rezistenta Rezistenta

Lucrarea Perioada de BHP caract. ceruti  obfinuti Cenuga

constructie (m) (Mpa) (Mpa) de Si
Pont de I'lle de Ré 86/88 33000 35 60 Da

Viad. du Champ du Comte ~ 87/89 17 000 45 52 /55 Nu/da
Viad. de Sylans-Glaciéres 86 /89 12 000 37 60 /58 Da
Pont du Pertuiset 87/88 2000 70 Da
Pont de Joigny 88/89 1000 60 68 Nu
Arc sur la Rance 88 /90 3000 60 78 Da
Pont sur la Roize 90 250 80 80 Da
Pont de Normandie 88/95 35 000 80 > 60 Da
91/94 1800 60/80 >80 Da

Pont sur I'Elom

* Tab. 4.1 - Structuri realizate in Franta, folosind BHP
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a. Pontde l'lle de Ré
Fara a lua in considerare incercarile experimentale pentru anumite parti de tablier, acest

pod reprezinta prima aplicare de anvergura a BHP in Franta (foto. 4.1).

Foto 4.1 - Podul L'lle de Ré

Obiective urmarite:
- accelerarea decofrarii, fiind folosite elemente prefabricate;

- marirea durabilitatii betonului la apa de mare.

b. Viaduc du Champ du Comte
Aceasta lucrare mare a devenit realizata din BHP involuntar, fiind conceputa initial din
B45 cu aer oclus pentru sporirea rezistentei la gelivitate (foto 4.2). Deoarece nu s-a reusit
atingerea simultand a rezistentei dorite si a volumului de aer oclus, numai cu
constituentele betonului clasic, s-a recurs la superplastifianti si cenusa de Si. S-a
constatat astfel dificultatea antrenarii de aer in BHP si necesitatea utilizarii unei mari

cantitati de aditivi.

Foto 4.2 - Viaductul Champ du Comte
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c. Viaducs de Sylans-Glaciéres

La aceste lucrdri, structura este de tip triunghiular, realizata din beton, usoara si rigida,
fiind foarte potrivita precomprimarii exterioare.

BHP a fost ales pentru fluiditate (elemente cu sectiuni de 20 x 20 cm), deoarece

prevederea de canale pentru armatura pretensionata a condus la dificultiti de betonare.

d. Pont du Pertuiset
La aceasta lucrare de mica anvergura, care reprezintd primul pod hobanat realizat cu
BHP in Franta , trebuie remarcata grosimea foarte mica a placii tablierului (18 cm) si
faptul ca s-a tinut cont in calcule atat de rezistenta BHP cét si de curgerea lenta si

contractia betonului la varsta tanara.

e. Arc sur la Rance
Arcul este in principiu structura cea mai indicata pentru BHP, deoarece lucreaza practic
numai la compresiune. El a fost calculat pentru B40, dar a fost executat din B60,
ramanand astfel o rezerva de capacitate portantd pentru o largire ulterioard a
suprastructurii. Amplasarea sa in mediu marin cerea utilizarea de betoane rezistente la

coroziune, BHP-ul fiind indicat in acest caz.

f. Pont sur la Roize
Este un alt exemplu de structurda unde elementele de inovatie sunt prezente. Structura
este mixta otel-beton, partea metalica realizata in sistem triunghiular sustinand o dala

foarte subtire, de numai 14 cm, armata cu armatura preintinsa.

g. Un pod experimental: Pont de Joigny

Turnarea tablierului s-a facut in luna decembrie 1988. Obiectivul principal urmarit a fost
demonstrarea posibilititii de realizare a unei lucrari curente cu beton BE0, un beton
special produs fara utilizarea cenusei de Si si intr-o centrala de betoane amplasata langa
santier (foto 4.3).

Lucrarea a fost instrumentata in scopul urmaririi temperaturii de intarire a betonului si
pentru misurarea deformatiilor structurii in timp indelungat.

A fost considerata o reusita deoarece s-a obtinut un beton cu o rezistenta la 28 de zile de
68 MPa. Temperatura in timpul procesului de intarire a depasit 70° C, fara insa a se
inregistra fisuri inacceptabile. Desi sub efectul precomprimarii deformatile au depasit

prevederea, totusi nu a fost periclitatd geometria i nici stabilitatea structurii.
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Foto 4.3 — Podul Joigny

h. Pont de Normandie
La ora actuald, folosirea BHP tinde sa se banalizeze, utilizarea lui ne mai necesitand
informarea serviciilor tehnice centrale, adica BHP devine o tehnologie absolut curenta.
La acest record mondial de deschidere (>850 m) pentru poduri hobanate, trebuie
remarcat volumul de BHP utilizat (35 000 m3), el fiind preferat atat pentru rezistenta sa,

cat si pentru speranta de durabilitate (foto 4.4).

Foto 4.4 - Podul Normandie Foto 4.5 - Podul peste Elorn
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i. Pont sur I'Elorn
Acest pod hobanat reprezinta la randul sau un record mondial de deschidere, dar pentru
sistemul de hobanare in axa tablierului (foto 4.5). Betonul de inaltd performanta (B60 si
B80) este folosit la executia pilonilor, fiind primul caz in Franta in care s-a folosit beton cu

R.2s >80 MPa, tindndu-se cont de aceasta si in calcule.

La ora actuala normele franceze nu trateaza betoane superioare lui B60, insa rezultatele
culese in urma numeroaselor experimentari in situ vor permite introducerea sa in uzul

curent.

4.1.3. Particularitati la utilizarea betoanelor de inalta performanta (BHP)

Betoanele de inalta performanta, sau inalta rezistenta, fac parte din categoria betoanelor
speciale, a caror fabricatie $i punere in opera reprezintd puncte cheie in atingerea
scopului urmarit prin utilizarea BHP.

** Constituenti

Porozitatea agregatelor reprezinta un punct critic ce trebuie analizat cu atentie, pentru ca
este indicatd o absorbtie de apa sub 1 %, caracteristica a agregatelor cu rezistente
mecanice sporite. Deoarece continutul de apa in betonul proaspat este greu de controlat
si apar cu usurinta iregularitati de fluiditate ce conduc la dispersii de rezistenta la 28 de
zile, destul de insemnate, este important de urmarit umiditatea agregatelor in siloz.
Cimenturile se supun unui control strict din punct de vedere al calitatii, preferdndu-se cele
cu continut redus de aluminate, pentru a -preintdmpina pe céat posibil intarirea
neprevazuta.

Se impune o atitudine prudenta fata de rezistenta la varsta tanara, scontata pe santier
functie de rezultatele de laborator, deoarece aceasta este influentatd puternic de variatia
compozitiei cimentului si variatiile de temperatura. Pentru a profita din plin de precocitatea
BHP fira a risca la decofrare sau la tensionarea cablurilor, se impune verificarea
rezistentei pe santier inainte de inceperea operatiunilor mentionate.

Adaosul cel mai eficace in gama "ultrafine” il constituie cenusa de Si, ce se livreaza sub
diferite forme, preferandu-se utilizarea ei sub o forma "prelucratd” si nu bruta, datorita
caracterului sau excesiv pulverulent (compactitate in vrac sub 10 %).

Aditivii de tip "superplastifiant” se recomanda si se adauge in doi timpi: o parte in solutie
in apa de amestecare si cealaltd la finele malaxarii. Se prefera produse nu prea

concentrate, deoarece acestea iarna devin prea véascoase si greu de dispersat in

malaxoare.

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Precomprimarea exterioara — eleganta, functionalitate, durabilitate 92

** Fabricatia

Avand in vedere performantele instalatiei, se va optimiza cu grija malaxajul, facandu-se la
inceput 0 malaxare uscatd pentru buna repartizare a partilor fine in amestec.

Apa se adauga in amestec partial cu aditivii si, spre sfarsitul malaxdrii, se introduce in
amestec superplastifiantul. Procesul de malaxare este mai indelungat decat pentru

betonul obisnuit (1' 30" pana la 3' in cazul mortarelor).

** Transport si punere in opera

BHP fiind foarte fluide, nu se poate umple autobetoniera si punctul cel mai critic intre
iesirea din malaxor si turnare il reprezinta mentinerea fluiditatii. Exista pericolul, fie al unei
superfluiditati, fie al unei vascozitati crescute ce ar pune probleme de segregare respectiv
turnare. O superdozare cu apa are efecte muit mai nefaste decét la betoanele clasice.

Desi foarte fluid, la turnare, BHP nu se dovedeste a fi usor pompabil, deoarece dozajul
mare de superplastifiant il face vascos, diminuand debitul instalatiei de pompare. Un BHP
prea lichid, prezinta riscu!l separdrii pastei de schelet si al formarii dopurilor de agregate la

iesirea din pompa. Dupa punerea in opera, BHP va trebui ziinic vibrat.

** Tratamente de suprafata

Datorita fluiditatii sale, BHP nu se poate turna cu pante ale suprafetei mai mari de 1...2 %.
Problema placii podurilor cu panté transvesala sau longitudinala, se rezolva prin cofrare
adecvata.
Continutul redus de apa si prezenta cenusei de Si nu permite suplinirea apei evaporate la
suprafata, de catre apa provenind din interiorul structurii. Apare deci o tensiune capilara
intensi ce conduce la o contractie plasticd de suprafata care se manifesta prin fisuri
deschise la mai mult de 1 mm, propagate pe cativa centimetri in adancime. Fenomenul
este perfect controlabil prin mijloace clasice:

- stropirea cu apa, necesar a fi atent supravegheata dupa priza betonului;

- acoperirea betonului cu folie de polietilena sau cu geotextile umede;

- aplicarea unui produs de suprafata, care trebuie sa fie de foarte buna calitate (pe

baza de rasini), pus in operd cu atentie.

** incercari de control pentru BHP

Pentru egalizarea suprafetei epruvetei supuse la compresiune, nu se va folosi metoda

clasici cu mortar, deoarece rezistenta acestuia (30...35 MPa), este redusa in raport cu

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Precomprimarea exterioara - elegant3, functionalitate, durabilitate 93

cea a BHP si se vor obtine rezultate slabe si dispersate.
La ora actuala se folosesc doud metode care conduc la rezultate fidele si reproductibile:

- rectificarea mecanica a celor doua fete plane ale cilindrilor, la o finete de 10 pm,
metoda care insa este destul de costisitoare;

- utilizarea cutiei cu nisip, metoda introdusa de catre LCPC, care consti in
interpunerea unei cutii cilindrice din otel intre platan si epruveta, umplutd cu nisip
compactat, ce are rolul de-a repartiza eforturile in beton.

Se mai poate folosi si un mortar de sulf cu performante ameliorate, aplicat intr-un strat

foarte subtire.

Prin urmare, betonul de inaltd performantd, da rezuitate deosebite numai in conditii de
dozare, fabricare si punere in opera foarte atent supravegheate.
BHP permite realizarea unor structuri mai suple, mai durabile si mai ieftine, dovada fiind

cele realizate deja in Franta si in lume.

4.2. Precomprimarea exterioara — de la idee la certitudine

4.2.1. Freyssinet — inceputurile precomprimarii

De-a lungul timpului, inginerii au incercat sa introduca eforturi de compresiune in beton
pana la atingerea limitei de rupere, dar singurul care a avut o imagine globald asupra
sistemului de precomprimare luind in considerare contractia si curgerea lenta a betonului
si care a folosit otelul de inalta rezistenta, a fost inginerul Eugén Freyssinet.

Brevetul a fost obtinut in 1928, primele aplicatii constand in consolidarea in 1934 a garii
maritime din portul Le Havre (puternic afectatd de tasari neuniforme), in executia de
conducte din beton si in realizarea de mici poduri in Algeria in 1936.

Aceasta noud tehnologie a fost dezvoltatad atat pentru pretensionare cat si pentru post
tensionare. Pentru acest din urma caz, modalitatea de montare a armaturii in sectiunea
de beton nu fusese descoperitd imediat, incercandu-se o serie de solutii pentru
tensionarea armaturii inca inainte de dezvoltarea si adoptarea finald a canalelor,
ancorajelor si preselor hidraulice. Progresele mai rapide sau mai lente inregistrate de-a
jungul timpului in domeniul precomprimarii, au constituit motive de ezitare fata de
modalitatea de amplasare a cablurilor in interiorul sau exteriorul sectiunii de beton. In
cateva din primele aplicatii, cablurile au fost pozate in canale deschise practicate in
sectiunea de beton, pentru ca mai tarziu, dupd tensionare sa fie inglobate in beton, asa
curr; s-a procedat la cinci poduri construite intre 1939 si 1947. Céateva tehnici de

precomprimare de nceput, ar putea fi utilizate numai daca cablurile ar fi initial exterioare:

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Precomprimarea exterioara - eleganta, functionalitate, durabilitate 94

la sistemul Coignet, Tn anii cincizeci, cablurile erau ancorate la capete fird tensiune
initiala i apoi tensionate prin deviere transversala cu blocuri din beton si piese metalice,
sau, la sistemul Leonhardt, cablurile treceau in jurul unui bloc de beton de la capatul
podului, care, prin distantare fatd de pod cu ajutorul preselor, producea tensionarea

cablurilor. In multe din aceste cazuri cablurile au fost ulterior inglobate in beton.

4.22. Precomprimarea exterioara in Germania si influenta germana

inca de la inceput, precomprimarea exterioara a fost folositd ca atare in Germania, de
céatre Franz Dischinger, care a primit patentul in 1934 pentru precomprimarea grinzilor din
beton cu bare exterioare. Folosirea de bare din otel moale cu efort de rupere limitat, a fost
in mod clar o gresala, dar conceptul de precomprimare exterioara a fost deja bine
conturat, incat el practic a fost reprodus - ignorand realizarile lui Dischinger - cu prilejul
dezvoltarii aplicatiilor moderne de precomprimare exterioara in anii optzeci.

Ideile sale au fost aplicate in 1936 si 1937 la constructia podului din Aue, Saxonia. Pentru
deschiderile principale (25,20 m - 69,00 m — 25,20 m), au fost folosite cabluri exterioare
facute din otel moale cu o rezistenta la rupere de 520 MPa si cu diametrul de 70 mm.
Aceste bare au fost retensionate de doua ori, in 1962 si 1983, pentru a compensa
efectele de contractie si curgere lenta a betonului si relaxarea otelului, dovedind eficienta
conceptului lui Dischinger.

in anii 1938 si 1943, Haggborn a proiectat si construit podul Klockestrand, langa
Stockolm, aplicand ideile lui Dischinger. Deschiderile aveau 40,50 m — 71,50 m — 40,50

m; precomprimarea exterioara consta in 48 de bare ® 30 mm cu o rezistenta de 520 MPa.

4.2.3. Structuri realizate in Franta si in alte tari

Precomprimarea exterioard s-a dezvoltat concomitent in mai multe tari. Trebuie
mentionati Belgia, unde Gustave Magnel a realizat podul Sclayn peste raul Meuse in
1950. Nu trebuie uitat nici podul realizat in Cuba in anii cincizeci de catre John Roebling's
sons corp. Spania a contribuit cu podul de linga Soria realizat de céatre Torroja. in Franta,
in perioada 1950 - 1952, au fost realizate patru poduri asupra carora se poate extinde
analiza.

Pentru constructia podului Villeneuve-Saint-Georges, Henri Lossier a folosit monotoroane
mari - de tipul celor folosite la podurile suspendate - ancorate cu bare intermediare la
capete si deviate cu antretoaze din beton armat sau ofel, costisitoare si sofisticate (foto

4.6, foto 4.7 si foto 4.8).
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Costul ridicat i-a indepéartat pe ingineri de ideea c# printr-o intretinere de calitate, s-ar
putea evita aparitia altor degradari.

Foto 4.6 Podul Villeneuve-Saint-Georges Foto 4.7
Deviator antretoaza, echipat cu balansieri metalici Detaliu al unui balansier metalic

Pentru alte poduri franceze s-au gasit solutii mai economice pentru deviatori, anume grinzi
simple din beton armat (foto 4.9 si foto 4.10).

Cablurile pentru precomprimare au fost alcatuite
din sirme paralele cu diametrul de 5...7 mm. La

podul Port a Binson, protectia cablurilor

exterioare prin vopsire cu bitum s-a dovedit
satisfacatoare, si s-ar fi putut spune acelasi lucru
si in cazul podului Vaux-sur-Seine, daca pasarile
nu si-ar fi facut cuib in structura, contribuind
intens la corodarea cablurilor prin depozitele de

ORTI R ORRUR R DR ST

excremente bogate in acizi. Podul a fost

PR TR

consolidat recent cu cabluri exterioare.

S

Pe de-alta parte, proiectarea necorespunzatoare
a podului Can Bia, cu ancoraje la partea
i

Foto 4.8 - Podul Villeneuve-Saint-Georges '
Balansier din beton armat lungul cablurilor. Deoarece acestea nu au fost

superioara a placii, a permis scurgerea de apa in

niciodata revopsite dupa terminarea constructiei, umiditatea excesiva a provocat
coroziune majora cu rupere de sarme, fenomen care a impus demolarea podului cu putin
timp in urma (foto 4.11).

Deoarece foarte putine din aceste experiente s-au putut inregistra ca reale succese,
precomprimarea exterioard a fost practic abandonata intre anii 60 si 70. In aceasta

perioada au fost totusi executate cateva poduri rutiere pentru traversarea autostrazilor, la
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care cablurile exterioare au fost protejate in cilindri din beton. in cateva cazuri insa,

acestia au fisurat, permitand corodarea cablurilor, care ulterior au fost inlocuite.

Foto 4.9 - Podul Port-a-Binson Foto 4.10 - Podul Port-a-Binson
Deviator antretnaza Disnozitivill de tensionare a cablurilor

Foto 4.11 — Podul Can Bia, cabluri corodate si rupte

fn Marea Britanie, s-au executat trei structuri in perioada anilor '70: podul Bournemouth si
viaductele Exe si Exminster. La cele doua viaducte, cablurile exterioare au fost realizate
din fascicole @13 mm. La Bournemouth, cablurile exterioare au fost monotoroane mari,
ca si pentru podul Villeneuve-Saint-Georges, care insa au fost corodate probabil datoritd
alegerii gresite a sistemului de protectie, fiind necesara inlocuirea lor la cétiva ani dupa

darea in exploatare.

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Precomprimarea exterioara - elegantd, functionalitate, durabilitate 97

4.24. Conceptiile franceza si americana asupra precomprimarii exterioare

intre cele doui conceptii se pot evidentia diferente destul de semnificative, acestea
punandu-si amprenta clar asupra cercetarii din Franta si Statele Unite ale Americii.
in Statele Unite, principalul obiectiv al introducerii precomprimarii exterioare a fost
diminuarea costului structurii, pentru ca cel mai adesea criteriul de atribuire a lucrarii a
fost oferta cu costul cel mai scazut. Prin urmare, precomprimarea exterioard a fost
dezvoltata inainte de toate pentru reducerea greutatii structurii, in principal prin
micsorarea grosimii inimilor tablierului. Tehnologia aleasa in acest scop a fost cea mai
simpla si cea mai economica posibil, dar ea nu permitea inlocuirea facild a cablurilor de
precomprimare; in aceste conditii, podurile cu sectiunea cheson executata din elemente
prefabricate, realizate de catre biroul de proiectare Figg & Muller, indeplineau deja toate
cerintele pentru a intra in competitie cu cele concepute ca grinzi prefabricate
precomprimate cu armatura aderenta, standardizate de catre AASHTO; fata de acestea
din urma, primele s-au dovedit mai economice in numeroase situatii.
in Franta, situatia a fost total diferitad, pentru ca precomprimarea exterioara a fost
dezvoltata la initiativa SETRA, cu sprijinul activ al antreprizelor angrenate in constructia
de lucrari de arta, si a avut ca scop atat economicitatea solutiei, cat si imbunatatirea
calitatilor structurilor.
Precomprimarea exterioara a condus de fapt la o simplificare substantiala a traseelor
cablurilor, relevand o serie de avantaje:
= permite limitarea drastica a deviatiilor parazite a cablurilor ;
= se reduc astfel foarte mult pierderile de tensiune prin frecare;
= precomprimarea exterioara permite ameliorarea conditiilor de betonare;
= se faciliteaza injectarea canalelor care sunt independente unul de altul si fata
de structura din beton;
= asigurd o mult mai buna protectie a cablurilor de precomprimare;
= permite inlocuirea eventuala a cablurilor in situatia in care acest lucru se
dovedeste necesar; aceasta costa evident ceva mai mult decat tehnologia
mai simpla americana, care insa nu permite inlocuirea cablurilor.
La prima vedere, diferenta de 2 sau 3 %, care apare la folosirea celor doua conceptii
tehnologice, nu este mare, dar luand in considerare valoarea globala ridicata a unei
structuri de traversare, ea totusi nu poate fi neglijata.
Cu toate ca probabilitatea de-a inlocui cablurile de precomprimare este redusa la ora
actuala finand cont de buna calitate a protectiei, administratorul structurii este totusi
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avantajat, pentru ca toate solutile franceze de precomprimare exterioard prevad
posibilitatea inlocuirii cablurilor, motivatia putandu-se modifica in timp.

in aparenta, interesul economic fatd de precomprimarea exterioara ar trebui sa fie mai
scazut, dar totusi, atunci cand administratorul trebuie si aleaga intre cost si calitate, se
pare ca acesta o prefera cel mai frecvent pe a doua, dovedita fiind in timp economicitatea
acestei alegeri.

4.2.5. Precomprimarea exterioara - solutie pentru podurile lansate prin impingere

Prima structura lansata prin impingere, la care s-a folosit precomprimarea exterioar,
podul "prototip" Rio Caroni, a fost realizatd de catre Fritz Leonhardt, in Venezuela.
Deoarece in timpul lansarii forta de precomprimare trebuie sa fie centrata si pentru ca cea
mai eficienta proiectare a cablurilor de precomprimare pentru faza de exploatare, prevede
amplasarea lor la partea superioara pe reazem si la partea inferioara in camp, Fritz
Leonhardt a plasat cate un cablu exterior, puternic, de fiecare parte a chesonului, in plan
paralel cu inima. in timpul lans&rii, cablurile exterioare au fost drepte si amplasate la
nivelul centrului de greutate al sectiunii transversale, pentru ca dupa lansare, ele sa fie
deplasate cu ajutorul unor prese asa fel incat sa fie amplasate pe suportii speciali de
langa inimi in pozitia cea mai eficientd pentru sectiunea respectiva. Cablurile nu au ramas
insa exterioare, deoarece au fost inchise intr-o constructie metalica ce ulterior a fost
umpluta cu lapte de ciment, asigurandu-se astfel protejarea lor si legatura mai buna cu
structura. Aceasta metoda a fost utilizata Tn timp la mai multe structuri.

Urmare dezvoltarii tehnologiei de precomprimare, organizarea cablurilor pentru lansare a
suferit modificari, find amplasate caboluri interne in dale pentru a produce o
precomprimare centricd. Dupa lansare, s-au montat cabluril ondulate in pereti, pentru a
produce o distributie convenabila a fortelor pentru situatia de exploatare.

O alta etapa o constituie limitarea numarului de cabluri montate inaintea lansarii, prin
prevederea in interiorul chesonului a cétorva cabluri exterioare temporare care se
demonteaza dupa tensionarea cabilurilor interioare ondulate prevazute in peretii laterali.
Prima structura executatd in aceasta solutie tehnologica este podul Aiguilly peste Loire,
realizat in 1980. Mai tarziu, la podul Bléré peste raul Cher se foloseste aceeasi
tehnologie, precomprimarea exterioard ramanand ca solutie definitiva in cazul podurilor
lansate prin impingere.

Structura realizata in Thailanda de catre constructorul francez Dragages et Travaux
Publics, a adus elemente de noutate in domeniul precomprimarii exterioare. Viaductele de

acces la podul King Taksin in Bangkok au fost proiectate pentru a fi realizate pe
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esafodaje, cu precomprimare clasica. Fiind vorba de fapt de patru poduri similare, cate
unul pe sens, pe fiecare mal, constructorul a propus realizarea lor in spatele culeelor si
lansarea prin impingere cu modificarea corespunzitoare a organizarii cablurilor.
Deoarece consultantul nu a agreat solutia de modificare a organizarii cablurilor,
executantul a avut ideea de-a introduce unele temporare in peretii chesonului, a caror
efect suprapus celui dat de cablurile definitive, sa fie centrarea fortei de precomprimare in
timpul lansarii. Pentru a marii eficienta acestor cabluri in sectiunile de la mijlocul
deschiderii, ele au fost scoase in afara placii superioare si deviate cu piese metalice
amplasate deasupra inimilor.

Aceasta idee a constituit de fapt baza pentru o proiectare eficientd a precomprimarii

exterioare in cazul podurilor lansate prin impingere.

4.2.6. Aprecieri asupra retrospectivei precomprimarii exterioare

Este unanim recunoscut faptul ca aceste poduri "istorice" Isi fac datoria in conditii foarte
bune fata de traficul in crestere , dupa 40 sau 50 de ani de exploatare: podul de la Aue,
podul Klockestrand, podurile Villeneuve-Saint-Georges si Port a Binson, podul Sclayn ...
Prin urmare, reiese clar ca precomprimarea exterioara nu prezintd inconveniente
structurale — asa cum s-a incercat sa se dovedeasca uneori - cu conditia ca proiectarea
sa fie condusa corect, cu acuratete.

in principal, problemele care au afectat cateva poduri, s-au datorat unei protectii
anticorozive insuficiente sau inadecvate a cablurilor exterioare. La unele din structurile
afectate a fost necesara inlocuirea cablurilor degradate sau consolidarea cu cabluri
exterioare, il schimb la altele s-au putut mentine, folosind o protectie adecvata. intz-un
singur caz s-a impus demolarea structurii datorita diminuarii periculoase a sectiunii utile a
cablurilor .

Ca si concluzie, se poate afirma ca restrangerea interesului fatd de precomprimarea
exterioard s-a datorat imaginii proaste generate de costul catorva lucréri, de protectia
anticoroziva uneori ineficienta si de limitele tehnologice ale primilor ani ai precomprimarii.
Un element potrivnic, suplimentar, a fost si insuficienta cunoastere a comportarii
structurale a cablurilor exterioare, fapt dovedit de inglobarea ulterioara in beton a

cablurilor ce au fost exterioare in timpul executiei.

4.2.7. Motivatie pentru reintroducerea precomprimarii exterioare

Din numeroasele structuri executate pana fin anii 70, din consolidarea cu cabluri

exterioare a catorva structuri precomprimate clasice la care forfele de precomprimare

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Precomprimarea exterioara — eleganta, functionalitate, durabilitate 100

initiale nu au fost suficient de mari, specialistii francezi au avut posibilitatea sa tragd o
serie de invataminte care au contribuit la imbogatirea experientei lor in domeniul
precomprimarii exterioare si i-au determinat si-si reorienteze atentia catre aceasta
tehnologie de viitor.

S-au reconsiderat gradientii termici, fenomenele de curgere lenta si contractie, pierderile
de tensiune prin frecare, relaxarea otelului, care toate fusesera subestimate cu ani in
urma. Acestea impreuna au constituit fenomene datorita carora siguranta catorva poduri a
fost periclitata, impunandu-se consolidarea lor cu cabluri exterioare aditionale.

incepand cu anul 1973, proiectantii au conceput tehnologii si sisteme de precomprimare
care sa permita montarea ulterioara de cabluri in podurile existente.

Solutile de protectie anticoroziva aplicate la lucrarile executate recent, asigura o
durabilitate sporita, eliminand principalele inconveniente ale realizarilor anterioare.

Aparitia cablurilor de mare capacitate (12, apoi 19 toroane @15 si mai muit) realizate din
otel de calitate deosebita, a simplificat mult proiectarea si executia prin reducerea
numarului necesar de cabluri exterioare.

Un motiv aparte I-a constituit competitia dintre proiectantii francezi si cei americani
reprezentati de catre Jean Muller si Eugene Figg, promotorii muitor idei noi.

in Franta, ideea reintroducerii precomprimarii exterioare a fost puternic sustinuta de catre
conducerea Ministerului Transporturilor si de catre specialistii din cadrul SETRA, fiind

astfel posibilda dezvoltarea de noi si performante aplicatii.

4.3. Precomprimarea exterioara - tehnologie actuala
4.3.1. Avantajele precomprimarii exterioare

Precomprimarea exterioard, fie ca este fotal exterioard, adica armatura pretensionata
este amplasata in totalitate in afara sectiunii de beton, fie ca este mixtd, adica parte din
toroane sunt incluse in elementele de beton, iar parte sunt amplasate in afara acestora,

prezinta numeroase avantaje.

4.3.1.1  Ameliorarea conditiilor de betonare

in prima ipoteza, suprimarea totald a cablurilor intericare din beton amelioreaza
considerabil betonarea, fiind facilitatd patrunderea betonului, care nu mai intaineste
obstacolele majore constituite de tubulatura cablurilor.

In cazul precomprimarii mixte, numarul de cabluri interioare este evident redus in raport

cu cablajul clasic si daca nici unul nu coboara in inimi, betonarea acestora nu pune

probleme speciale.
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Aceasta ameliorare a conditilor de betonare conferd garantia obtinerii unor rezistente

ridicate in lucrare si permite diminuarea grosimii peretilor.

4.3.1.2  Imbunatatirea conditilor de punere in opera a cablurilor de precomprimare

Se inlaturad dificultatile ce se manifestd la pozarea tubulaturii interioare betonului, cu
exceptia zonelor deviatorilor si a pieselor de ancoraj.

Devine facila pozarea canalelor pentru cablurile care raméan in beton, datoritd reducerii
numarului si lungimii lor, precum si simplificarii traseului lor, care devine in general
rectiliniu.

Pierderile de tensiune prin frecare sunt limitate drastic si in plus se reduce riscul cresterii
acestora datorita deviatiilor unghiulare parazite ce pot apare din reglajul defectuos al
tubulaturii sau din deplasarea ei la vibrarea betonului.

Pierderi de tensiune prin frecare se manifestd numai pe portiunile de traversare a
elementelor din beton (deviatori si ancoraje), unde se localizeaza deviatii parazite.
Cabilurile care raman interioare betonului, avand Tn general un traseu rectiliniu, sufera
pierderi de tensiune muilt reduse fata de cele cu traseu clasic.

Dificultatile de infilare scad de asemenea simtitor.

4.3.1.3  Ameliorarea conditiilor de injectare

Accesibilitatea deosebitd a cablurilor exterioare betonului, facilitaeza operatiunea de
injectare si ofera posibilitatea controlului acesteia in lungul traseului cablului, ne mai fiind

necesara prevederea in beton a golurilor de injectare.

4.3.1.4  Posibilitati de inlocuire

Prin conceptia sistemului de precomprimare se poate prevedea inlocuirea unui anumit
numar de cabluri exterioare, care nu implica altceva decat demontarea tecii de protectie si
a cablului ca atare, fiind important a nu se produce degradari structurii propriu-zise.

Acest avantaj nu trebuie sa conduca la neglijarea crearii posibilitati de montare ulterioara

a unui numar de cabluri aditionale, pentru care este indicat si se prevada spatii

corespunzatoare.

4.3.1.5  Reducerea greutdtii structurii si imbunatatirea rezistente/

Absenta totald a tubulaturii pentru cabiuri in interiorul sectiunii de beton, permite
reducerea greutdtii structurii la care se foloseste precomprimarea exterioara, prin

diminuarea grosimii peretilor laterali si deci implicit a volumului de beton din sectiune; in
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acelasi timp se sporeste rezistenta sectiunii, prin suprimarea sau limitarea numarului de
"gauri" ce reprezinta cablurile interioare betonului, care sunt de fapt puncte sensibile ale
sectiunii.

43.2. Dezavantajele precomprimarii exterioare

4.32.1 Vulnerabilitatea cablajului exterior

Cablurile exterioare sunt mai expuse agresiunilor de orice fel decat cablurile interioare
betonului:
= sunt mai sensibile la foc, fapt care nu impieteaza asupra folosirii cablurilor
exterioare la lucrdrile de arta, dar care nu le indica pentru constructiile civile
sau industriale;
= pot fi agresate de depunerile corozive datorate pasarilor care cuibaresc in
interiorul structurilor de pod, de catre rozatoare sau, chiar de catre oamenii
' ce Isi gasesc adapost in aceste structuri pentru 0 mai lunga sau mai scurta
durata;
= prezenta retelelor cu diferite functionalitati, poate periclita stabilitatea
structurii, daca personalul muncitor, in activitatea sa curenta asupra retelelor,
afecteaza voluntar sau involuntar integritatea cablurilor exterioare.

“Pentru poduri, in vederea eliminarii posibilititilor de distrugere a cablurile exterioare, se

, prefera o sectiune inchisa de tip cheson, in fata uneia deschise.

'4.3.22  Dificultiti de pozare a tuburilor de tranzitare in deviatori

Precomprimarea exterioara permite simplificarea considerabila a punerii in operd a
tubulaturii pentru cablurile exterioare, deoarece este necesar sa fie montate tuburi numai
pentru trecerea cablurilor exterioare prin sectiunile de beton (ancoraje si deviatori).

Acestea trebuie si fie rigide si pozate cu o mare precizie.

Foto 4.12 - Deviator cu mobilitate provizorie
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Traseul cablurilor exterioare trebuie si fie absolut rectiliniu intre douad puncte de
schimbare a directiei, pentru ca in caz contrar, apar deviatii unghiulare parazite la
extremitati, care se traduc in eforturi suplimentare atat in cablu cat si in beton si, in
cresterea pierderilor de tensiune prin frecare. Pentru eliminarea dificultatilor de reglaj, se
pot prevedea deviatori cu 0 oarecare mobilitate provizorie (foto 4.12).

4.3.23  Dificultati de manipulare a preselor de tensionare

Prin recurgerea la precomprimarea exterioara se tinde spre o reducere considerabild a
numarului de cabluri, fapt realizabil prin utilizarea de cabluri de mare capacitate, care, in
mod curent in Franta, sunt 19T15 si chiar mai mult pentru deschideri mari.
in aceasta situatie, greutatea preselor face dificila manipularea lor, fiind vorba de multe ori
de necesitatea de a le utiliza in spatii destul de restranse.
. La executia podurilor prin avansare continud deschidere cu deschidere, situatia este in
; mod particular avantajoasa, pentru ca ancorajul din spatele deschiderii deja realizate este
unul pasiv, iar tensionarea se executa la ancorajul din fata deschiderii, unde presele se
pot manipula cu ajutorul unei macarale, fara a fi necesar accesul in interiorul structurii
; (foto 4.13).

Foto 4.13 - Viaductul Vallon des Fleurs construit prin avansare din elemente prefabricate
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4.3.24  Posibilitali limitate de supratensionare a cablurilor exterioare

Alungirea cablurilor de pretensionare este aceeasi pe toata lungimea traseului, sau cel
putin constanta intre punctele de contact cu betonul (deviatori sau ancoraje), daca
deviatile unghiulare sunt asa de mari incat sa produca frecari capabile si blocheze
deplasarile. Alungirea cablului intre doua puncte de "fixare", adica pe un tronson drept,
este intotdeauna mai mica decat deformatia medie a betonului la nivelul siu pe acest
tronson, si aceasta diferenta este cu atat mai pregnantd cu céat portiunea rectilinie a
cablului este mai mare.

Supratensionare importantd, s-ar manifesta in cazul aparitiei unor deformatii mari ale
structurii, deci atat ale betonului cat si ale armaturii pretensionate. Deoarece insa aceste
deformatii trebuie limitate la valori rezonabile, supratensionarile posibile pentru un cablu
exterior al carui traseu se inscrie in inaltimea sectiunii de beton pe care o precomprima,

raman totusi reduse.

4.3.3. Aspecte economice

Este dificil a face o comparatie intre doua lucrari privite in ansamblu, una realizata prin
precomprimare clasica iar cealalta cu precomprimare exteriora, deoarece exista o serie
de factori contradictorii atat in privinta cantitatilor de materiale céat si a preturilor unitare:

= precomprimarea exterioara permite usurarea structurii, deci diminuarea
solicitarilor din greutate proprie, castiguri care insd sunt contrabalansate
partial de catre prezenta deviatorilor si a zonelor de ancorare;

* |a aceeasi valoare a tensiunii utile, eficacitatea unui cablu exterior este
adesea mai redusa decat a unuia interior betonului, pentru ca traseul sau
poligonal nu urméreste traseul ideal cu aceeasi acuratete, excentricitatea sa
in sectiunile critice este mai redusa din conditii constructive si, pentru ca
posibilititile sale de supratensionare in stérile limita uitime sunt mai mici;

= in schimb, forta utild a unui cablu exterior este mai mare, avand in vedere
pierderile de tensiune prin frecare muit reduse;

« la un consum egal de otel, costul precomprimarii exterioare este mai ridicat
deoarece materialele specifice utilizate (tubulatura, dispozitive speciale de
ancorare) sunt mai scumpe, reglarea tuburilor in deviatori este mai dificila i
manipularea preselor de pretensionare este mai pretentioasa.

Fati de aceste elemente pro si contra, se pot detasa doua aprecieri:
= casi cost initial, precomprimarea exterioara este interesanta numai daca se

priveste. prin prisma reducerii greutatii structurii si a industrializarii
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executiei, pentru ca posibilititile reduse de pe santier s-ar constitui intr-un
handicap important la realizarea deviatorilor si ar anula avantajul economic
scontat;

* precomprimarea exterioara pastreza totusi atuuri importante pentru ci ea
permite ameliorarea sensibila a calitatii si deci a durabilitatii structurilor,
facilitdnd in acelasi timp supravegherea si deci reducand costurile de

exploatare.

4.3.4. Modalitati de protejare anticoroziva

Tehnologia de protectie anticoroziva este diferiti dupd cum cablurile exterioare sunt
concepute pentru a fi sau nu inlocuibile.
Exista la ora actuald o serie de solutii tehnologice care permit inlocuirea cablurilor in caz
de nevoie:
. se poate mentine injectarea cu lapte de ciment, dar se prevede dublu tubaj in
zona deviatorilor pentru a fi posibila demontarea;
. injectarea se poate face cu un produs suplu, vaselina sau ceara petroliera;
. s-au proiectat cabluri galvanizate fara protectie sau protejate in tub
neinjectat;
. unii producatori de sisteme de precomprimare au dezvoltat tehnologii pe

baza de monotoroane tubate-protejate grupate in fascicule.

4.34.1 Cabluri neinlocuibile

in aceasta situatie, solutia cea mai economica si care conferd cea mai buna protectie
anticoroziva este cea bazata pe injectarea de lapte de ciment.
Tubulatura, pe portiunile unde cablul este liber, se realizeaza din polietilend de inaita
densitate (PEHD) si se racordeaza direct cu tuburile metalice prevazute in deviatori
pentru a asigura trecerea cablului prin beton.
Tubulatura prevazuta pe portiunile rectilinii se poate realiza si din alte materiale:

= polipropilena, care este mai performanta mecanic, dar din pacate muit mai

sensibila la ultraviolete;

« {eavi metalica rigida, solutie care este mai costisitoare.
Nu se recomanda utilizarea tuburilor din PVC datorita fragilitatii lor excesive si se exclud
complet clasicele tuburi din foaie de tabla, ca fiind insuficient de etanse.
Punctul sensibil il constituie racordul dintre tubul PEHD si tubul metalic. in aceasta zon3,

fie se interpune un racord de cauciuc intre cele doua tuburi, protejat metalic din motive de

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Precomprimarea exterioara — eleganta, functionalitate, durabilitate 106

presiune pe durata injectérii, fie se prevede o portiune scurti de tub PEHD fixata etans pe
tubul metalic si inglobata in beton pe o anumitd adancime, astfel ca de aceasta sa se
poata racorda termic tubul PEHD. Tubul PEHD se alege asa fel incat si reziste la o

presiune minima de 0,4 MPa fara sa se deformeze.

4.3.4.2  Cabluri infocuibile, protejate cu dublu tubaj

Aceasta tehnologie se aplicd in cazul cablurilor inlocuibile care se injecteaza cu lapte de
ciment si este specifica zonelor de traversare a betonului:
. tubulatura in care se face injectarea este continua, relizata din PEHD;
. traversarea zonelor de ancoraj si a deviatorilor se face in tuburi metalice care
au de fapt rolul de cofraj, de separator intre tubul de PEHD si beton ( foto 4.14).
Pentru facilitarea demontarii, traseul cablului in zona deviatorilor trebuie sa fie rectiliniu

sau arc de cerc, iar in zona de ancorare trebuie realizata legatura dintre tubul rectiliniu si

" tubul special profilat, metalic sau din PEHD, prevazut in beton, ca parte integranta a

ancorajului (foto 4.15).
in mod curent se prefera tubulatura din PEHD termosudati sau racordata prin mansoane
elctrosudabile, deoarece racordarea acestora la trompetele din zona de ancorare este

mult mai simpla decét in cazul tubulaturii metalice.

T

Foto 4.14 -Tubaj dublu in deviator Foto 4.15 - Tubaj dublu in ancoraj

Comportarea tuburitor din PEHD in zona deviatorilor, unde peretii tubului sunt solicitati de
presiunea cablului curbat, este buna, experienta dovedind ca pentru o grosime suficienta

a peretelui si o rezistentd minima la compresiune de 0,6 MPa, polietilena se plastifiaza,

dar nu se strapunge.
Pentru tubulatura metalica, din motive de sudabilitate, se recomanda o grosime de perete

de minimum 3 mm.
La demontare se vor lua masuri asa fel ca taierea sa nu se produca brutal si sa atenteze

astfel la securitatea personalului.
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4.34.3  Cabluri inlocuibile protejate cu produse ce raman fluide

Injectarea cablurilor exterioare cu produse ce isi mentin in oarecare masura fluiditatea,
reprezinta o alta solutie care permite intinderea ulterioara, detensionarea sau inlocuirea
armaturii pretensionate, necesitand un tubaj simplu.

Pentru algerea produsului de injectare s-au parcurs mai multe etape, fiecare cu avantajele
si dezavantajele ei.

La inceput s-au injectat emulsii de sdpun si ulei, care la temperatura mediului ambiant
aveau o vascozitate suficient de mare pentru a preintdmpina scurgerile de produs de
protectie pe timpul exploatarii structurii. Pentru inceput s-a injectat produsul Ia
temperatura de aprox. 40° C, ceea ce a necesitat 0 presiune de pana la 2 MPa, puncte de
injectare relativ apropiate si tubulatura cu rezistentd ridicata la presiune (teava de
instalatii). Ridicand temperatura de injectare la 80...90° C, presiunea necesard
introducerii fluidului de protectie in tubulatura a scazut la aproximativ 0,2 MPa, datoritd
reducerii vascozitati, fnsa a fost necesara utilizarea de tubulaturd rezistenta la
temperatura si cu etanseitate perfecta. Injectarile cu emulsii de sapun cu ulei nu au dat
rezultate pe deplin multumitoare, datorita:

* numeroaselor scurgeri de ulei aparute ca si consecinta a separarii
componentelor din amestec si a unei rezistente necorespunzitoare a
tubulaturii la presiunea necesitata de injectarea la temperatura relativ
coborata;

= costului destul de ridicat al tubulaturii necesitate de tehnologia la rece;

= problemelor tehnice si de securitate a muncii, induse de incaizirea si
manipularea produsului la temperatura ridicata, a degajarilor de noxe si a
separarii componentelor.

La ora actuald, se prefera utilizarea de ceara petroliera, mult mai stabild in timp datorita
structurii ei cristaline, si care se poate transporta la locul de punere in operd cu
autocisterne izoterme prevazute cu pompe pentru injectare la temperaturi de cca 90° C.

in problema tubulaturii, s-a optat pentru principiul protectiei simple.

La ancoraje si deviatori, acolo unde traseul cablurilor strabate zone de beton, se prevad
tuburi metalice care sunt mai usor de pozat cu mare precizie si care prezinta o rezistenta
mult mai buna la presiunea exercitatd de cabluri asupra peretilor (la deviatori) , fata de
tubulatura PEHD a carei pereti pot fi sectionati mult mai usor.

in zonele curente, tubulatura trebuie sa reziste la temperatura si presiunea de injectie. Din
aceasta cauzd, s-a preferat pentru inceput tubulatura metalica racordata mecanic si mai

apoi tubulatura din fibra de sticla, foarte rezistentd, dar costisitoare.
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La ora actuala, s-a optat pentru injectarea de ceara petroiliera la 80...90° C in tuburi din
PEHD rezistente la o presiune de cel putin 0,6 MPa. Datoritd grosimii mai mari a peretilor,
inerfia termica impiedica incalzirea lor puternica la exterior si deci deteriorarea lor. In
deviatori, tubul PEHD ce traverseaza prin tubul metalic pozat in prealabil, se ranforseaza
interior cu 0 camasad metalicd ce Impiedica distrugerea tubului PEHD datorita presiunii
cablurilor pe pereti, in aceste zone recurgandu-se la invelisul dublu.
Atat emulsia de sdpun si ulei cat si ceara petrolierd au un coeficient de dilatare termica de
10 ori mai mare decat otelul si betonul.
Daca injectarea se face la temperaturd scazutad (40° C), o crestere insemnati a
temperaturii mediului inconjurator conduce la ridicarea presiunii in tubulatura si la aparitia
unor eventuale scurgeri de produs, asa ca este absolut necesara prevederea de vase de
expansiune care sa poata prelua variatiile de volum ale substantei de protectie.
La utilizarea unei temperaturi ridicate in procesul de injectare, prin racirea ulterioara,
produsul se contracta, astfel cd se creaza volumul necesar unei eventuale dilatari in
exploatare.
Injectarea cu aceste produse asa zise "suple" confera o serie de avantaje in ipoteza
solutiei demontabile:

= devine posibil controlul si reglajul tensiunii din cabluri folosind ancoraje cu

cap filetat;
= se poate proceda la detensionarea nedistructiva a cablurilor si la reutilizarea
lor cu rezerva de a nu le bloca in aceeasi sectiune.

Privitd in ansamblu, solutia de injectare cu produse suple este mai costisitoare in raport
cu cea de injectare clasica cu lapte de ciment si se impune numai in cazul in care

avantajele infitisate anterior devin prioritare pentru structura in discutie.

4.3.4.4  Cabluri protejate prin galvanizare

Exista solutii de proiectare care prevad ca singurd modalitate de protectie a cablurilor de
precomprimare exterioard, galvanizarea (foto 4.16). Solutia nu mai este la ora actuala
agreata pentru precomprimare.

Stabilirea necesitatii de inlocuire sau de protejare anticoroziva suplimentara se poate face
numai printr-o inspectie vizuala, care insd nu este prea usor de realizat, datorita faptului
ci este interzis a lasa cablurile total libere din motive de securitate a personalului ce
poate fi accidentat prin ruperea neprevazutd a acestora. Solutile de protectie a
personalului, care insa sd permitd o inspectare vizualda a cablurilor, constau fie in

prinderea acestora la intevale relativ mici in dispozitive prevazute cu protectie pentru
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suprafata galvanizata si care sunt fixate in beton, fie in imbricarea cablurilor in tuburi
transparente, sau opace dar telescopice (solutie complicata si costisitoare).

Pentru protectia ancorajelor se prevede galvanizarea tuturor pieselor si utilizarea
clavetelor din otel dur cromat. Se iau masuri foarte stricte de impiedicare a patrunderii
apei in zona ancorajelor si de drenare a apei patrunse accidental.

Deoarece grosimea stratului de zinc depaseste adeseori 50 ym (valoare indicata),
ancorarea nu se realizeaza in bune conditii, clavetele nepatrunzand suficient in otelul
cablului, motiv pentru care aceasta tehnica ridica serioase rezerve. Pentru aceste tipuri de
cabluri se foloseste si protectia ancorajelor prin injectarea locala cu produse suple.

La montarea acestor cabluri se acorda foarte multa atentie manipulérii, pentru a se evita
deteriorarea stratului de protectie.

Sistemul de protectie descris se recomanda numai in zone cu climat uscat si fara agenti
agresivi, deaoarece sistemul de protectie prin galvanizare se considera totusi suficient de
vulnerabil pentru a nu conferi siguranta doritad pentru structurile amplasate in zone cu

climat mai complex.

Foto 4.16 - Viaductul Sermenaz. Cabluri exterioare galvanizate

4.3.4.5  Cabluri constituite din monotoroane tubate-protejate

Acest sistem de alcituire si protectie a armaturii pretensionate exterioare se ramarca prin

avantaje certe:
« coeficientii de frecare au valori foarte reduse;

,
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= posibilitatea de a efectua tensionarea cu ajutorul unei prese monotoron cu gabarit si
dimensiuni reduse, usor de manipulat (foto 4.17).

Dezavantajul major al sistemului

consta n faptul ca tubulatura de

protectie individualda din PEHD este

prea subtire pentru a rezista la

presiunea exercitatd de céatre toroane

unul asupra celuilalt in zona

deviatorilor si se poate distruge cu

usurinta. Solutionarea acestui
inconvenient major s-a realizat prin
Foto 4.17 - Tensionarea cu presa monotoron doui metode.
O solutie constructiva prevede montarea in zonele deviatorilor a unor tuburi de protectie
metalice individuale pentru fiecare toron, prin acestea fiind posibila si stabilirea de trasee

absolut paralele in afara betonului, pe tronsoanele drepte (foto 4.18).

Foto 4.18 — Tubulatura individuala de protectie in zona ancorajelor

Protejarea anticoroziva a zonelor ancorajelor se face cu acelasi produs suplu utilizat si in
zonele curente. Sistemul acesta constructiv prezinta riscuri ridicate de distrugere a
protectiei PEHD la infilarea armaturii (toroanelor) si in plus ramane mult mai putin protejat
fata de actiunile distructive ale animalelor si, din pacate, uneori ale omului.

O alta solutie prevede introducerea tuturor toroanelor tubate-protejate intr-un tub din
PEHD, al carui diametru si fie cu putin mai mare decat in cazul unui cablaj traditional de
aceeasi capacitate (foto 4.19). Se procedeaza la injectarea cu lapte de ciment, mai putin a
zonei ancorajelor, pentru a permite tensionarea armaturilor. Dupa intarirea cimentului, se
poate face tensionarea armaturii in ansamblu sau toron cu toron, deoarece presiunea
unor toroane asupra celorlaite in zona deviatorilor se reduce simtitor datorita stratului

interpus de mortar de ciment intarit. Protectia anticoroziva se definitiveaza prin injectarea
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raswmesTRswessy - ancorajelor cu lapte de ciment sau
cu produse suple, daca se
urmareste o eventuala
retensionare sau demontarea
armaturii pretensionate. Pentru a
facilita demontarea cablurilor, este
recomandabila pastrarea tubajului
dublu in zona ancorajelor si a
deviatorilor, desi unii specialisti
sunt de parere ca demontarea este
facila si in absenta tubajului dublu,

daca mortarul de ciment se

indeparteaza cu jet de apa sub
Foto 4.19 - Monotoroane tubate grupate in tub PEHD presiune.

4.3.4.6  Cabluri provizorii

In cazul in care cablajul exterior nu are decat un caracter provizoriu in timpul executiei
"lucrarii, gradul de protectie anticoroziva se stabileste functie de durata lucrarilor si de
agresivitatea mediului in care este situat obiectivul.
;Pentru medii agresive si durata relativ mare de utilizare (mai multe luni), se recomanda
‘folosirea cablurilor protejate prin galvanizare.

‘Daca precomprimarea provizorie este necesara numai cateva saptamani sau chiar una
lsau doua luni, in conditii bune de mediu, este considerata suficienta o protejare cu ulei.
Deoarece din motive de securitate nu se accepta ca armatura pretensionata sa fie nuda,
este recomandabil ca aceasta sa fie introdusa in tubulatura din PEHD sau din
polipropilena, cu pereti de‘ grosime mica, sau, sa fie ancorata din loc in loc de structura, la

intervale mici, fara a se mai introduce in tubulatura.

4.3.4.7  Puncte de vedere actuale

Toate aceste tehnologii prezentate, au fost utilizate incepand cu anul 1980, dar cea mai
raspandita la ora actuald raméane cea cu tubaj dublu si injectare cu lapte de ciment.

Tubulatura se realizeaza din PEHD si se racordeaza cu elemente speciale in zona
deviatorilor si ancorajelor, concepute asa fel de catre furnizorii de materiale de
precomprimare, incat sa satisfaca cerintele de etanseitate in timpul injectarii. Toate
dispozitivele componente ale sistemului de precomprimare sunt concepute in ideea de a

facilita demontarea cablajului fara a necesita operatiuni traumatizante asupra structurii.
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4.4. Conceptia cablajului
4.4.1. Localizarea ancorajelor

Amplasarea cablurilor de precomprimare in exteriorul betonului impune rezolvarea unor
probleme destul de delicate legate de difuzarea eforturilor in zonele de ancorare si de
momentul incovoietor local, ce apar datorita transmiterii eforturilor din cablu in masa de
beton a structurii podului (fig. 4.1). Este de remarcat faptul c4 ancorarea unui cablu
exterior prezinta dificultati mai mari decat ancorarea unui cablu interior betonului, datorita
fortelor taietoare importante ce se dezvolta in acea zona si a momentului incovoietor local

aferent.

Sectiune dupa planul P' sectiune dqpé planul P_
(cablu interior betonului) (cablu exterior betonului)

Fig. 4.1 - Principiul ancorarii cablurilor interioare respectiv exterioare betonului

Doua exemple sunt elocvente in acest sens.
La constructia viaductului Sermenaz (fig. 4.2), s-a urmarit reconstituirea traseului
cablajului interior (clasic) printr-un cablaj exterior betonului, in situatia unui pod executat in
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consold. Atat cablurile de consola cat si cablurile de continuitate sunt ancorate in
deschidere in nervuri ce echipeaza fiecare tronson. Datoriti valorilor mari atinse de
eforturile ce se dezvolté in ancoraje, nervurile au ajuns la dimensiuni apreciabile, fapt care
a condus la un oarecare scepticism in ceea ce priveste utilitatea precomprimarii
exterioare, deoarece avantajul obtinut prin reducerea greutitii inimilor ca rezultat al

micsorarii grosimii acestora, a fost practic anulat de greutatea mare a nervurilor.

Sectiune longitudinala

- B LR N

SectiuneB-B Sectiune A - A

=
—

Fig. 4.2 - Cablarea viaductului Sermenaz

Al doilea exemplu il constituie conceptia belgiana care prevedea ancorarea cablurilor in
bosaje amplasate pe placa inferioard. In urma consultarilor cu specialistii francezi,
bosajele au fost inlocuite cu antretoaze masive care transmit eforturile de ancorare in
conditii mult mai bune. La 0 structura s-a utilizat totusi ancorarea in bosaje, dar in aceasta
situatie s-au prevazut bare verticale ancorate in placa superioard, in vederea echilibrarii

momentului incovoietor produs de eforturile de ancorare.
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Deoarece logica o cere si practica a dovedit-o, ancorarea armaturilor exterioare trebuie
facuta in elemente masive si in mod normal se prefera cele existente, adica antretoazele
de pe reazeme. Prin adoptarea acestei solutii, ingrosarea necesara a antretoazelor pe
reazeme, nu provoaca cresterea eforturilor din incovoiere sau taietoare, pentru ca
descarcarea se face direct in reazem.

Se constata ca cel mai simplu principiu de cablare consta in dispunerea de cabluri ce

parcurg intreaga deschidere si care se ancoreaza in tronsonul de pe pila (fig. 4.3).

Fig. 4.3 - Principiul clasic de cablare la precomprimarea exterioara

4.4.2. Deviatorii

in vederea realizarii unui traseu optim pentru cablurile exterioare, din punctul de vedere al
preludrii eforturilor din incovoiere si din fore taietoare, se impune devierea acestora spre
"partea inferioara la mijlocul deschiderii si spre partea superioara in zona reazemelor.
Devierea cablajului se poate realiza fie cu ajutorul unor blocuri deviatoare, fie prin
intermediul unor antretoaze cu rol de deviator.

Utilizarea blocurilor deviatoare este convenabild din punct de vedere al executiei, pentru
ca se pot realiza in acelasi timp cu chesonul propriu-zis, ca si un bosaj de ancorare al
unui cablu interior clasic, prin prevederea unui cofraj de forma adecvata in interiorul
chesonului, care poate fi izolat la betonarea tronsoanelor ce nu necesita deviatori. Solutia
a fost preferatd pentru majoritatea podurilor realizate in SUA si pentru cateva poduri
executate in Franta (fig. 4.4). Este posibila atfel devierea cablurilor unul cate unul si

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Precomprimarea exterioara — elegant3, funcfionalitate, durabilitate 115

alegerea punctelor de ancoraj in tronsoanele de pe pild, asa fel incat descompunerea
efortului de deviere sa se faca fara incovoiere, dupa directia inimii si a placii inferioare.
Deoarece devierea nu se poate realiza decat in apropierea inimii, se impune indepartarea
de inim& a cablurilor deja deviate vertical, ceea ce conduce la un traseu in plan care nu
mai rdméne rectiliniu. Trebuie remarcatd greutatea redusd a structurilor realizate cu
cabluri exterioare deviate cu blocuri deviatoare.

Conceptia franceza prefera utilizarea antretoazelor deviatoare pentru ca traseele obtinute
sunt mai simple, adicd se pot plasa intr-un plan vertical sau usor inclinat. Primele
antretoaze deviatoare au fost executate aproape pe toata sectiunea chesonului, lasandu-

se numai un orificiu de trecere rectangular, redus, in zona centrala a antretoazei.

Sectiune longitudinala

g e R S e

Vedere in plan

s e S SR S .

S N S SV GENEU—s

E

204

-

Fig. 4.4 - Schema de cablaj a podului Long Key

Aceastd antretoazi de tip special, prin intermediul elementelor verticale, asigura o buna

distributie a eforturilor de deviere in inimile tablierului, iar prin partea sa orizontald
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rigidizeazad placa inferioard fatd de eforturile de incovoiere transversald produse de
distantarea cablurilor fata de inimile sectiunii.

Podul La Fléche este un exemplu pentru modul in care se poate realiza devierea
cablurilor cu antretoaze de grosime redusa, dispuse mai des, asa fel incat unghiurile de
deviere sa fie cat mai mici posibil si deci razele de curbura sa aiba valori mari, toate fiind

elemente deosebit de avantajoase pentru cabluri si pentru structura in ansamblu (fig. 4.5).

Sectiune transversala

-

290

-

Cabluri de consola si continuizare a structurii, interioare betonului, 12T15

R e n - »

LA x

Fig. 4.5 — Schema de cablaj a podului La Fléche
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Acest pod a fost realizat pe mal si lansat in deschidere prin rotire, tehnologie care a impus
utilizarea a doua familii de cabluri si anume:

* cabluri interioare betonului, care au asigurat, o parte, legatura intre
tronsoanele betonate, cu un cofraj mobil, simetric fatd de pilda (se poate
spune ca executia a fost in consold), iar o altd parte, legarea celor doud
semistructuri si deci continuizarea structurii in ansamblu;

= cabluri exterioare betonului, destinate a completa cablajul interior si a prelua
in special sarcinile din incarcarea utila.

Sectiune transversala

Fig. 4.6 — Schema de cablaj a podului Cergy Pontoise
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In cazul structurii podului Cergy Pontoise, cablurile sunt deviate unul cate unul dar o
singura datd, fapt care impune adoptarea unor elemente de deviere mult mai marcante
pentru cablu (fig. 4.6). A fost necesara adoptarea unei grosimi suficiente pentru deviator,
asa fel incat sa se poatad asigura lungimea cerutd pentru o razi de curbura acceptabili
pentru cablu. Cablurile sunt deviate in apropierea jonctiunii inima-placi inferioara,
deviatorii propriu-zisi fiind legati peste placa inferioard prin intermediul unei grinzi de
rigidizare si prezentand prelungiri pe inimi spre placa superioara, prelungiri a ciror
grosime se diminueaza spre partea superioara a chesonului, urmarindu-se prin aceasta
reducerea greutatii structurii.

Pentru a se diminua grosimea antretoazelor deviatoare, in unele cazuri s-au utilizat
elemente metalice de deviere care au fost realizate cu curbura necesara si care au fost
fixate de aceste antretoaze, cérora le revine asfel numai rolul de transmitere si distribuire
a efortului de deviere (foto 4.20), schimbarea directiei cablului fiind produsa in lungul

. deviatorului metalic.

Foto 4.20 — Antretoaza deviatoare de grosime redusa, cu elemente metalice

"Faptul c& elementele metalice de deviere prezinta posibilitatea unei usoare orientari fata
de antretoaza din beton, se constituie intr-un avantaj considerabil, pentru ca se pot astfel
reduce simtitor riscurile aparitiei unor deviatii parazite.

La executia prefabricatd (din elemente prefabricate sau la preturnarea pe santier) a
tablierelor de poduri, antretoazele deviatoare se constituie, din pacate, in puncte
singulare, care ridicd anumite probleme de betonare, din punct de vedere al fluentei
procesului, in special in cazul sectiunilor inchise de tip cheson.

La structurile executate din elemente prefabricate, problema s-a rezolvat prin turnarea

tronsoanelor cu deviatori in celule specializate, atunci cand numarul acestora este
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suficient de mare, sau, in celule standard, prevazute cu cofraje suplimentare demontabile.
Probleme mai deosebite au aparut la tablierele turnate la fata locului. O solutie consta in a
executa chesonul sub forma unui tunel continuu, in care se toarna ulterior antretoazele,
prin spatii de betonare ldsate in mod special in placa superioard. Reteaua de armatura
necesara se leaga de armaturile degajate din beton prin spargerea superficiald a acestuia
in sectiunile prestabilite.

Aceasta modalitate de executie a antretoazelor se adapteazid foarte bine structurilor

realizate pe cintre, in consola, sau lansate prin impingere (foto 4.21).

Foto 4.21 — Executia antretoazelor
deviatoare in interiorul sectiunii

La structurile realizate pe mal si lansate prin impingere, este recomandabild stabilirea

lungimii tronsonului de betonare ca fiind egala cu distanta dintre doua antretoaze,

betonarea acestora facandu-se dupa retragerea cofrajului, ca prima etapa de betonare
pentru un nou tronson. Se poate realiza si 0 betonare in doua etape:

= la inceput se betoneazi placa inferioard, inimile si antretoazele deviatoare;

» in etapa a doua se realizeaza placa superioard, folosind un cofraj plan,

usor de transferat peste antretoazele deviatoare din camp, sau pe sub

acestea in sectiunile de pe pile.
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Facand apel la toate aceste idei, se poate atinge un finalt grad de industrializare a
procesului de executie a unui tablier de pod. Fiecare travee, construita pe aria de
prefabricare, este impartita in tronsoane de citre antretoazele deviatoare.

Tronsoanele sunt turnate unul dupa altul cu un cofraj tunel, pornind de la tronsonul de pe
pila anterioara. in prima fazi, zona antretoazei deviatoare nu se betoneaza, pentru a face
posibila introducerea prin partile laterale a
carcasei de armaturd a antretoazei
deviatoare.

In acelasi timp se prefabrici lateral
tronsonul de pe pila urmatoare, care se
va ripa in axa structurii si se va lega de
aceasta prin executia ultimului tronson,
fara placa superioara, pentru a fi posibila
extragerea in sus a cofrajului. Placa
superioara se toarna ulterior, cu un cofraj
plan, demontabil, care se va extrage prin

antretoaza de pe pila.

Foto 4.22 — Spatiu intre doua tronsoane
succesive, pentru realizarea antretoazei
(armare, betonare)

4.43. Forma cablajului

Numirul de forme sub care poate fi dispus cablajul exterior este relativ limitat, datorita
numarului redus de parametrii functie de care se face dispunerea sa: numarul de
deviatori, pozitia lor si nivelul la care se dispun cablurile exterioare in dreptul antretoazelor
pe pile si al deviatorilor.

Criteriile pe care se bazeaza stabilirea traseului cablurilor exterioare sunt diferite, dupa
cum inaltimea sectiunii transversale este constanta sau variabila in lungul structurii.
Primele poduri moderne care au fost concepute cu cabluri de precomprimare exterioare
betonului, au avut sectiunea transversald de inaltime constanta.

in vederea limitarii forfelor tdietoare, se considera ca cea mai buna solutie este
dispunerea cablurilor in evantai pornind de la antretoaza de pe pila, devierea efectuindu-

se la nivelul plicii inferioare la distante diferite fata de pila pentru fiecare cablu in parte
(fig. 4.7b).
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a) cablaj cu doua antretoaze deviatoare pe deschidere

b) devierea separata a fiecarui cablu exterior

ST TV

A A

¢) traseu pseodo parabolic obtinut cu un numéar mare de antretoaze deviatoare

d) reducerea eforturilor din forte taietoare

Fig. 4.7 - Dispunerea cablajului la structuri cu indltimea constanta a sectiunii

Este o solutie care permite utilizarea in conditii foarte bune a blocurilor de deviere de mici
dimensiuni, amplasate la intersectia placii inferioare cu inimile. Se obtine astfel o
diagrama a forfelor taietoare in trepte (fig. 4.7d), care se apropie de forma ideala
triunghiulara, cu atat mai mult cu cat creste numarul de cabluri. Devine astfel posibild
realizarea de structuri cu inimi de grosime redusa in mod apreciabil.
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in cazul in care se prefera utilizarea antretoazelor deviatoare, in mod logic se cauta
reducerea numarului acestora. Folosind numai doua antretoaze deviatoare pe deschidere,
optimizarea eforturilor de incovoiere conduce la a le plasa la o treime de reazeme (fig.
4.7a). aceasta solutie este mai putin favorabila reducerii fortelor taietoare, decat

dispunerea in evantai prezentata anterior.

a) cablaj cu doua antretoaze deviatoare amplasate langa cheie

b) cablaj cu 4 antretoaze deviatoare, pentru reducerea mai puternica a efortului din forta taietoare
la sfert de deschidere

Fig. 4.8 - Dispunerea cablajului la structuri cu inaltime variabila

Se poate opta, avand in vedere cele afirmate mai sus, pentru un numar mai mare de

antretoaze deviatoare, care sa asigure tuturor cablurilor acelasi traseu, apropiat de cel

parabolic. Acest sistem este avantajos pentru ca permite evitarea deviatiilor unghiulare

importante pentru cablurile deviate in apropierea pilei, care conduc la dificultdti de infilare

si la pierderi importante de tensiune prin frecare. De asemenea, se evitd erorile de
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geometrie ce pot apare la intersectia unui cablu ce trebuie s evite un deviator, cu
deviatorul respectiv, caz frecvent la utilizarea deviatorilor in forma de V.
Prin urmare, alegerea grosimii inimilor se face in functie de numarul de antretoaze
deviatoare ce se dispun n deschidere. Dacid se opteaza pentru doud antretoaze
deviatoare, atunci eficienta reducerii eforturilor din forte tiietoare este relativ scazuta si se
alege o grosime mai mare a inimilor. In cazul dispunerii unui numar mai mare de
antretoaze deviatoare, se poate stabili o grosime redusd a inimilor prin amplasarea
judicioasa a deviatorilor si stabilirea corecta a pozitiei cablurilor.
in cazul grinzilor cu inaltime variabila, modul de amplasare a cablurilor exterioare este
diferit fatd de cel utilizat la structurile cu inaitime constantid. Dacad se folosesc doud
antretoaze deviatoare pe deschidere, amplasarea lor optima fatd de eforturile din
incovoiere, se face aproape de cheie, pentru ca zona de moment pozitiv este destul de
scurta. Deoarece inaltimea sectiunii la cheie este limitata prin variatia inaltimii structurii,
reducerea eforturilor din forta taietoare obtinuta prin inclinarea cablurilor exterioare este
destul de mica, fapt care i-a determinat pe unii specialisti sa afirme ca in asemenea cazuri
precomprimarea exterioara nu prezinta un interes deosebit (fig. 4.8 a).
Ca prima solutie se poate releva sporirea inaltimii sectiunii transversale la cheie, fapt care
face posibila sporirea sarcinii utile ce poate fi preluata de catre structura. Datorita cresterii
in&ltimii, cablurile se pot amplasa cu o excentricitate mai mare si deci se obtine un efect
sporit al precomprimarii pentru aceeasi alcatuire a cablajului si la aceeasi tensiune.
Dacid inaltimea sectiunii la cheie este limitata, este absolut necesard ameliorarea
rezistentei la efort din forta tdietoare prin sporirea numarului de antretoaze deviatoare, n
acelasi mod ca si pentru grinzile de indltime constanta. Traseele insd nu sunt aceleasi,
pentru ca adesea este necesard o reducere a efortului in apropierea sfertului de
deschidere.
in ideea reducerii aproape constante a efortului din forta taietoare pe o anumita distanta
de la pila, s-a imaginat despartirea cablurilor in doua familii si devierea lor in sectiuni
diferite si anume (fig 4.9a):

= 0 jumatate din cabluri se deviaza catre fibra inferioard in prima antretoaza

deviatoare, in timp ce cealalta jumatate ramane la fibra superioars;

a doua jumitate din cabluri se deviazd la fibra infericara prin a doua

antretoaza deviatoare.
Dar fiind dovedit faptul ca acest principiu conduce la dublarea numarului de deviatii

unghiulare si deci la sporirea pierderilor de tensiune prin frecare, in practica s-a recurs la

amplasarea tuturor cablurilor dupd un traseu me:
mai numeroase pentru o eficienté reducere a eforturilor din taiere.

diu (fig. 4.9b) si prevederea de antretoaze

deviatoare
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b) cablaj obtinut prin dispunerea cablurilor dupa un traseu mediu

Fig. 4.9 - Compararea a doua principii de cablaj

S-a constatat ca o variatie puternica a inaltimii sectiunii in zona reazemalor limiteaza
posibilitatile de reducere a eforturilor din tdiere si ca inclinarea cea mai accentuatd a
cablurilor trebuie data in apropierea sfertului de deschidere. Este indicata o forma a
cablajului mai apropiata de o sinusoida completa, decét de o parabola (fig. 4.8b).
Experienta a dovedit ca forma de parabola data intradosului grinzii nu este cea mai
indicata in cazul folosirii precomprimarii exterioare, fiind preferabila adoptarea unei
inaltimi constante in zona centrald a traveei. Se obtine astfel o usurare a grinzii si
diminuarea pantei de inclinare a cablurilor (fig. 4.8d).

incepand cu constructia viaductului pentru Pont & Mousson, s-a incercat ori de céate ori
structura a permis, sa se ancoreze cablurile exterioare din doua in doua travei (fig. 4.10),
in antretoazele de pe pile, deoarece acest procedeu a relevat o serie de avantaje:

* la o pila nu se ancoreaza decét jumatate din cablurile de precomprimare
exterioard, fapt ce conduce la reducerea eforturilor de distribuit si deci a
dimensiunilor si armaturii blocurilor de ancoraj;

s se reduce numarul de ancoraje in tronsonul de pe pild, lucru important in
special la chesoanele de dimensiuni mai mici;

= se injumatiteste numarul de ancoraje, ceea ce economic este important,
avand in vedere costul destul de ridicat al ancorajelor pentru cablurile

exteriogre, si in special cand acestea se prevad a fi demontabile.
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Fig. 4.10 - Cablare exterioara, parcurgand cate doua travei

4.4.4. Elementele de ancorare deasupra pilei

In scopul asigurdrii unei bune ancorari a cablurilor de precomprimare exterioard in
sectiunea de deasupra pilei, trebuie creatd o grinda transversala de dimensiuni
apreciabile, care sa faca posibila:

« 0 buna repartizare a eforturilor de precomprimare intre cele doud inimi;

i acii i iza di orturilor;
= o rigidizare a placii superioare, pentru a favoriza difuzarea ef
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* incrucisarea cablurilor care se ancoreazi de o parte si de alta a blocului de
ancoraj;
* fixarea corectd a blocurilor de ancoraj, respectand cu strictete limitarile
geometrice corespunzatoare.
Se impune dispunerea in planul inimilor a cate unui montant care poate sa aiba o grosime
ceva mai redusa decat traversa superioara, pentru a satisface urmétoarelor cerinte:
= s& asigure transmiterea catre aparatele de reazem a eforturilor de deviatie
concentrate in traversa;
* sa rigidizeze inimile pentru a favoriza difuzarea eforturilor in ansamblul

chesonului.

Fig. 4.11 — Modalitati de ancorare a cablurilor exterioare in sectiunea de pe pila

Antretoaza se completeaza cu o traversa inferioara, care are rolul:

= sarigidizeze placa inferioara pentru a favoriza difuzarea eforturilor;

« sa preia eforturile ce se dezvolta datoritd difuziunii eforturilor din

precomprimare dar si din cauza torsiunii sub sarcina utila.

Trebuie avute in vedere dificultatile legate de manipularea preselor de pretensionare in
interiorul chesonului, in special in cazul structurilor realizate in consola si al celor
executate pe mal si lansate prin impingere. in vederea eliminarii acestor dificultati, se
cauta dispunerea ancorajelor cablurilor exterioare la un nivel mai scazut decét cablurile
care trec prin antretoaza deviatoare. Concomitent, trebuie tinut cont de faptul ca
momentul maxim de precomprimare si reducerea cea mai insemnata a efortului taietor se
obtin prin plasarea cablurilor cat mai sus posibil. Fata de aceste deziderate, solutia consta
in a crea in antretoaza, pentru fiecare cablu, un traseu circular cu centrul cercului
deplasat citre deschiderea supusa precomprimarii (fig. 4.11-stanga). Asfel, cablurile sunt
amplasate in sectiunea de pe reazem in punctul cel mai ridicat posibil, in timp ce
ancorajul coboara suficient pentru a permite o facila manipulare a preselor de

pretensionare, fapt care nu s-a petrecut si in cazul aratat in figura 4.11-dreapta.
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Tn cazul in care cablurile sunt deviate cu antretoaze, si se doreste dispunerea lor dupa un

traseu identic, atunci se impune concentrarea lor cat mai aproape de inimi pentru
reducerea marimii antretoazelor.

Secfiune plana sub placa superioara
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Dealiu al antretoazei de ancorare pe pila

Fig. 4.12 - Principiul de cablaj exterior pentru un pod
cu mai multe deschideri si cabluri trecand
peste doua travei

Cea mai buna metodé‘ consti in a plasa fiecare cablu intr-un plan vertical sau usor
inclinat (in functie de forma chesonului), i sa se constituie refeaua de cabluri dispuse in
aceste plane paralele. Pentru a permite traversarea cablurilor si ancorarea lor pe fetele
opuse ale aceleiasi antretoaze de ancorare, fiecare dintre cele doua cabluri trebuie deviat
de o parte si de alta a planului lor comun intre ultima antretoaza deviatoare si blocul de
ancorare de pe pila (fig. 4.12). in cazul respectarii regulii de alcatuire a traseului prin
antretoaza, prezentata in fig. 4.1 -stanga, distanta intre planele verticale se poate reduce

pana la maximum dintre valoarea triplului diametrului tuburilor metalice de traversare si

jumétatea distanfei minime dintre ancoraje.
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4.4.5. Influenta solutiei tehnologice

in mod normal, nu intotdeauna este posibilda amplasarea tuturor cablurilor in afara
betonului si ancorarea lor in tronsonul de pe pild, decarece aceasta se poate face numai
dupa ce greutatea proprie a structurii a fost prealabil echilibrata printr-un sistem oarecare.
care sa permita executia in intregime a unei deschideri.

Prin urmare, tehnologia de constructie are o influentd considerabild asupra conceptiei
cablajului.

Prima familie de metode de executie reuneste toate metodele in care lucrarea este
construita deschidere cu deschidere prin avansare, sau pe grupe de deschideri, si in care
greutatea proprie a noii deschideri in executie (sau a grupului de deschideri) este
sustinutd cu un esafodaj, un cintru sau alte mijloace, inainte de-a fi aplicata
precomprimarea.

La structurile realizate dupa tehnologii care conduc la stari de eforturi in executie
asemanatoare, cum ar fi executia in consold, executia pe mal si lansarea in deschidere
prin impingere sau, rotire de pe doua maluri, situatia este total diferita, pentru ca se
impune introducerea precomprimarii in vederea echilibrarii eforturilor de consola pe
maésura executiei acesteia, si deci nu se poate face legatura intre tronsoanele de pe pilele
invecinate.

Solutia adoptata in aceste cazuri consta in a prevedea cabluri interioare betonului pentru
echilibrarea consolei in timpul executiei si apoi, dupa terminarea unei deschideri,
amplasarea de cablaj exterior, ancorat la cele doua pile adiacente. Cantitatea de armatura
exterioard este redusd datoritd existentei armaturii interioare, celei dintai revenindu-i
sarcina de a prelua numai eforturi din greutatea echipamentelor, variatilor de
temperaturd, fluajului si sarcinilor de exploatare.

Precomprimarea exterioard nu a fost aplicatd la executia structurilor lansate prin
impingere decat relativ recent, incepand cu anii 1984,1985, fiind pusa la punct in mod

progresiv, odata cu realizarea diferitelor structuri.
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4.5. Reabilitarea prin precomprimare exterioara
a podului peste raul Caras la Gradinari

4.5.1. Descrierea functionala

In etapa de modernizare a retelei de drumuri nationale, in apropierea localitatii Gradinari
din judetul Caras-Severin, s-a executat in anul 1965 un pod din beton armat capabil sa
preia traficul amplificat simtitor ca tonaj si intensitate. Pana in acel moment circulatia s-a
desfasurat in conditii bune pe o structurd executata cu circa doua sute de ani inainte din
trei bolti de zidarie din caramida, avand insa gabarit suficient numai pentru o singura
banda de circulatie.

DN 57 reprezinta singura legatura viabila intre Oravita si Timisoara respectiv Reslta, fiind
supus unui trafic de intensitate medie, cu incarcari ce se incadreaza in limitele normalului.
Structura din beton armat, pe doua grinzi, este simpliu rezemata cu doud console, avand
deschiderile de 8,30 + 23,50 + 8,30 m, si traverseaza raul Caras sub un unghi de 70°.
Grinzile, amplasate la 5,25 m interax, au latimea de 0,50 m si inaltimea variabila
parabolic, de la 1,30 m la capatul consolei, la 2,50 m pe reazem si 1,80 m in camp.

Ele sunt legate la partea superioara cu antretoaze la 5,25 m interax, pe o inaltime de 1,30
m. Placa era realizata cu o grosime de 0,20 m, cu vute drepte inspre grinzi si antretoaze.
Pe reazem, grinzile sunt legate cu distantieri din beton armat amplasati la partea
inferioard. Pentru realizarea gabaritului necesar traficului pe doua benzi de circulatie si
doua trotuare, s-au executat console de cate 2 m. Dupa toate probabilitétile, (nu exista
documentatie tehnica arhivata) structura a fost dimensionata la clasa | de incércare.
Urmare degradérii puternice a suprastructurii, a devenit absolut ncesara repararea si
consolidarea ei in vederea asigurarii une’ capacitati portante corespunzatoare clasei E de
incarcare.

in toamna anului 1993 s-a constatat distrugerea pe o suprafatd de aproximativ 4 m? a
placii din panoul situat‘deasupra reazemului Gradinari. Betonul s-a sfaramat in blocuri cu
dimensiuni de 10...15 cm, fiind retinut numai datorita retelei de armatura de la partea
inferioara a placii. Prezenta fisurilor si crapaturilor s-a constatat si in celelalte campuri ale
suprastructurii, astfel ca placa, fiind practic total compromisa, a devenit incapabila s mai
conlucreze la preluarea in conditii normale a sarcinilor din exploatare.

iv il reprezitd starea buna a grinzilor si antretoazelor, in ceea ce priveste

Un fapt pozit

suprastructura si a elevatiilor pilelor, in privinta infrastructurii.
Daci la o analiza vizuala a suprastructurii, pentru unele elemente s-a putut acorda

calificativul de satisfacdtor sau bine, situatia s-a modificat radical in urma investigarii lor

prin metode specifice in vederea stabilirii calitatii betonului.
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Investigarea efectuatd de catre un colectiv al disciplinei de Materiale de constructii
(Facultatea de Constructii Timisoara), prin sclerometrie, ultrasonic si prin metoda
combinata, a relevat valori total nesatisfacitoare pentru clasa betonului si anume Bc10 la
grinda aval, B¢15 la grinda amonte si Bc7.5 in placa.

4.5.2. Consolidarea structurii

Pentru readucerea structurii de traversare la parametri normali de exploatare s-a procedat
la consolidarea ei prin executarea unei dale din beton armat Bc30 peste suprastructura
existentd, care n prealabil s-a demolat partial, indepartandu-se elementele inutile (placa
puternic degradata, parapetul din beton armat si consolele trotuarelor). Pentru sporirea
capacitatii portante a structurii, ansamblul placa noud-retea de grinzi si antretoaze vechi,
s-a precomprimat cu armatura pretensionata amplasata pe fetele exterioare ale grinzilor
(cate doua fascicole SBP| 247 pe fiecare parte a grinzii).

Traseul armaturii pretensionate este definit cu ajutorul deviatorilor de reazem si de
deschidere. La mijlocul deschiderii, s-a prevazut un stabilizator care are rolul de a
impiedica producerea vibratiilor cablurilor si a le sustine la montaj (fig. 4.13).

Avand in vedere ca structura de traversare este amplasatd in afara localitatii, in
conformitate cu prevederile normativelor actuale s-a renuntat la trotuare, obtinandu-se in
schimb avantaje insemnate in cea ce priveste efectul optic care se manifestda la
traversarea unui pod, si sub aspect tehnologic si de fiabilitate la executia cdii si a
hidroizolatiei.

Eliminarea trotuarelor a impus gasirea unei solutii complementare care sa suplineasca

lipsa canalului tehnic si aceasta a-constat in pozarea la intradosul uneia dintre consolele

placii, a unei conducte metalice ¢ 200 fixata prin dispozitive reglabile.

Apele meteorice sunt eliminate de pe partea carosabild, in sens transversal (panta 2 %)
prin cele 4 guri de scurgere amplasate langa bordura-parapet si in sens longitudinal,
simetric, prin casiurile de la capetele podului (fig. 4.13).

Sectiunea transversala a structurii consolidate are o latime totala de 10,00 m din care
9,00 m reprezinta partea carosabild, fiind conforma cu prevederile standardului in vigoare,
referitor la gabarite. Grinda parapet are 0 latime de 50 cm, pe ea fiind fixat parapetul
directional de conceptie proprie a doctorandului. Prin renuntarea la trotuare s-a obtinut
imbunatatirea confortului optic, o latime utila sporita pentru partea carosabila, astfel ca
trecerea de la profilul transversal “drum” la profilul transversal “pod” devine aproape
bild pentru participantii la trafic. Prin demolarea ingrijita a consolei trotuarului si a

insesizal

plicii in zonele delimitate de grinzi si antretoaze se reuseste pastrarea integra a retelei
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structurii de rezistenta. La partea superioara a grinzilor si antretoazelor se indepérteaza
betonul de acoperire a armaturilor.

|
t
7

Fig. 4.14 — Ancoraj la capetele consolelor
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Conectorii necesari pentru a realiza 0 buna conlucrare intre placa noua de beton si

reteaua de grinzi a structurii de rezistenta, se fixeaza prin sudura pe arméturile existente

n structura veche.
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Dupé demolare, structura s-a rezemat suplimentar pe reazeme provizorii prevazute la
mijlocul deschiderii si la console sub fiecare grinda. Cu ajutorul preselor hidraulice
montate pe aceste reazeme suplimentare, s-au introdus eforturi in reteaua de grinzi si
antretoaze pentru anularea eforturilor produse de greutatea proprie: cate 27 tf/grinda la
fiecare consold si 4 tf/grinda la mojlocul deschiderii. Aceastd rezemare provizorie s-a
pastrat pana la efectuarea precomprimarii structurii.

Placa din beton armat s-a executat in doua etape. in prima etapa s-a executat placa
propriu-zisa cu o latime de 9,84 m, iar in etapa a doua s-a executat grinda parapet la care
s-a acordat o atentie deosebitd, reusindu-se realizarea unei suprafete de foarte buni
calitate la fata exterioara a acesteia si a unui profil longitudinal continuu, care a permis
pozarea parapetului metalic cu o aliniere foarte buna.

Ancorarea armaturii pretensionate se realizeaza la capetele grinzilor in blocuri de
ancorare metalice (fig. 4.14) ce reazema pe cuzineti din beton armat care imbraca si
consolideaza capetele grinzilor, avand rolul de a dispersa in masa grizilor forta
concentratd care se manifesta in aceste zone. Méasura de consolidare a capetelor grinzilor
a fost necesard datorita calitatii slabe a betonului din care a fost executata structura
existenta.

Pe reazeme, armatura pretensionatd a fost pozata la intradosul talpii superioare a
grinzilor, folosindu-se dispozitive metalice pentru deviere (fig. 4.15).

Aceste dispozitive s-au inglobat partial in placa nou executata, fiind ancorate de talpa
superioard a grinzilor.

Pentru mentinerea cablurilor pretensionate la partea inferioara a grinzilor, la terminarea
vutelor din deschiderea centrald s-au pozat deviatoare metalice (fig. 4.16) care imhraca
grinda la intrados si asigurd transmiterea componetelor verticale ale forter de
precomprimare, de la armatura pretensionata la suprastructura.

Operatiunea de tensionare a armaturii pretensionate s-a efectuat dupa realizarea placii, a
betonului de panta, a hidroizolatiei si a protectiei acesteia.

Legatura cu rampele de acces s-a realizat prin intermediul a doua culei din beton armat,

care au si rolul de a proteja ancorajele de la capetele grinzilor.

4.5.3. Elemente de calcul

Calculele au fost conduse in spiritul STAS 10111/2-87 si au fost avute in vedere convoaie
de autocamioane A30 si vehicule speciale V80, corespunzatoare clasei E de incarcare.

in urma determindrilor de laborator efectuate de catre Catedra de Constructii Civile
Industriale si Agricole a Facultatii de Constructii Timisoara, pentru betonul din care s-au

executat clementele structurii de rezistentd a rezultat o rezistenta de calcul R, = 77
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daN/cmz?, cu putin mai mare decat cea corespunzatoare unui beton B¢ 10. Pentru placa
noud, ce se va executa din beton Bc 30, valorile acceptate in calcule au fost R, = 180
daN/cm?, respectiv R, = 12,5 daN/cmz.

4.53.1 Eforturi unitare in sectiunile caracteristice
a. Sectiunea din camp (mijlocul deschiderii)

7.30 Permanentd  veh. V80 Np= p-V80-N,  p\,
> M=2900k\m 2083kNm  3200kN
20 ‘<—1’%1 14,1 daN/em? 10,1 93 14.9 48

G + + =
1,76
1,40
H + - - -
50 ,(—)l 353 254 616 0,9 263
b. Sectiunea de pe reazem
6.70 Permanentd  veh. V80 Ny=  p~V80-N, p-N\,

e M=3520kNm -2605kNm  3200kN
JEO |<—ﬁ5—>| 11,6 daN/cm? 86 1.8 8.4 0.2

50 | 226 16,7 27 @ 253

Comportarea grinzilor existente la forta tdietoare a fost foarte buna in timp (absenta
fisurilor), cu toate cd structura a fost solicitatd la sarcini mai mari decat cele
corespunzatoare clasei | de incarcare pentru care a fost dimensionata initial. Prin executia
placii noi creste incarcarea permanenta si prin urmare forta taietoare, dar precomprimarea
exterioara aplicata structurii produce o forta taietoare de sens contrar cu efecte pozitive

asupra starii de eforturi din grinzi. In consecinta, forta taietoare rezultanta va fi mai redusa

decat cea determinata la structura veche.
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Cap. 5. Programe de calcul pentru structuri de traversare
5.1. Informatizarea in proiectare- cercetare, o necesitate !

in ultimele decenii, progresele inregistrate in domeniul conceptiei structurilor de traversare
si nu mai putin in domeniul executiei acestora, se datoreazi in mare masura aparitiet si
perfectionarii rapide a tehnicii de calcul electronic [3].
La ora actuala partea de soft tine pasul din ce in ce mai greu cu rapida evolutie din
domeniul hardului. Practic, nici nu apuca sa se finiseze suficient aplicatile concepute
pentru un anumit tip de configuratie hard, cand deja proiectantii soft sunt obligati sa faca
fata asaltului unor noi tipuri de componente electronice de putere si randament sensibil
mai mari decat generatiiie de "ieri".
Cercetarea si proiectarea au posibilitatea de-a modela cat mai fidel fenomene inca
necunoscute suficient, de-a experimenta prin simulare comportarea unor structuri de tip
nou, mai eficiente, mai durabile si mai elegante, cu un impact cat mai inofensiv asupra
mediului ambiant [30].
Calculatorul este utilizabil atat la birou, cat si pe "teren", el fiind portabil, dar cu
caracteristici functionale deosebite.
Se pot supraveghea prin calcul automat, incercari in situ efectuate asupra podurilor aflate
in exploatare si care prezinta defectiuni sau sunt susceptibile de a fi consolidate.
Pasiunea fati de calculul automat m-a determinat inca din studentie sa caut solutii de
rezolvare a unor probleme care la acea vreme erau abordabile numai cu "tabele” sau prin
calcul manual deosebit de laborios.
n acest sens doctorandul a elaborat o serie de programe de calcul in limbaje fortRAN sau
BASIC (in diferite variante, functie de calculatorul avut la dispozitie: FELIX, CORAL,
aMIC, COMMODORE, PC compatibil IBM) [30].
Acestea au abordat domenii diverse din largul spectru al constructiilor:

= statica si rezistentd;

« drumuri — calculul racordarilor de diferite tipuri intre aliniamente;

« cai ferate — calculul traseelor, amenajarea acestora in plan si spatiu;

« prelucrdri de inaltd precizie a masuratorilor topografice realizate cu aparatura

optica;

= structuri de traversare.
Programele elaborate de catre doctorand, sau la a caror elaborare a participat in colectiv,
in acest ultim domeniu nominalizat, se refera la:

« dimensionarea suprastructurilor:
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e Ce au moment de inertie variabil si schema statica oarecare;
» utilizand liniile de influentd pentru determinarea eforturilor si
deformatiilor la suprastructuri simplu rezemate si continue;
e Ca elemente precomprimate;
= dimensionarea infrastructurilor:
« dimensionarea pilelor din beton armat cu armare simetrica, pentru
poduri, pasaje sau viaducte;
» calculul fundatiilor pe piloti forati de diametru mare;
« calculul, dimensionarea si verificarea chesoanelor deschise pentru
fundatii.
Programele de calcul la care doctorandul va face referire detaliatd in continuare, sunt
destinate a rezolva dimensionarea suprastructurilor de poduri, pasaje, viaducte pentru
faza de exploatare sau de executie.
Suprastructurile ce pot fi analizate cu ajutorul programelor de calcul concepute si
elaborate efectiv de catre doctorand, sunt gandite a fi realizate prin diferite tehnologii
moderne frecvent folosite la ora actuala pe plan mondial (impingere, rotire, executie in

consola etc).

5.2. Eforturi si deformatli la grinzi cu moment de inertie variabil

Programul de calcul conceput si elaborat de catre doctorand, abordeaza calculul static al
barelor drepte cu moment de inertie variabil, aproximabil printr-o variatie in trepte [66].
Pentru aceste tipuri de bare se acceptd o rezemare punctuald rigida sau elastica si
incdrcare cu sarcini concentrate sau longitudinale distribuite uniform, respectiv cu
momente incovoietoare concentrate.

Algoritmul propus pentru determinarea eforturilor si deformatilor se bazeaza pe

rezolvarea simultana a ecuatiilor de echilibru si deformatii, fiind posibild abordarea atat a

barelor static determinate cat si a celor static nedeterminate [4].

§.2.1. Marimi geometrice, sarcini, rezemari
in vedrea abordarii informatizate a rezolvérii unei suprastructuri de traversare de acest tip,
se impune precizarea caracteristicilor geometrice si de solicitare, care sunt specifice
metodei de lucru:

a) marimi punctuale - cele legate de un singur punct; pentru identificarea

acestora se va folosi indicele i al punctului la care se refera:
P, - fortd concentrata;
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e G;- cuplu concentrat;
¢ K- constanta elastica a reazemului.

b) marimi pe intervale - sunt cele ce caracterizeaza elementul la care se refera,
pe intervalul [i, (i+1)] dintre doua puncte consecutive; ca identificator se
foloseste indicele extremitatii din dreapta intervalului:

e |l - lungimea intervalului;

e Piq - sarcina uniform distribuita pe interval;

« I[N, - momentul de inertie, considerat constant pe interval.
Rezemarea barei - se realizeaza pe reazeme puctuale rigide sau elastice; punctele de
rezemare se numeroteaza ca si puncte in care se scriu conditiile impuse de metoda de
rezolvare.
in cazul general, pe bard se accepta existenta urmatoarelor categorii de puncte:

= punct curent - care nu se afla la capatul barei;

= punct in dreptul unui reazem simplu - caracterizat prin faptul ca sageata in
acest punct este nul3;

s punct in dreptul unei articulatii intermediare - care poate apare oriunde in
lungul barei;

= punct in dreptul unei incastréri - care poate sa apara numai la capétul barei;

= punct de capat - cu conditii de limita impuse;

= punct in dreptul unui reazem elastic - care este caracterizat de rigiditatea

reazemului.

5.2.2. Sisteme de axe

O caracteristica a metodei de solutionare o constituie utilizarea unui sistem de axe dublu
pentru fiecare punct i al barei (fig. 5.1), fapt care atrage o anume conventie de semne

pentru momente incovoietoare si forte taietoare (fig. 5.2).

’Kl'vl

Fig. 5.1 — Sistemul de axe Fig. 5.2 - Conventia de semne
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Identificatorii "+" respectiv "-" semnifica faptul ca se face referire la vecinatatea din dreapta,
respectiv stdnga punctului.

§.2.3. Stabilirea ecuatiei de echilibru

Se cansidera cazul general al unui punct curent pe o bara a cérui moment de inerfie este
variabil in trepte si care este incarcatd cu intreaga gama de solicitiri acceptata de
algoritmul propus de cétre doctorand (fig. 5.3).

Pis1 1 Pis

e
Pit ii FLidwdiy

Fig. 5.3 — Caz general de Incarcare

Pentru portiunea [i, (i+1)] se porneste de la ecuatia diferentiala:

2
d_M@ == Pin )
dx
Prin integrare se obtin efortun‘le:
= Foria taietoare
T0 = M(x) =K -Pis* @
= momentul incovoietor
x2
M(X)=K2+K1*X—pm*7 (3)

unde:

K, sl K, sunt constante de integrare, ce se determina cu ajutorul conditiilor de limita:
1 2 .
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pentru x=0 M(0)=M,

4)
pentru X = I:-w M ('M ) = Mm (5)
Din reiatia (2), pentru x = 0, se obtine forta taietoare in dreapta punctuiui i.
Pentru portiunea (i, i-1), se procedeaza analog, integrand ecuatia diferentiaia:
d? M(x)
=-p (6)
dx? P
In ecuatia de echilibru a punctului i,
T +T =-p +k*v, 7)

se inlocuiesc valorile detreminate pentru fortele taietoare si se obtine ecuatia de echitibru a

punctului i sub forma:

LT —|(1+-1—\*M| VAL
Il \I| I|o1} '|.1
- - P *li + P * |,¢1 + P| _ _C_I_ + h] (8)
2 2 Ly

Pentru capatul din stanga barei (i = 1), expresia fortei taietoare T,” se obtine daca se

inlocuieste:

T, =0 ©)

140

Pentru capatul din dreapta barei (i = Np), expresia fortei taietoare Ty, Se obtine daca se

infocuieste:
Ty, = 0 (10)

Ecuatiile de echilibru sunt de forma:

= pentru primul punct pe bara

1 p, ! C,
_l*M1_k1‘V‘+_*M2=_[ 222+p‘+_] (11)

I,
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*  pentru uitimul punct pe bard

1 | (Pyp * 1 o
_*MN"'_T*MN"_kNp*vaz-lu*'PNp_le] (12)
Ne Ne \ = No ]

5.2.4. Stabilirea ecuatiei de continuitate a deformatiei
Pentru determinarea ecuatiei de continuitate a deformatiei, se pomeste de ia ecuatia

diferentiaia a fibrei medii deformate:

dv _ Mx)
dx* E*IN

Prin integrare se obtine unghiul de rotatie ¢, respectiv sageata v in punctul i.

Se procedeaza analog ca la §5.2.3., tinnd cont de conditiile de limita pe intervalul [i, (i +1)]:

pentru x=0 vV =V, (14)

pentru X = |, V=V, (15)

+1

Se obtine apoi expresia unghiului de rotatie pentru sectiunea din dreapta punctului i:

3
v _Via—V lisy *M,,, has *Mm + Pi. *15 + Cm *liy 16
O =T T TILENIN,,  6*ExIN,,  24sExIN_,  6+ExIN_ (1e)

Se procedeazi analog pentru intervalui i, (i -1)].
Datorita orientarii diferite a celor doua sisteme de axe, ecuatia de continuitate a unghiului

de deformatie se scrie sub forma:
¢ = -0/ (17)
Daca punctul i =1 este incastrare, atunci

¢, =0 (18)

ceea ce implica
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Daca punctul i =Np este incastrare, atunci

Py =0 (20)
ceea ce implica
lN—pz, _£$v '—IN"’ —E-"V =
6xIN,, T g, T BN T,
INp (pr*lﬁp 7
- * +2+C 21
6+IN,, L 4 e @)

Expresiile (19) si (21) sunt forme particulare ale expresiei (17), generate de conditiile

specifice extremitatilor structurii.

§.2.5. Sistemul de ecuatii

Daca se considera pe bard Np puncte, atunci, scriindu-se cele doua ecuatii. de deformatie
respectiv echilibru, pentru fiecare punct, se obtin 2*Np ecuatii cu 2*‘Np necunoscute (moment
si sdgeata in stanga punctului, in punct si in dreapta punctului). Pentru punctele i =1 si i = Np
apar ca necunoscute momentul si sageata in punctul respectiv si in dreapta, respectiv
stanga Iui.
Inainte de rezolvare, am prevazut adaptarea sistemului de ecuatii la modul de rezemare,
deoareace nu in toate cazurile se pot folosi ecuatiile de deformatii (13) si echilibru (7).
Astfel, pentru anumite situatii, se folosesc anumite ecuatii:

a) punct curent pe bara - ecuatiile (8) si (17);

b) punct in dreptul unui reazem simplu (care nu este la capat) - ecuatia (8) se

fnlocuieste cu:
v, =0 (22)
ecuatia (17) ramanand valabild;
¢) punct in dreptul unei articulatii intermediare - ecuatia (8) se inlocuieste cu
conditia
M=0 (23)
presupunand ca nu existd cuplu concentrat in punctul i;

d) punct de capét stanga (i=1):
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+ punct in dreptul unei incastréri - se foloseste (19), iar (11) se
inlocuieste cu (22);
e punct in dreptul capatului liber sau rezemat elestic - se foloseste

(11), iar (19) se Iniocuieste cu
M, =-C, (24)

+ punct in dreptul unui reazem simplu - ecuatia (19) se iniocuieste cu
conditia (24), iar ecuatia (11), cu conditia (22);
€) punctde capat dreapta (i= Npj):
e punct in dreptul unei incastrari - se foloseste (21), iar (12) se
inlocuieste cu (22);
» punct in dreptul capatului liber sau rezemat elastic - se foloseste
(12), iar (21) se inlocuieste cu conditia (23);
e punct in dreptul unui reazem simplu — ecuatia (21) se iniocuieste cu
ecuatia (23), iar ecuatia (12) cu conditia (22).
Pentru calculul fortei tdietoare la stanga punctului i, (i =2...Np), se foloseste relatia care da
constanta K, la § 5.2.3., in stdnga punctului i.
Se procedeaza in mod analog pentru calculul fortei taietoare la dreapta punctului i, oricare ar
fi acesta, mai putin ultimul punct, Np.
Pentru calculul rotatiei se folosesc relatiile de tip (16).

5.2.6. Programul de cailcul automat

In baza algoritmului prezentat anterior, doctorandul a realizat un program de caicul in limbaj
FORTRAN (versiunea Borland Turbo), denumit generic INVAR (Inertie VARiabil) [30].
Programul de calcul, in varianta executabild, este utilizabil sub sistemul de operare DOS pe
orice tip de calculator PC de generatie minim 386, fara a pune conditii speciale in privinta
memoriei RAM, ori a harddiscului. Prin urmare este necesara o configuratie minima.
Pentru ca programul de calcul sa fumizeze “date de iesire”, fi sunt necesare urmatoarele
date de intrare:

. numarul total de puncte considerate pe bara - Np;

. modulul de elasticitate - E;
indicatorul fiecarui punct “i"- IND(i) - care are valori diferite functie de
tipul punctului (rezemare, articulatie etc); functie de acest indicator
se face alegerea ecuatiilor adecvate;
lungimea intervalelor dintre puncte - VL(i);

. ' constantele elastice - VK(i);
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e momentele de inertie pe portiuni - VI(j);

« forte concentrate - P(i);

 incarcari uniform distribuite - PD(j);

« momente concentrate - C(j).
Se face apoi anularea tuturor coeficientilor ecuatiilor sistemului, pentru ca in cele ce
urmeazd, functie de IND(i), s& se dea valori adecvate numai coeficientilor ecuatiitor
corespunzatoare tipului punctului respectiv. Sistemul de ecuatii asfel generat se rezolva cu
subprogramul de bibliotecd, DREBAN. Folosind solutile sistemului, adica valorile
momentelor de incovoiere si ale sdgetilor, se calculeaza forta tdietoare la dreapta, la stanaga

punctului si unghiul de rotatie la dreapta lui.

START —» Datede __ pm

intrare +
; i=1 4
v
izit! &— r__> INCS —P
<«—— INCD v =1
Da
] A =1 i=1 > IND(1) _'; LRS —p
B IND(Np) T u Nu =3y
Lj Da = Np RSS
" & LRD =3 o 4
‘ u
| = =3
[ Rsb A oy  —> C
r
A v =2
>§ rc $oPresal] i cr §ofcrDS §p Rezutat

Fig. 5.4 — Schema logica de principiu a programului INVAR

Notatiile prescurtate din blocurile schemei logice, au urmatoarea semnificatie:
AM - anularea matricelor coeficientilor si termenilor liberi;

Generarea ecuatiilor corespunzatoare fiecarui punct, tinand cont de

caracteristicile acestuia:
. INCS - incastrare stanga;
LRS - capat stanga liber sau rezemat elastic;
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« RSS - capit stanga rezemat simplu;

» A-punct curent sau reazem elastic;

» B -reazem simpiu intermediar;

o C - articulatie intermediara;

« INCD - incastrare dreapta;

» LRD - capat dreapta liber sau rezemat elastic;
« RSD - capét dreapta rezemat simplu;

» PC - pregatirea coeficientilor pentru DREBAN;
o CFI - calculul unghiului de rotatie;

« CFTDS - calculul fortei taietoare in stanga si dreapta punctului.

145

Doctorandul remarca faptul ca aceastd metoda de calcul se caracterizeazi printr-o

precizie mare si prin faptul ca luand in considerare simultan, atat ecuatia de echilibru cat

si cea de deformatii, intre 0 bara static determinata si una static nedeterminata, nu exista

nici o diferenta din punct de vedere al algoritmului si implicit al programului de calcul.

§.2.7. Precizari pentru utilizare

5.2.7.1. Domeniul de utilizare

Programul de calcul astfel conceput de cétre doctorand este capabil sa solutioneze

structuri de tip bard cu moment de inertie variabil dupd o lege oarecare, dar a carui

variatie se poate modela printr-o variatie in trepte. Momentul de inertie constant reprezinta

0 simpla particularizare.

Barele pot face parte din categoria celor drepte rezemate simplu, rezemate punctual

elastic, incastrate, atat static determinate céat si static nedeterminate, cu sau fara console.

cu sau far3 articulatii in camp.

Dependenta rezultatelor de modulut de elasticitate, permite abordarea unor elemente

realizate din materiale diferite, utilizate ca si elemente structurale in orice domeniu al

constructiilor, dar si in cel al mecanicii, spre exemplu la calculul unor axe cu sectiune

variabil3 si supuse la sarcini felurite.

5.2.7.2. Incarcari

O bara asupra cdreia se extinde analiza, poate sa fie supusa unor incarcari de tipul:

forte concentrate, normale la axa barei — P [kN];

. momente concentrate — C [kNm];
incarcari uniform distribuite normale la axa barei — PD [kN/m].

Se porneste de la premiza ca toate incarcarile actioneaza in axa barei.
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5.2.7.3. Conventia de semne

Fig. 5.5 — Conventia de semne specifica
programului INVAR

Avand in vedere micile diferente care existi
intre conventia clasici de semne si cea
propusd de catre doctorand in abordarea
solutionarii acetor tipuri de structuri, va trebui
sd se acorde atentia cuvenitd modalitatii de
intocmire a datelor de intrare, cat si corectei
interpretari a rezultatelor.

Valorile pentru datele de intrare se dau cu
semn plus sau minus, in functie de sensul pe
care il are incarcarea respectiva.

Forta taietoare in stanga punctului, va avea
semn schimbat fatd de conventia obisnuit3,
deci pentru o reprezentare in conventia

clasica, i se schimba obligatoriu semnul.

Momentele incovoietoare respecta conventia clasica din statica constructiilor.

5.2.7.4. Pregatirea datelor necesare

Pentru o corecta utilizare a programului de calcul, se vor alege ca puncte pe bara in mod

obligatoriu:

« extremitatile barei;
« punctele de rezemare,

« articulatiile din camp;

« punctele de modificare a momentului de inertie;

distribuita.

punctele unde actioneaza forte concentrate sau momente;

extremitatile intervalului pe care actioneaza incarcarea uniform

Mai pot fi alese optional si alte puncte, cu conditia ca numarul total de puncte pe bara sa

fie Np < 80. In functie de varianta pusa la dispozitia utilizatorului, numarul de puncte pe

bara poate s fie si mai mare decat 80.

Se numeroteaz punctele in ordine, de la 1 la Np.
Fiecare interval va purta indicele extremitatii din dreapta sa. Prin urmare, primul interval

va avea identificatorul 1, iar ultimul interval, va fi numerotat cu Np, care este in acelasi

timp si identificatorul ultimului punct de pe bara.

Toate mérimile se.exprima in unitati de masura kN si m.
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5.2.7.5. Structura datelor de intrare

Pentru inceput utilizatorul va deschide un fssier text, in care va edita urmatoarele linii:
a) NUME - text oarecare, la alegerea utilizatorului, pe maxim 80 de caractere;
b) NP, IC. IK.IP, IPD, E - format (513/ F10.0):
NP — numarul total de puncte considerate pe bar3;
IC =0 - pe bara nu actioneaza momente concentrate;
IC =1 - pe bara actioneaza momente concentrate:
se respectd aceeasi conventie in acordarea valorilor 0 sau 1 si pentru IK
(rezemare eiastica), IP (forte concentrate), IPD (incarcare uniform
distribuita);
E - modulul de elasticitate al barei (N/mm?2),
c) IND - indicativ caracteristic fiecarui tip de punct de pe bara - format (8011):
IND(1), IND(NP) =1 -incastrare;
= 2 - punct liber sau rezemat elastic;
=3 - punct de simpla rezemare;
IND(i) T1<i<NPt =1 -punctcurent sau rezemat elastic,
=2 - punct de simpla rezemare,
= 3 - articulatie intermediara;
d) LEX, VI, N —format (I5/6(F10.0,F4.0):
LEX = dublul numarului de grupuri (F10.0,F4.0);
VI = momentul de inertie (m*) pe intervalele dintre puncte;
N = numarul de intervale consecutive pe care V! are aceeasi valoare
parcurgand barade la 1 la NP;
pentru un singur interval, N=1;
ca verificare, N =Np -1.
e) LEX, VL, N —tratarea este identica punctului d), cu precizarile:
VL = lungimea intervalelor dintre puncte (m):
N = numirul de intervale consecutive pe care VL are aceeasi valoare,

parcurgand bara de la 1 la NP.
f) LEX, C, N -tratarea este identica punctului d), cu precizarile:
C = moment concentrat (kNm);
N = numarul punctului unde actioneaza;
g) LEX VK N- tratarea este identica punctului f), cu precizarea:
VK - constanta elastica a reazemului elastic (kNm);

h) LEX, P, N -tratarea este identica punctului f), cu precizarea:
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P - forta concentrata (kN);
i) LEX, PD, N - tratarea este identica punctului f), cu precizarea:
PD —incarcare uniform distribuita (kN/m);
N — numarul extremitétii din dreapta intervalului pe care actioneaza PD.

Daca IC, IK, IP, si/sau IPD sunt egali cu 0, linia (finiile) din din grupul f), g), h), i) nu exista.

5.2.7.6. Interpretarea rezultateior

in urma rularii programului de calcul INVAR, sunt livrate datele de intrare intr-0 prezentare
tabelara care le face facil de urmarit si corelat cu datele de intrare care au stat in antentia
utilizatorului.

In partea a doua, sunt furnizate rezultatele calculului, de asemenea sub forma tabelara,
cuprinzand urmatoarele date:
= Pct- numarul punctului pe bara,
= Mom incov - moment de incovoiere - pentru punctele 1 la (NP-1), este
determinat in dreapta punctului;
pentru punctul NP, in dreapta lui, este nul, exceptand cazul incastrarii;
= Forta tai s - forta taietoare - in stanga punctului, cu conventia precizata,
s Forta tai d - forta tdietoare - in dreapta punctului, in conventia obisnuita,
= Sageata - sensul pozitiv in sus;
= Unghi - unghiul de rotatie al sectiunii (axei barei), determinat pentru punctele
1...(NP-1) in dreapta, iar pentru punctul NP, in stanga.

5.2.7.7. Lista programului sursd INVAR'

c mom inert var 1in trepte
double precision a,b,e,vi
dimensicn
a(1120),b{160),c (RN, ind(RO),p (R0}, pd A0)
dimension vi{80),v1(80),vk(30)
character*l opt
100 call lirec(c,e,ind,np{p(pd,vi,vllvk) o
call genesisia,b,c,e,ind,np,n3,2,pd,vi, vi, vk)
writei*,400)
write (2,100}
400 format (//20%x,'R E 72 U L TATE'/20K, '=-=m=--momm
_______ v/
call dreban(a,b,.1d-25,kod,nj, 7)
if(kod.eqg.0)wrize(*,200)
if(kod.eqg.liwrice (™, 210
if\kod.eq.Zﬁwrite\*,ZZO;
if\kcd.eq.O‘w:;:e;Z,SDO)
if(kod.eq.l\wriﬁeﬁ?,?lo
if(kod.eq.2¥write|2,220)
200 format . 10x, 'sistem cu solut%? noermala'l
510 format (10x, 'pivotul este nu.

'
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220 format (10x, 'ercare la argumente')
call tipar(b,c,e,ind,nj,np,pd, vi,v1)
close{unit=2)
write(*,300)
300 format (15x, 'DORITI s@ MAI RULATI (D/N) ?'
read(*,310)opt
310 format (15x,al)
if (opt.eq.'d’') goto 100
write(*,320)
320 format (20x, 'STOP execulie !}
stop
end
subroutine lirec(c,e,ind,np,p,pd,vi,vl,vk)
doukle precision e,vi
dimension c(80),1ind(80),p(80),pd(80)
dimension vi(80),v1(80),vk(80)
dimension fict(160)
character*4 nfin,nfex
character*40 nume
do 1000 i=1,24
1000 write(*,*)
write(*,200)
200 format (//t10, 'DATI numele fisierului de date
intrare ')
read(*,210)nfin
210 format (a4)
open(unit=1, file=nfin)
write(*,300)
300 format (///////t10, 'DATI numele fisierului de date
iesire ')
read(*,210)nfex
open (unit=2, file=nfex)
do 26 i=1,80

c(i)=0.
vk (i)=0.
p(i)=0.

26 pd(i)=0.
read(1l,1)nume
format (a40)
read(1,220)np,ic, ik,ip,ipd, e
220 format (513/£10.0)

e=e*1000.

read(1,230)ind
230 format (80il)

nii=0

1=

11 nii=nii+l
do 2 k=1,160
2 fict (k)=0.

read(1,10)lex, (fict(i),i=1,12)
10 format (i5/6(£10.0,£4.0))

if(lex.le.12) goto 50

read(1,51) (fict(i),1i=13, lex}

51 format (6 (£10.0,£4.0))
50 goto (3,4,13,13,13,13),nii
3 vi(1)=0.
4 v1(1)=0.
nfict=0
ini=1
lin=1
8 lin=lin+nfict

nfict=ifix (fict(ini+l))
do 5 ia=1l,nfict
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goto (6,7),nii
6 vi(lin+ia)=fict(inij
gotc S
7 vl(lin+ia)=fict(ini)
5 continue
ini=ini+2

if(ini.le. (lex-1))goto 8
goto (11,12),nii

12 if{ic.eqg.l) goto 11
nii=nii+1

13 if(ik.eqg.1l) goto 11
nii=nii+l

20 if(ip.eq.1) goto 11

nii=nii+i

22 if(ipd.eq.l) gotc 11
goto 25

13 lex2=lex/2
do 14 k=1, lex2
nfict=ifix (fict(2*k))

nu=nii-2
goto (17,19,21,23),nu
17 c{nfict)=fict(2*k-1)
nuu=1
goto 14
19 vk(nfict)=fict(2*k-1)
nuu=2
goto 14
21 p(nfict)=fict(2*k-1)
nuu=3
goto 14
23 pd(nfict)=fict(2*k-1)
nuu=4
14 continue
goto (18,20,22,25),nuu
25 write(*,27)nume
write(2,27)nume
27 format (10x, 'Bara cu moment de iner)ie variabil in
trepte’
*/12x,'se calculeaza: momente de incovoiere’

*/29x, 'forte t@ietoare'/29x, 'unghiuri de

rotatie'/29x, 'sageti'/
* /30x, 'Adaptare PC 1993'/30x,'autor: ing. Adrian

Bota'

I *//10x, 'LUCRAREA: ', a40)
write(*,28)np,ic, ik, ip,ipd, e/1000.
write(2,28)np, ic,ik,ip,ipd, e/1000.

28 format (10x, 'Date de intrare:'// ‘

*10x, 'np ic ik ip ipd

e'/

v

*10x, "'

,*10x,4(i2,7x),iZ,3x,f7.0)
pause 1
write(*,40)
write(2,40) ) )
40 format (/10x, 'np ind vi vl vk
c'/

pd *105,' m4 m kNm kN/m

kN kNm'/

*10x,"'

')
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do 29 i=1i,np

write(*,30)i,ind(i),vi(i),v1(i),vk{i),pd{i),p(i),c(i)
29
write(2,30)i,ind(i),vi(i),vl(i),vk{i),pd(i),p(i},c(i)
30 format (10x,12,2x%,12, 6£8.3)
close(unit=1})
pause 2
return
end
SUBROUTINE
GENESIS{a,b,c,e,ind, np,nj,p,pd, vi, vl, vk)
double precision a,b,e,vi
dimension
a(l120),b(160),c(80),ind(80),p(80},pd (80}
dimension vi(80),v1(80),vk(80)
nj=2*np
ni=7*nj
de 155 i=1,ni
155 a(i)=0.
do 100 i=1,nj
100 b(i)=0.
in=0
9 in=in+1
indi=ind(in)
if(in.eq.1l) gotc 3
if(in.eq.np) goto 4

goto (5,6,7),indi

c punct curent sau reazem elastic
5 i=2*in-1
j=2

a(i+nj*(j-1))=vi(in)/6./vi(in)
a(i+nj*j)=e/vl(in)

a(i+nj* (3+1))=vl(in)/3./vi(in)+vl(in+l)/3./vi(in+1)

a(i+nj*(j+2))==(1./vl(in)+1./vl(in+1))*e

a(i+n3j* (j+3))=vl(in+l)/6./vi(in+1)

a(i+nj* (j+4))=e/vl(in+1)

b(i)=-
vl(in)/6./vi(in)*(pd(in)*vl(in)**2/4.+2*c(in))

* -
vl(in+l)/6./vi(in+l)'(pd(in+l)*vl(in+1)"2/4.+c(ian

if(indi.eqg.2) goto 8

10 i=2*in
3=1
a(i+nj*(j-1))=1./vl(in)
a(i+nj*(j+1))=-(1./vl(in)+1./vl(in+1)
a(i+nj*(j+2))=-vk(in)
a(i+nj*(j+3))=1./vl(in+l)
b(i)=-

(pd(in)*vl(in)/2.+Pd(in+1)*Vl(in+1)/2.+p(in)—c(in)/
*yl (in)+c(in+1) /vl (in+1))

goto 9
c reazem simplu intermediar
6 goto S
8 a(i+1+3*nj)=1.

goto 9 )
c articulatie intermediara
7 a(2*in-1+3*nj)=1.

goto 10 )
3 goto (11,12,13),indi
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cap@t stinga incastrat
a(3*nj+1)=vl(2)/3./vi(2)
a{d*ni+l)=-e/vl(2)
a(5*nj+1)=v1(2)/6./vi(2)
a(6*nij+l)=e/vl(2)
b(1)=-v1(2)/6./vi(2)*(pd(2)*v1(2)**2/4.+c(2))
a(3*nj+2)=1.
goto 9
cap@t stinga liber sau rezemat elastic
a(3*nj+l)y=1.
b(l)=-c(1)
a(2*nj+2)=-1/v1(2)
a(3*nj+2)=-vk(1)
a(4*nj+2)=1./v1(2)
b(2)=-(pd(2)*v1(2)/2.+p(l)+c(2)/v1(2))
gotod
c cap@t stinga simplu rezemat
13 a(3*nj+l)=1,

b(1l)=-c(1)

a(3*nj+2)=1.

goto 9
4 goto (14,15,16),indi
c cap@t dreapta incastrat
14 a(2*nj-1)=vl(np)/6./vi(np)
a(3*nj-1)=e/vl (np)
a(4*nj-1)=vl(np)/3./vi(np)
a(5*nj-1)=-e/vl (np)

= 0
o

=0
o

b(2*np-1)=-

vl (np)/6./vi(np)* (pd(np)*vl(np)**2/4.+2*c(np))
a(4*nj)=1.
goto 17

c cap@t dreapta liber sau rezemat elastic

15 a(4*nj-1)=1.
a(nj)=1/vl(np)
a(3*nj)=-1/vl(np)
a(4*nj)=-vk(np)
b(2*np)=- (pd(np) *v1(np) /2.+p(np)-c(npj/v1l(np))

goto 17
c cap@t dreapta simplu rezemat
16 a(4*nj-1)=1.

a(4*nj)=1.
17 return

end

SUBROUTINE TIPAR(b,c,e,ind,nj,np,pd,vi,vi)
double precision b,e,vi, fi

dimension b(160),c(80),ind(80),pd(80)
dimension vi (80),v1(80),fi(99),vts(99),vtd(99)
if(ind (1) .ne.l) goto 19

£i(1)=0.
in=2
goto 20
19 in=1
20 fi(in)=(b(2*in+2)-

b(z*in))/VL(in+1)+(VL(in+1)‘b(2*in-1)/

t3+v1(in+1)'b(2*1n+1)/6+pd(in+1)*vl(in+1)'-3/24+v1(1n+1
) * . :

«c(in+1)/6)/e/vi(in+l)

if((in-np+1l).eq.0) goto 21

in=in+1

goto 20
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21 if(ind(np).eq.1l) goto 22
Ly fi(np)=(b(2*np-2)-b(2*np)) /vl (np)+ (vl (np)*b(2*np-
\
/
*3+v1l(np)*b(2*np-3)/6+pd (np) *vl (np) **3/24+v] (np) *
*c(np)/3)/e/vi(np)
goto 23
22 fi (np)=0.
23 vts(1)=0.
vtd{np)=0.
vEd (L} =(b(3)+c(2)-b (1)) /vl (2)+pd(2)*v1(2)/2.
vts(np)=(b(2*np-3)-c(np)-b(2*np-
1)) /vl(np)+pd(np)*vl (np)/2
in=2
24 vts(in)=(b(2*in-3)-c(in)-b(2*in-
1)) /vl(in)+pd(in)*vl(in)/2.
vtd(in)=(b(2*in+1l)+c(in+1l)-b(2*in~
1)) /vl(in+1l)+pd(in+1)*vl(in+1)/2.
if(in.eq. (np-1)) goto 225
in=in+1
goto 24
225 write(*,28)
write(2,28)
28 format (10x, 'pct mom incov forla tai s forla
tai d s@geata ‘',
*' unghi'/
*10x, "' kNm kN kN
m gra'/
*10x,"'
')
in=0
i=1
27 in=in+1

write(*,26)in,b(i),vts(in),vtd(in),b(i+1l),fi(in)*63.661
97

write(2,26)in,b(i),vts(in),vtd(in),b(i+l),fi(in)*63.661
97
26 format (10x,1i2,3£f12.3,2£10.14)

if(in.eqg.np) return

i=i+2

goto 27

end

SUBROUTINE DREBAN (a,b, eps, kod,n,m)
double precision a(l1120),b(160),eps
kod=0
lr=(m+1)/2
if (mod(m,2).ne.0)goto 112
kod=2
goto 113
112 lrl=lr=-1
do 1 ir=1,1rl
lrr=lr-ir
do 1 i=1l,1lrr
do 111 j=2,m
jl=ir+n* (3-2)
j2=ir+n* (j-1)
a(jn=a(i2)
111 continue
ji=ir+n* (m-1)
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11

10

c 113

j2=n+l-ir+n* (m-1i)
a(ji)=0.

a{j2)y=0.
continue

nl=n-1

do 2 i=1,nl
il=i+1

do 30 ir=il,lir

if(abs(a(jl)).gt.abs(a(j2))) iv=ir

if(iv.ne.i) goto 4
goto 30
t=b (i)
b(i)=b(iv}

(iv)=t
do 6 j=1,m
jl=i+n*(j-1)
j2=iv+n* (j-1
t=a(jl)
a(jly=a(3j2)
a(j2)=t
continue
continue
jl=1i
if (abs(a(jl)).gt.eps) goto 5
kod=1
goto 113
b(i)=b{i)/a(jl)
de 7 j=2,m
j2=i+n*(3-1)
a(j2)=a(j2)/a(3il)
do 8 ir=il,1lr
jl=ir
t=a(jl)
b(ir)=b(ir)-t*b(i)
do 9 j=2,m
jl=ir+n*(j-1)
j2=ir+n*(j-2)
j3=i+n*(j-1
a(j2)=a(jl)-t*a(ild)
j4=ir+n* (m-1)
a(j4)=0.
continue
if(lr.ne.n) lr=lr+l
continue
jl=n
if(abs(a(jl)).gt.eps) goto 110
kod=1
goto 113
b(n)=b(n)/a(jl)
jm=2
ir=n-1
do 10 j=2,3m
jl=ir+n*(j-1) )
b(ir)=b(ir)-a(j1)‘b(lr-1+3)
continue
if(jm.ne.m) jm=jm+1
ir=ir-1
if(ir.ge.l) goto 11

write(',lOOO)(b(i),i=1,38)

154
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(o} pause 'bl'
c write(*,1000) (a{i),i=1,14*19)
c pause 'b2'
c1000  format (5e12.5)
113 return
end

5.2.7.8. Exemplu de utilizare a programului INVAR

155

Se propune spre exemplificare solutionarea unei structuri tip grinda continua cu deschideri

oarecare si consola, incarcata cu forte concentrate, sarcini uniform distrubuite si momente

concentrate, dupa modul prezentat in figura 5.6. Caracteristicile geometrice si de

incarcare sunt nominalizate in figura indicata.

= Fisier date de intrare

ex. rulare INVAR, gr. met. 6 des+consola
13,1,0,1,1,
210000,

10.,2,80.,10,60.,11,2.,13,
5.,8,

= Fisier date de iesire

Bara cu moment de iner]ie variabil In trepte
se calculeaza: momente de incovoiere
for,e t@ietoare
unghiuri de rotatie
s@geti

Adaptare PC 1993
autor: ing. Adrian Bota

LUCRAREA: ex. rulare INVAR, gr. met. 6 des+consola

Date de intrare:

np ic ik ip ipd e
13 1 0 1 1 210000.
i i vk d P c

np ind v;4 v; KNm EN/m kN KNm
500 0.000  0.000 0.000 0.000
; i 8:322 g.ooo 0.000 0.000 10.000 0.000
2 . 084 5.500 0.000 0.000 0.000  0.000
> 1 o0.084 6.000 0.000 0.000 0.000 10.000
g 5 o0.084 6.000 0.000 0.000 0.000 0.000
© 5 o0.084 4.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0084  4.000 0.000 0.000 0.000  0.000
; 2 0.084 15.000 0.000 5.000 0.000  0.000
g "1 0.084 10.000 0.000  0.000 0.000 0.000
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}: Z DLO00 2000 J.00
il I 3.566 £3.505 3.388
12 2 n.000 c.000 2.n¢C0
1300 0.000 2 5an .00

oo omem
‘Z i . =,

2 . :

a : .

= $4.534 =770 -0.

o 0.000 14.134 0.

7 -56.534 14.134 0.

3 -45.796 36.451 0.732 0.3300 -3,

9 -33.274 -5.752 0.752 -0.0001 S.

10 -28.7¢1 -2.782 21.47¢2 0.2000 2.0011
11 146.083 -21.479 -38.521 0.000 -0.

12 -3.000 33.521 2.000 0.0000 -0.

13 0.000 -2.000 0.000 -0.0001 0

5.3. Linii de influenta pentru grinzi continue
cu moment de inertie i sectiune transversala oarecare

5.3.1. Aspecte generale

Podurile pe grinzi continue au fost readuse in actualitate prin dezvoltarea tehnologiilor de
executie in consold, respectiv de lansare in deschidere prin impingere si prin
perfectionarea metodelor de calcul a suprastructurilor continue din beton precomprimat.
Pe langa alti factori, tehnologia de executie in consola a condus la dezvoltarea conceptiei
de alcatuire a structurii, privind atat sectiunea transversala cat si raportul dintre
deschideri. Executia in consola necesita sectiuni casetate. cu una sau mai muite celu'e.
Numéarul si marimea 'deschiderilor se stabilesc din considerente tehnico-economice sau
de amplasare a infrastructurilor (pile si culei), fara a se impune o simetrie longitudinala.

Un rol important in cresterea frecventei folosirii acestor tipuri de structuri de poduri I-a avut
si dezvoltarea tehnicii calculului automat, care reduce foarte mult timpul de proiectare si
permite, totodata, cuprinderea comportdrii reale a structurii in modelul matematic de
calcul [81].

in acest scop, doctorandul a realizat programul de calcul automat LINFA (LInii de

INFluent), scris in limbaj fortRAN (versiunea Borland Turbo) (1], [30].

Devine astfel posibila determinarea liniilor de influenta ale momentului incovoietor (M), ale
fortei taietoare (T) si ale reactiunii (V). la grinzi continue actionate de forta concentrata

mobila P=1. Odata aceste linii de influentd cunoscute, se pot determina cu usurinti
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eforturile M, T, V produse de incarcari fixe sau mobile, concentrate sau distribuite; de
asemenea se pot determina cu usurintd linile de influenta M, T, V pentru cuplul
concentrat mobil M=1.

Programul de calcul realizat de catre doctorand permite de asemenea determinarea liniilor
de influenta ale deformatiei verticale si in plus, eforturile si s&getile din greutatea proprie

a structurii.

§.3.2. Caracteristicile grinzii continue

Programul de calcul electronic LINFA este conceput de catre doctorand pentru grinzi

Necunoscute 1 2 3 9

Sectiuni1 41 81 121 321 401
N\ AN AN VAN AN VAN

Deschideri 1 2 3 10

Fig. 5.7 — Schematizarea structurii continue
continue cu maximum 10 deschideri (fig.5.7); prin particularizare, el poate fi folosit si

pentru un numar mai mic de deschiderei, cum si pentru grinda simplu rezemata.

X Xs
F("/EZLA?\'

Fig. 5.8 — Necunoscutele moment incovoietor pe reazeme

Ordonatele liniilor de influenta sunt livrate pentru sectiuni afiate la intervale 1/40 din

deschidere.

Fig. 5.9 — Numerotarea reazemelor

in lungul deschiderilor grinzile continue pot avea indlitimea sectiunii constanta (fig. 5.10)

variabila; inaltimea variabild se poate realiza. intr-o deschidere, prin doua vute (spre
sau ; t

bele reazeme ale deschiderii), sau printr-0 singura vutd (numai spre unul din
ambele r
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reazemele deschiderii, spre reazemul interior, de exmplu, la deschiderile marginale).
inaltimea vutei poate varia liniar in lungul ei (fig. 5.10b), sau parabolic (parabola de gradul
doi, fig. 5.10c). Lungimea unei vute, care se alege totdeauna muitiplu de 0,17,
(deschiderea j), poate ajunge pana la 0,47, in cazul vutelor drepte (din considerente
estetice), respectiv pana la 0,5'l; in cazu vutelor parabolice, pentru deschideri cu doua
vute; pentru deschideri cu o singura vuta, (cazul deschiderilor marginale spre exempiu),
lungimea vutei poate ajunge pana la 1,0,

Sectiunea transversala a grinzii continue poate fi de forma dreptunghiulara (neluand in
considerare placa tablierului, fig. 5.12) sau de forma casetata (chesonata) cu una sau mai
multe celule (fig. 5.13).

Placa superioara a sectiunii casetate se considera intotdeauna de latime si grosime
constante pe ntreaga lungime a grinzii.

Daca in sectiune transversala grosimea placii este variabild, prezentand vute pe reazeme,
(peretii casetei), atunci, in calcule placa reala se inlocuieste cu o placd de grosime
constanta a carei arie a sectiunii transversale este egala cu aria placii reale.

Sectiunea casetata poate avea una sau mai multe celule, separate prin pereti verticali; cei
doi pereti laterali pot fi si inclinati cu unghiul ¢ fata de verticala (fig. 5.13); unghiul ¢ >0

se pastreaza constant pe intreaga lungime a grinzii.

o | _|o02512

t T

T—

Fig. 5.10 — Variatia inaltimii sectiunii si aproximarea ei in trepte

Numarul peretilor interiori verticali poate creste de la 0, cand sectiunea casetata are
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numai peretii laterali, pana la un numar intreg oarecare. Grosimea peretilor se poate
mentine constanta pe intreaga lungime a grinzii sau poate fi marita prin crestere liniara pe
lungimi muitiple de 0,1¢I; in zonele de langa reazeme.

Placa inferioara a sectiunii casetate are latime constanta in cazul grinzilor continue cu
indltime constanta sau a celor cu inaltime variabila, la care peretii laterali sunt verticali (¢
= 0); latimea este variabila pe lungimea vutelor grinzilor cu inaltime variabila. atunci cand
peretii laterali sunt inclinati (¢ > 0) si anume latimea scade spre reazeme. Grosimea placii
inferioare se poate mentine constanta pe intreaga lungime a grinzii continue sau poate fi
marita prin crestere liniara pe lungimea vutelor, obtindndu-se grosimea maxima pe
reazeme.

Lungimea vutelor si lungimile pe care variaza grosimea peretilor si a placii inferioare,
precum si cresterea maxima a acestor grosimi pe reazeme, sunt caracteristice pentru
fiecare vutd, ele putand fi modificate de la o vuta la alta.

Programul intocmit de catre doctorand pentru grinzile continue cu sectiunea casetata
descrisd mai sus, poate fi aplicat si grinzilor cu sectiune dreptunghiulara si placa la partea
superioard, avand si un bulb la partea inferioara, deci cu sectiuni T sau I, prin asimilarea
acestor sectiuni cu sectiunea casetata. in acest caz, latimea grinzii se imparte pe cei doi
pereti laterali, considerati verticali (¢ = 0), numarul peretilor interiori luandu-se egal cu
zero: de asemenea, bulbul se asimileaza in calcul, cand exista, cu placa inferioard a
sectiunii casetate.

In cazul grinzilor continue cu sectiune dreptunghiulara si placa la partea superioara, cu
inaitime constanta pe toatd lungimea lor, dar avand inima de grosime variabila in zonele
reazemelor, se poate face de asemenea asimilarea cu grinzile cu sectiune casetata. in
programul de calcul se considera lungimea vutelor egala cu lungimea pe care se face

ingrosarea inimii (a peretilor verticali), iar grosimea placii inferioare egala cu zero.

5.3.3. Notatii folosite in programul de caicul

ordonatele liniei de influerita a reactiunii de pe reazemul j;

A = vy -

AN =y - pozitia centrului de greutate G al sectiunii casetate, raportata la fata
superioara a sectiunii (fig. 5.13);

Al . coeficientii sistemului de ecuatii, pregatit pentru rezolvarea cu
subprogramul DRESOL;

Bl=b - latimea placii inferioare la sectiunea casetata (fig. 5.13) sau latimea
sectiunii dreptunghiulare (fig. 5.12);

BS =b, - |atimea placii superioare la sectiunea casetata (fig. 5.13);

=Us . :
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BSI=b, distanta dintre axele peretilor exteriori ai sectiunii casetate, masurata
la fata inferioara a placii superioare (fig. 5.13);

D=3, coeficientii necunoscuteior sistemului de ecuatii (rel. 39);

DEP = 5 termenii liberi ai sistemuiui de ecuatii (rel. 39);

E=E modulul de elasticitate al materialului (daca intereseazid marimea
reald a rotirilor, se introduce valoarea E, in caz contrar E = 1);

ETA=n, ordonatele liniei de influenta a momentului incovoietor din sectiunea i
(relatia 47), in programul principal, respectiv ordonatele liniei de
influenta a fortei taietoare in stanga sau dreapta deschiderii |, (t,) -
(relatia 54), in subrutina LIRETA;

ETAO= n 0 ordonatele liniei de influentda a momentului incovoietor pe grinda
simplu rezemata (relatiile 48 si 49), in programul principal, respectiv
ordonatele liniei de influenta a fortei taietoare pe grinda simplu
rezemata (t,0) (relatia 54), in subrutina LIRETA;

Fil=¢ inclinarea fata de verticald a peretilor laterali ai sectiunii casetate;

H=H inaltimea sectiunii transversale (fig. 5.11);

h=j numarul curent al deschiderii pentru care se efectueaza calculele;

ILAM indica tipul de vuta pentru fiecare deschidere;

IM=1..41 numarul curent al sectiunilor pe grinda simplu rezemata, folosita la
calculul rotirilor pe reazeme;

ITS indica tipul sectiunii transversale (fig. 5.12 i 5.13);

J=j indice care precizeaza numarul necunoscutelor X si al deschiderii |, a
grinzii continue;

K=k punctele (sectiunile) in care se determind ordonatele liniei de
influenta din sectiunea i;

KL numdrul zecimilor din lungimea unei deschideri, pe care se extinde
vuta (KL=1,2,3,...);

ND =n numirul peretilor interiori ai sectiunii casetate;

NDS numdrul de deschideri ale grinzii continue;

NESIM indica simetria sau nesimetria grinzii continue in raport cu  mijlocul
jungimii totale;

NLIN numarul de sectiuni pentru care se calculeaza liniile de influenta ale
momentelor incovoietoare;

NRGR numarul grinzilor continue pentru care se determinad liniile de

influenta,
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NPT numarul curent al sectiunilor i pentru care se calculeaza linile de
influenta ale momentului incovoietor;

NUME text referitor la identificarea grinzii continue pentru care se calculeazi
liniile de influenta;

S=s grosimea peretilor leterali ai sectiunii casetate;

T= grosimea placii superioare a sectiunii casetate;

T1 =t grosimea placii inferioare a sectiunii casetate;

V=v grosimea peretilor interiori verticali ai sectiunii casetate;

VF lungimile pe care variaza grosimile s si v, multiple de 0,1*(;

Vi=J, momentul de inertie al unei sectiuni transversale casetate;

VLAM =1 lungimea vutei, multiplu de 0,1°l;, respectiv lungimea pe care variaza
grosimea t;;

VLD =} lungimea deschiderii j;

VM =m; momentul incovoietor in sectiunea i produs de X = 1, pe grinda
simplu rezemata;

X ordonatele liniilor de influentd a necunoscutelor X, in punctele
(sectiunile) k.

5.3.4. Calculul momentelor de inertie

Pentru stabilirea valorii momentelor de inertie ale sectiunii transversale la o anumita

distanti de reazem sau pe reazem, se au in vedere notatiile din figurile 5.11...5.13.

!

1

—_T_
Jr2

Y S |

-y

Fig. 5.1 -

a)

Modalitatea de variatie a inaltimii sectiunii transversale
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Fig. 5.12 — Sectiune dreptunghiulara Fig. 5.13 — Sectiune cheson
5.3.4.1. Sectiunea dreptunghiulard
Momentul de inertie al sectiunii transversale a grinzii continue, de forma dreptunghiulara

(fig. 5.12), pe zona de inaltime constanta, se calculeaza cu relatia:

3
5 =2 :;’ (25)

respectiv pe lungimea vutelor cu relatiile:
- pentru vute drepte (fig. 5.11):

3
J = %*[m ~(H, -H2)~ﬂ (26)

- pentru vute parabolice (fig. 5.11):

3
J, =%-{H, -(H, -Hz)*\/%] @7

5.3.4.2. Sectiunea casetatd

Momentul de inertie al sectiunii casetate (fig. 5.13), se calculeaza cu relatia:

Jy = i+ Jox + U+ Jix (28)
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unde:
bt? t, T
N +b*t, (H——’—
1 12 *L 2 y (29)
b, *t3 t)?
J,, =——"+b *t*( -—)
*T Ty TR S) 0
S*C ?
ds, = T’*[cf +82 +(c12 —sz)*cos2<p]+2*s*c1 *(H%-y] (31)
J —v*n*ca+n*c*v* t+c Y
“ 12 2"7) @
cu:

b*t,*(H-0.5*t,)+0,5*bs*t2+c, *5*(t+015*c)+n*v*c*(t+0'5*c)

b*t, +b, *t+2*c, *s+n*v=c 33)

y =
unde n este numarul de pereti interiori verticali ai sectiunii casetate.

Mérimile dimensiunilor sectiunii transversale, care se introduc in relatiile (28)...(33), sunt
cele corespunzatoare sectiunii k, situata la distanta x, fatd de reazem; aceste marimi se

calculeaza in cadrul programului.

5.3.5. Calculul unghiurilor de rotire pe reazeme

portiune de | portiune cu vutd

{
inaltime constanta [
3

X3 =1

7 8 1ojn 12}13
J

Fig. 5.14 - Unghiuri de rotire pe reazemele grinzii simplu rezemate din X =1

portiune cu vutd
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Unghiurilre de rotire pe reazeme ale grinzii simplu rezemate, produse de necunoscutele
unitare X=1 (cupluri unitare pe reazeme - fig. 5.14) si de forta concentrati mobila P=1 (fig.
5.15), se calculeaza folosind regula de insumare a lui Simpson si considerand grinda

impartita in 40 de intervale egale, cu relatiile:

ls

—Jr—o.ms (NI-1 )——T 0,115 (11. NI) —¢
— (i-ij)- O’HSTDJ -l (10.5 +1=i ) ——~
NI-1 *1 NI=1

T . 2
§1 1 R2

Fig. 5.15 - Unghiuri de rotire pe reazemele grinzii simplu rezemate din P=1

N
k

a. _ l] *i_k_*g? (34)
ITT20E 47,
) | LKk,
= l__#) — ¢ (35)
% T 120+E ZJ, >
l] 41 k .
- LI (36)
B =TaorE "2, o
Ij a K .
”Z—“Mx*s (37)

| *i—k—*MX'i (38)

Coeficientul k din regula lui Simpson, cuprins in relatiile de mai sus, are valoarea 1 pentru
0e o

imul si ultimul termen al sumelor, valoarea 4 pentru termenii par $i valoarea 2 pentru
pri

termenii impari.

M, reprezinta momentul incovoietor din sectiunea x/x' a grinzii simplu rezemate, produs
¢
X
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de forta concentrata mobila P=1 situati in sectiunea k. Impartirea deschiderii l; in 40 de

intervale egale mareste precizia calculului.

5.3.6. Caiculul necunoscutelor X;

Sistemul de bazd static determinat, pentru rezolvarea grinzii continue, static
nedeterminata, este format din (n+1) grinzi simplu rezemate de deschidere I, iar
necunoscutele static nedeterminate X; sunt momentele incovoietoare de pe cele n
reazeme intermediare (fig. 5.8). Se obtine asfel un sistem de n ecuatii liniare cu n
necunoscute. Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii, se obtin liniile de influenta ale
necunoscutelor X;, asezand forta concentratd mobilda P=1 in punctele (sectiunile) k de la
k=1 pana la k=71, spre exemplu in cazul unei grinzii cu 7 deschideri (fiecare deschidere |,
a grinzii continue este impartita in 10 parti egale, de lungime 0,1*l). Sistemul de ecuatii

este de forma (procedeul celor trei momente al lui Clapeyron):

n n
D B8 * X +8, =0 (39)
=1 m=1
unde:
« n - reprezintd numarul necunoscutelor X, egal cu numarul

reazemelor intermediare;
. m -ia valoride la 1 la n, pentru fiecare insumare;
| - are valori de la 1 la n, mentindndu-se constant pentru fiecare
nsumare,
Kk - are valori de la 1 la 10*(n+1)+1; k ia succesiv toate aceste valori
in cadrul unei insumari pentru fiecare valoare a lui j.
Fiecare ecuatie contine céte trei necunoscute, cu exceptia primeia si a ultimei ecuatii,

care contin numai cate doud necunoscute.

Coeficientii necunoscutelor X; din sistemul de ecuatii (39) se introduc cu valorile:

. pentrum=] S =0+ Ay (40)

. pentrum=j-1 dm=8m=B, (41)

. pentru m = j+1 8 m= 5rr|| = Brﬂ (42)

. pentruj-1>m>j+1 8pm=08m=0 (43)
Termenii liberi ai aceluiasi sistem de ecuatii au valorile: ‘

. pentru (10(-1)+1)<k<(10}+1) dp=0, (44)
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o pentru (10(j+1)<k<(10(+1)+1) Sk= (45)
» pentru (10(-1)+1)>k>(10(+1)+1) §,=0 (46)

Marimile o |, a |, B, ® | Si o] reprezintd unghiurile de rotire pe reazemele grinzii simplu
rezemate de deschidere |; (fig. 5.14); valorile acestor marimi se determina cu relatiile (36)
si (38).

Pentru obtinerea ordonatelor liniei de influentd a necunoscutei X, in fiecare zecime a
fiecarei deschideri a grinzii continue, este necesara rezolvarea sistemului de ecuatii (39)
de un numar de ori egal cu valoarea maxima a lui k [k=10*(n+1)+1]; se reaminteste ca in

sectiunile din toate reazemele grinzii continue, ordonatele liniei de influenta X, sunt nule.

5.3.7. Calculul liniilor de influenta ale momentelor incovoietoare

Ordonatele n; ale liniei de influentd a momentului incovoietor in sectiunea i, situata in

zecimile deschiderilor sau pe reazeme, se calculeaza cu relatia:

Nik =T13( +ijl *X,k (47)

=1

unde:

e« n — reprezinti numarul necunoscutelor X, egal cu numarul

reazemelor intrermediare;

o X =X - dat de relatia (39);

« n.0- reprezintd ordonatele liniei de influentd a momentului
incovoioetor din sectiunea i a grinzii simplu rezemate, cand foria
concentratd mobila P=1 se afid in sectiunea k;

h‘ii — reprezinta momentul incovoietor din sectiunea i a grinzii simplu
rezemati de deschidere 1, produs de necunoscuta X=1.

Numerotarea reazemelor se face ca pentru momente incovoietoare M (fig.5.7).

5.3.7.1. Linia de influentd 1’

Ordonatele acestei linii de influentd, finand seama de notatile din figura 5.15, se

calculeaza cu relatiile:
. pentruk<i

ng=0,1*|j*R2t(1Otj+1—i) (48)
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e pentruk>i

nﬂ=0,1*|‘.*R1*(i_10*(j—1)_1) (49)
Ccu
10*j+1-k
R = —1 =
1 10 (50)

_k=10*(j-1)-1

R
2 10

(61)

Numerotarea sectiunilor i si k si a reazemelor j, folosia in relatiile (48...51), este cea data
pentru grinda continud, pentru M (fig. 5.7); in programul de calcul s-a folosit numerotarea

de pe grinda simplu rezemata.

5.3.7.2. Momentele de Incovoiere m;

Momentul incovoietor m; se calculeaza cu relatia:
« pentru Xi=1 aplicat in capatul din dreapta al grinzii (fig. 5.16a)

m, =0,1%[-10%(j-1)-1] (52)
« pentru X;,=1 aplicat la capatul din stanga al grinzii (fig. 5.16b)

mﬁ=0,1*(10*j+1—i) (53)

s
' b)
Fig. 5.16 — Determinarea momentelor de incovoiere m,

Numerotarea sectiunilor i $i a reazemelor , in relatiile de calcul, respectiv in programul de

calcul, se face cg la §5.3.7.1.
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§.3.8. Calculul liniilor de influenta pentru forta tiietoare

Liniile de influenta t, ale fortelor tiietoare se determind la stanga si la dreapta fiecarei
deschideri cu relatiile (55, 56 si 57). In cadrul programului, liniile de influenti la stdnga
deschiderii (t,*) si la dreapta ei (t,*) se determina cu relatiile:

X w—-X
ty = th - ———2 (54)
ll
unde in baza notatiilor din fig. 5.17, se poate scrie:
» pentru forta taietoare la stanga deschiderii
5 =13 =1-01x[k-10*(j-1)-1] (55)
« - pentru forte taietoare la dreapta deschiderii
£ =13 =05+ [k-10+(j-1)-1] (56)
cu:
14+10*(-1) <k < 11+10*(-1) (57)

Din relatia (57) rezultd ca pentru valori (sectiuni) k situate in afara deschiderii |, ordonatele
liniilor de influenta t,°, date de relatiile (55 si 56), sunt nule. In relatile de mai sus, indicii j

si k se iau pe grinda continud, ca in fig. 5.7 (ca pentru momente incovoiertoare M).

. .S

I__—-——— VLD(I)-—————I

Q
tik

Py

0
b,k

Fig. 5.17 — Forfa taietoare pe grinda simplu rezemata a sistemului de baza
ig. 5.17 -
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Xi1x $1 Xy reprezinta linile de influentad ale momentelor incovoietoare X, si X, static
nedeterminate de pe reazemele j-1 si j ale deschiderii |, (fig. 5.8 si 5.17), date de relatiile

(39 si 47).

5.3.9. Calculul liniilor de influenta ale reactiunilor de pe reazeme

Linia de influenta a reactiunii v, de pe reazemul i numerotat ca pentru sectiuni V (fig.5.9),

corespunzator necunoscutei X, se obtine prin insumarea liniei de influentd a fortei

taietoare t, din stanga deschiderii I; (din dreapta reazemului j) cu linia de influenta a fortei

taietoare t,,,* din dreapta deschiderii |, (din stanga reazemului j), luatd cu semnul

schimbat:

Vi =t + (58)

5.3.10. Calculul liniilor de influenta ale sagetii

Ordonatele liniei de influent3 ale sagetii se determina cu relatia:

fil( = flg + ifp * X]k (59)
J=|
| |P=1
L4 Is ¥ ¥ l7 a1
p=ST3 5 1T . _k 2
— ai 4 b1
-+—X1 -—+C1T C2 —4X2¢-
mp
—-——T— by —+
- 02 2
+—x3+4 C3'C, X4

Mp

Fig. 5.18 - Séageata pe grinda simplu rezemata a sistemului de baza

unde )
n - reprezintd numérul necunoscutelor Xj;

L
. X*
sectiunea k;

- valoarea momentului pe reazemul j din actiunea fortei P=1 In
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o 1,7 - ordonata liniei de influentd a sagetii din sectiunea i a grinzii
simplu rezemate, cand forta concentrati mobild P=1 se afii in
sectiunea k;

» f, - sigeata din sectiunea i a grinzii simplu rezemate de deschidere

l; produsd de necunoscuta Xi=1.

i-1 ' P=1
< ; =
it

i T n

— T

tri,j-1-“j'.1,i

Fig. 5.19 — Similitudinea efectelor aplicarii fortei unitare si a momentului unitar

Valorile f,° (fig. 5.18) sunt diferite de zero, numai cand sectiunea k este una din cele ale

deschiderii j in care se gaseste sectiunea i si se determina cu relatia:

(60)

unde m*, m ' reprezintdi momentul pe grinda simplu rezemata In sectiunea p, din P=1 In
pr 'tlp

punctul k, respectiv i. |
Datorita faptului ca rotirea pe reazem § ; din forta unitard P=1, este egala cu sageata f; din

moment unitar aplicat pe reazem (fig. 5.19), rezulta:

Zn:f,', * X, =Z":8,. *X, (61)

j=1 j=1
si relatia (59) se scrie sub forma:

fik = f.f +Z‘8" * XJK (62)
=
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§.3.11. Programul de calcul

Programul de calcul LINFA a fost structurat de catre doctorand sub forma unui program
principal care coordoneaza apelarea mai muitor subrutine specializate care furnizeaza
radacinii datele necesare, sau isi genereaza una alteia datele necesare calculului.

In programul principal (fig. 5.20) se calculeza ordonatele liniilor de influenta nd (relatiile
48 si 49) pentru sectiunile indicate prin NLIN, in toate deschiderile. Se calculeazi de
asemenea momentele incovoietoare m; (rel. 52 si 53) pentru toate sectiunile unei
deschideri si pentru toate deschiderile grinzii continue. In final se calculeaza liniile de
influenta n, ale momentelor incovoietoare din toate punctele (sectiunile) k, de pe reazeme
si din deschideri (rel.47), pentru toate sectiunile indicate prin NLIN, apoi se listeazi aceste
valori.

Subrutina DACIT, (fig.5.21), realizeaza citirea si scrierea datelor de intrare.

Subrutina MINE (fig. 5.22), dupa ce alege tipul de sectiune transversala, stabilit prin
datele de intrare, calculeaza, prin ciclare, pentru toate sectiunile situate la 1/40 din
deschidere si pentru toate deschiderile, caracteristicile geometrice ale sectiunii (fig.5.12 si
5.13), pozitia axei neutre si apoi momentul de inertie; in final, valorile momentelor de
inertie sunt tabelate in memorie.

Subrutina LINIEX (fig. 5.23), calculeaza, pentru toate deschiderile grinzii continue, rotirile
o, o si B; (rel. 36) ale sectiunilor din dreptul reazemelor simplu rezemate |;, produse de
necunoscutele X=1. Se procedeaza In mod asemandtor cu rotirile o ;s o (rel. 38),
produse de forta concentratd mobila P=1, care se pozitioneaza in toate sectiunile k ale
grinzii continue.

Tot in cadrul subrutinei LINIEX se calculeaza coeficientii 8, ai necunoscutelor si termenii
liberi §  din sistemul de ecuatii (39) dupa care se rezolva acest sistem, obtinandu-se in
final liniile de influenta ale necunoscutelor X, adicad ale momentelor incovoietoare static

nedeterminate de pe reazemele intermediare ale grinzii continue; aceste calcule se fac

prin mai multe ciclari. ' | '
Subrutina LIRETA (fig. 5.24) calculeaza, prin ciclare, folosind liniile de influenta ale

momentelor incovoietoare X de pe reazemele intermediare (calculate in programul

principal), liniile de influent t, ale forfelor taiet O
se calculeazd, mai Inainte liniile de influentd 4= si 4> (rel. 55

a vy ale reactiunilor de pe reazemele

oare la stanga si la dreapta fiecarui reazem

(rel. 54); pentru aceasta,

si 56). In continuare se calculeaza liniile de influent

inale si intermediare ale grinzii continue. In final se listeaza ordonatele liniilor de
margin.

influenta t, $i V.
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Executa ClCllC (1) pentru numarul

M

DACIT - citeste caractenstlc:le
geometnce ale g i

NESIM, NLIN ?

v
Executa ciclic (2) <
pentru 1. NDES. .. .-

MINE Calculeaza momentele de

@

LINIEX - calculeaza coeficientii
s:stemulun de ecuatu (39)

e e = S

Determina sectiunile pentru care se calculeaza liniile de
Jnfluen{a ale momentelor incavoietoare, precizate prin NLIN

Calculeaza ETAO rel 48 si 49 pentru deschldenle in

Calculeaza ordonatele ETA ale liniilor de
mﬂuenta ale momentelor mcovouetoare dm

Listeazs ETA calouate

3 iniilor de
LIRETA - calculeaza ordonatele linii :
influen(a ale forjelor tietoare (a stanga sila [\ S TOF

g

Fig. 5.20 — Schema logica a programului principal

BUPT



?tr;ituri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
EZA DE DOCTORAT Programe de calcul pentru structuri de traversare 174

(_baciT )

Citeste NUME, NDES,
ILAM. ITS. E. VLD. KL

Sectiune
dreptunghiulara
Citeste Bl. H

Sectiune casetati

Citeste BSI, BS, T,

FI,ND, H, T1,S,V,
VF

" Afiseaza
_date de intrarg,

RETURN

Fig. 5.21 — Schema logica a subrutinei DACIT

ut3 ciclic pentru
sectiunile de la 1 la 41

Reiculeazi dimensiunile
- geometrice ale sectiunii
transversale

rel. 25...27

y

74 pozifia centrului
“de greutate, rel. (33)

# X momentele de
[‘ inertie, rel. 28...32

Fig. 5.22 — Schema logica a subrutinei MINE
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! xecuta ciclic pentru fiecare 1/40 din;
deschidere, in punctele NI = 2...40;

Executi ciclic pentru punctele 1
: pe deschiderea |

DA

jetermina rotirile pe reazen
=din momentul incovoietor:
2 unitar, rel. 40...43 %5

bild actionand in sect. k, rel. 44...46

NU

_NU

NDES = |

y

uleaza ordonatele liniilor ¢
enta ale necunoscutelor X,

e secfiunile k ale grinzi, rel. 3

Fig. 5.23 - Schema logica a subrutinei LINIEX
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( LIRETA:

/ |

A
v
Calculeaza ordonatele ETA ale liniilor de influeni
taietoare la dreapta, respectiv stanga reazemul
j NG
Listeaza ordonatele liniilor de influenta ale forjelor;|
in dreapta, respectiv stanga reazemelor din
| Calculeaz liniile de influen?
ale reactiunilor e rea'z. i reactiunilor pe reazeme, tel

Fig. 5.24 - Schema logica a subrutinei LIRETA

e liniei de influenta a:

aecliuneg

¥ |istarea rez‘ultatelorE

Fig. 5.25 - Schema logica a subrutinei SAG
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Subrutina SAG (fig.5.25) efectueaza calculele necesare determindrii ordonatelor liniilor de
influenta ale sagetii in baza relatilor 59-60 si avand in vedere conditia 61, incepand cu
momentele in sectiunile deschiderii ce contin sectiunea i, provenite de la P=1 aplicata in
toate sectiunile deschiderii si continuand cu sigeata pe sistemul de bazi. Cu aceste
elemente se determina pentru sectiunea solicitati i, ordonatele liniei de influenta a sagetii
si se listeaza apoi rezultatele calculului.

Utilizatorul are astfel la dispozitie ordonatele linilor de influentd ale momentului
incovoietor, fortei tadietoare, reactiunii si sagetii pentru sectiunea solicitatd, cu valori in
puncte situate la 1/40 din deschidere, si marimea acestor solicitari datorata greutatii
proprii a structurii.

Prin utilizarea adecvata a programului de calcul, se poate modela si influenta vantului
lateral pe suprastructura, precum si comportarea structurii sub sarcina uniform distribuita.
in dezvoltarea ulterioara a programului, doctorandul a prevazut automatizarea incarcarii

liniei de influenta cu convoaie standard sau definite de utilizator.

5.3.11.1. Lista programului sursa LINFA

dimension dep(401,9),d(9,9),vi(41),eta0(401),al(81),bl(9)
dimension x(9,401),vm(9),eta(401),k1(20),vlam{29),vid{10;
dimension h(21),tl1(21),s(21),v(21),vE(20)
dimension aria(41),npts(401),nrez(11)
character*6 nufout,nufis
character*40 numel,nume2
CALL DACIT(nufis,numel,numez,nesim,ndes,ilam,its,vld,
*kl,bi,bsi,bs,t,fi,nd,h,tl,s,v,vf,nlin,npts,nllnt,nrez,e,gama)
write(*,200) o . o
200 format('l',////t10, '"DATI numele fisierului de date iesire
*/t30,' (6 caractere) ')
read(*,300)nufout
300 format (a6)
open(unit=2,file=nufout)
rewind 2
write(2,201)
X . 1
zgi;:é(}is/itZG,'L INTI é , DE INFLUENTA'/
*/t34," RINZI CONTINUE'
*;figé,ezétgr: ing. Adrian BOTA'/tSB,'adaptare',‘ » y
*' pC - 1992 -v//t23,'* ordonate pt.: - mpTente %ncov01et??re
*t39, '~ forte taietoare’/t39{'— reactlup} /c39: - sagetl '
*t23,'* valori pt. eforturi si deformatil /t34, 'din greutate',

*' proprie')
ndesl=ndes+1
ndes2=ndes*2
ndes3=ndes2+1
ndesr=ndes-1
if(ndes.eq.lO)ndesl=lo
write(2,950)
write(*,950)
950 format (//t25,

n
O
—

'DATE DE INTRARE'/t£25,15('="))
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203

204
205

206

207

208

521

251

220
253

255

write(2,955)nufis

write(*,955)nufis

format (£20, 'preluate din fisierul: ',a6/)
write(2,957)numel, nume2

write (*,957)numel, nume2

format (t25, a40)

if (nesim.eq.0)go to 203

write(2,202)

write(*,202)

format (/t29Q, 'Structura nesimetrica')

go to 205

write(2,204)

write(*,204)

format (/t20, 'Structura simetrica')
write(2,206)ndes

write(*,206)ndes

format (£20, "Num@r deschideri:',i3)

go to(207,209,211),1ilam

write(2,208)

write(*,208)

format (t20, 'Vute parabolice')

go to 213

write(2,210)

write(*,210)

format (t20, 'Vute drepte')

go to 213

write(2,212)

write(*,212)

format (20, 'Fara vute')

write(2,519)

write(*,519) . )
format (/t20, 'Elemente geometrice longitudinale:')
write(2,520)

write(*,520)

format (£10,68('="')/
x£10, ' | Descl Lungime| Lung | Lung |Sect ',

*'| Inmalt | Grosime (m) '/ .
*£10,'| nr | | vuta | var | ,
'] sect [',23('-")."1"/

*t10, ' | | | gr P?rl '
*1 | placa | pereti| peretil')

write(2,521)
write(*,521)

format ( ' )
*£10, "' | (m) | (.1*0) 1 .(m) 1 '
*F} ’(;) | inf | ext | int |'/t10,68( )

do 220 i=1,ndes

write(2 251)kl(2*i-1),Vf(2*i-1),h(2*i-1),tl(z*i-l)ls(z-i_l),
’

*:£§;2?1)251)k1(2*i-1),vf(2‘i-1),h(2*i—1),t1(2*i-1),5(2»1-1),
’
*¥(2*i;iilo o | a2t 10,£6.2,0 1 R | ',£5.2,
orma , '
v | v,3(f4.2," | )) . *i) h(2%1),t1(2%1i),s(2*i),v(2*i
! - (). kLl(2%i),vE(2*i),h(2* 1), b, o, .
wr}te(zlzsg)i,zigzi;:kliz‘i):Vf(2*i),h(2*i),tl(Z*l):S(Z'l),v(?'U
write (n 203 e, es2, 1tz 162 1 C
orma , ;
' ' 3(f4.2,' | ))
*Lf§£§}2 éSS)é(ndesB),tl(ndes3),s(ndesB),v:nd:ss1 s
2 v
format(élo,'l , ll ") |
.2
"riteliaégg)ﬁ}ndes3),tl(ndes3),s(ndes3),v(ndes3)
w ’
write(2,254)
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254

214

217

227

223

221

500

260

261

262

263
264

265

266

402

write(*,254)

format (t10,68('-"}/)

pause 1

go to(214,216),its

write(2,215)

write(*,215)

format (/t20, 'Sectiune dreptunghiulara')
write(2,225)bi

write(*,225)bi

format (t25, 'latime= ', £4.2,' m')

go to 223

write(2,217)

write(*,217)

format (/t20, 'Sectiune cheson')
write(2,227)bs,bsi, t,nd, fi
write(*,227)bs,bsi,t,nd, fi

format (£25, 'latime placa superioara=',£5.2,' m'/
*t25, 'baza superiora cheson=',f5.2,' m'/
*t25, 'grosime placa superiora=',£f5.2,' m'/
*t25, 'num@r pereti interiori=',i2/
*t25, 'inclinare pereti exteriori=',f5.4,' rad')
write(2,221)e

write(*,221)e

format (£t20, 'Modul de elasticitate=',£8.0,' N/mm2')
write(2,500)gama

write(*,500)gama

format (t20, 'Greutate specifica material=',b£8.0,' N/m3')
e=e*1000

gama=gama/1000

pause 2

write(2,260)

write(*,260)

format (£t20, 'Liniile de influenta pentru momente'/
*t33, 'si sageti se determina in sectiunile: ')
if(nlin.eq.0)go to 262

write(2,261) (npts(i),i=1,nlin)

write(*,261) (npts(i),i=1,nlin)

format (£25,10(i3,2x)/)

go to 264

write(2,263)

write(*,263)

format (t25, 'toate"')

write(2,265)

write(*,2653) o
format (t20, 'Liniile de influenta pentru reactiuni'/

*£25,'si forte taietoare se determina in reazemele:')
if(nlint.eq.0)go to 266 .
write(2,261)(nrez(i),i=1,n11nt)
write(*,261)(nrez(i),i=l,nlint)
go to 267
write(2,263)
write(*,263)
write(2,402)
write(*,402)
format (/t20,

*t20,42('*"))
if (ndes.eq.1)go to 1700
do 2 1=1,ndesr
do 2 1ll=1,ndesr
d(1,11)=0.
ndes4=40*ndes+1
do 18 k=1,ndes4

' ORDONATELE LINIILOR DE influenta SOLICITATE'/

179
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18

1700
302
301
303

3033

306
307

800

28

29

30

37

1500

1502

1501

39
40

1503

41
941

42

do 18 ii=1,ndesr

dep (k,1i)=0.

do 7 ii=1,ndes
CALL MINE(ii,kl,ilam, its,nd,vld,vlam,vf,h,bs,bi,

*t,tl,fi,s,v,vi,bsi,aria)

CALL LINIEX(ii,vi,e,ndes,dep,d,al,bl,x,vld,*7)
continue
if(nlin.eq.0)go to 302
go to 303
if (nesim.eq.1l) go to 301
nit=40*ndes/2+1

go to 306
nit=40*ndes+1
go to 306

iu=0

iu=iu+l

npt=npts (iu)

go to 307

npt=1

ii=npt/40+1

if(((40*1i-39).le.npt) .and. (npt.1lt.(40*ii+1)))go to 800
ii=ii-1
lik=40*ndes+1
do 28 k=1,1lik
etal(k)=0.
1ki=40* (ii-1)+1

do 29 k=lki,npt

ni=k-40* (ii-1)
etal(k)=.000625*v1d(ii) * (ni~-1) * (40*ii+1=npt)
nptl=npt+l

kil=40*ii+l

do 30 k=nptl, kil

ni=k-40* (ii-1)

etal (k)=.000625*vld (ii) * (41-ni) * (npt-40*ii+39)
if (ndes.eq.l)ndesr=1

do 37 1=1,ndesr

vm(1l)=0.
if (ndes.eq.1) go to 1500
go to 1501
do 1502 k=1,41
x(1,k)=0.
go to 1503

do 38 1=1,ndesr
if(((40*(1L1)+2).le.npt).and.(npt.le.(40*l+1)))go to 39

if(((4o*l+l),le.npc).and.(npt-le-(QO*(l+l))))qo to 40

go to 38
vm(l)=.025* (npt-40* (1-1)~1)
go to 38
vm(l)=.025% (40% (1+1)+1-npt)
continue

kip=41+40*ndesr

do 941 k=1,kip

eta (k)=etaO (k)

do 41 1=1,ndesr

eta (k) =eta (k) +vm (1) *x (1, k)
continue
write(2,42)npt

write(*,42)npt
format (/£20, C
*t33,'in sectiunea', i4

'LINIA de influenta a momentului incovoietor'/
nea',i4/t33,16('*"))

CALL TIP(ndes,eta)

pause

'mom”’

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Programe de calcul pentru structuri de traversare

700

702

703

5000

305

1033

200

300

301

302

303

304

gre=0.

do 700 ip=1,ndes

CALL MINI1 (ip, kl,ilam,its,nd,vld,vlam,vf,h,bs,bi,
*t,tl,fi,s,v, vi,bsi,aria)

CALL EGREP(vld,aria,eta,gre,ip, gama)

write(2,701)npt,gre

write(*,701)npt,gre

format (t15,'** Momentul incovoietor din greutate proprie'
*/t37,'in sectiunea',id4,' este',f10.2,' kNm'j

if(ii.eq. (ndes+l))ii=ndes
if((npt.eq.1).or.(((npt/41)*41).eq.npt))go to 5000

CALL MINE(ii, kl,ilam,its,nd,vld,vliam,vf,h,bs,bi,
*t,tl,fi,s,v,vi,bsi,aria)

if (ndes.eq.l)dep(npt,1)=0.

CALL SAG(ii,npt,1lik,1lki,kil,vld,eta0,e,vi,ndesr,eta,dep,x)
gre=0.

do 702 ip=1,ndes

CALL MIN1(ip,kl,ilam,its,nd,vld,vlam,vf, h,bs,bi,t, tl,fi,s,v,

*vi,bsi,aria)

CALL EGREP(vld,aria,eta,gre, ip,gama)
write(2,703)npt,gre/1000.
write(*,703)npt,gre/1000.

format (t15, '** s@geata din greutate proprie’
*/t37,'in sectiunea',i4,' este',£8.4,' m')
if(nlin,eq,0) go to 305

if(iu.lt.nlin)go to 3033

go to 1033

if(npt.eq.nit)go to 1033

npt=npt+1

go to 307

CALL LIRETA(eta,eta0,x,vld,ndes,aria,gama,ilam,

close (unit=2)
stop
end

181

SUBROUTINE DACIT (nufis, numel,nume2,nesim,ndes, ilam, its,vld, k1,

*bi,bsi,bs,t,fi,nd,h,tl,S,V,Vf,nlin,npts,nlint,nrez,e,gama)
dimension v1d(10),k1(20),h(21),t1(21),

*s(21),v(21),vE(20) ,npts(401),nrez (11}

character*6 nufis

character*40 numel, nume2

write(*,200)

format(///7/////////////////////// ‘ ,
*t10, 'DATI numele fisierului de date intrare )
read(*,300)nufis

format (a6) )

open(unit=1,file=nufls)

rewind 1

read(1,301)nume1,nume26

write (*,301)numel, numes

format (a40) )

read(1,302)nesim, ndes, ilam, its

format (4i3) )

write(*,302)nesim,ndes,llam,lts
read(1,303)(vld(i),i=1,ndes)

format (13£6.0) )

write(',303)(vld(i),x=1,ndes)
read(1,304)(kl(i),i=1,2'ndes)

format (201i3) )
write (*,304) (k1(i).,
if(its.eq.2)go to 100

i=1,2*ndes)
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read(1l,320)bi

320 format (£7.0)
write(*,320)bi
go to 101

100 read(1l,305)bsi,bs,t, fi,nd

305 format (4£10.0,1i3)
write(*,305)bsi,bs, t, fi,nd

101 read(1,303) (h(i),i=1,2*ndes+1)
write(*,303) (h(i),i=1,2*ndes+1)
if{its.eq.1l)go to 308
read(1,303) (t1(i),1=1,2*ndes+1)
write(*,303) (t1(i),i=1,2*ndes+1)
read(1,303) (s(i), i=1,2*ndes+1)
write(*,303) (s(i),i=1,2*ndes+1)
read(1,303) (v(i),i=1,2*ndes+1)
write(*,303) (v(i),i=1,2*ndes+1)
read(1,303) (vf(i), i=1,2*ndes)
write(*,303) (vf(i),i=1,2*ndes)

308 read(1l,321)nlin
write(*,321)nlin

321 format (i3)
if(nlin.eq.0) go to 400
read(1l,306) (npts (i), i=1,nlin)
write(*,306) (npts(i),i=1,nlin)

306 format (20i4)

400 read(1,321)nlint
write(*,321)nlint
if(nlint.eq.0)go to 401
read(l,306) (nrez(i),i=1,nlint)
write(*,306) (nrez(i),i=1,nlint)

401 read(1l,333)e,gama
write(*,333)e,gama

333 format (2£7.0)
close (unit=1)
return
end

SUBROUTINE RESOL (a, b, n, kod, eps)

dimension a(81),b(9)

kod=0

ji=-n

do 8 j=1,n

jy=j+1 ,

jj=jj+n+l

emax=0.

it=33=3

do 2 i=j,n

ij=it+i

ijf(;ﬁs(emax)-abs (a(ij)))i,2,2
1 emax=a (ij)

ind=i
2 continue

if (abs (emax)-eps)3,3,4
3 kod=1

return
4 ii=j+n*(j-2)

it=ind-j

do 5 k=j,n

ii=ii+n

ij=ii+it

r=a(ii)

a(ii)=a(id)

182
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~

10

12

a(ij)=r
a(ii)=a(ii)/emax
continue

r=b(ind)

b(ind)=b(5)
b(j)=r/emax
if(j-n)6,9,6
io=n*(j-1)

do 8 ik=jy,n

ikk=io+ik

it=j-ik

do 7 jk:jy,n
ijk=n*(jk-1)+ik
jkk=ijk+it
a(ijk)=a(ijk)-a(ikk) *a(jkk)
b(ik)=b(ik)-b(j) *a(ikk)
nl=n-1

it=n*n

do 10 j=1,nl

ia=it-j

ib=n-j

ic=n

do 10 k=1,7j
b(ib)=b(ib)-a(ia) *b(ic)
ia=ia-n

ic=ic-1

continue

return

end

SUBROUTINE MINE(ii, kl,ilam,its,nd,vld,vlam,vef,h,bs,bi,t,t1,
*fi,s,v,vi,bsi,aria)
dimension vi(41l),aria(41),v1ld(10)
dimension kl(20),vlam(20),vf(20),h(21),t1(21),s(21),v(21)
viam(2*ii-1)=kl (2*ii~-1)*v1ld(ii)/10.
vlam(2*ii)=kl(2*ii)*vld(ii)/10.
if(kl(2*%ii-1).eq.0)vlam(2*ii-1)=1.
if(k1l(2*ii).eq.0)vlam(2*ii)=1.
if(vf(2*ii-1).eq.0)vE(2*ii-1)=1.
if (vE(2*ii) .eq.0)vE(2*ii)=1.
ilc=42-4*k1(2*ii)
i2c=41
ikl=4*kl (2*ii-1)+1
ik2=41-4*kdl (2*ii)
if(its.eq.2)go to 8
nx=0
if((kl(2*ii-1)+k1(2*ii)).eq.10)go to 9
if(kxl(2*ii-1).eq.0)go to 10
do 11 n=1, ikl
x=.025*v1d (ii) * (n-1) o -
vi(n)=bi/12* (h(2*ii-1)-(h(2*ii-1)-h(2*ii))* (x/viam(2*ii-1))
ﬁti(ilamti.S))tta.
aria(n)=(bi**2*12*vi(n))**(1/3)
if (kl(2*ii).eq.0)go to 10
do 12 n=ilc,i2c a1-n)
= * 11)* -n
:zzg?in}?éit;(é'ii+l)-(h(2'ii*1)°h(2*ii))*(X/Vlam(z'ii)
dokw (] *k G))k*3
;;i:Tn)=(Ll'*2‘12*vi(né)'I;1/3)
i *ji-1).eq.0)go to
ig:fi{?zﬁii_1)+k1(z~ii)).eq.lO)go to 13

nx=1 .
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10 do 14 n=ikl,ik2
aria(n)=bi*h(2*ii)
14 vi(n)=bi/12*h(2%ii)**3
if(kl(2*ii).eq.0)go to 13
if(nx.eq.1l)go to 13
go to 15
8 nx=0
1f((kli{2=ii-1)+k1(2*ii)).eq.10)go to 16
if(kl(2*ii-1).eq.0)go to 17
16 do 18 n=1,ikl
Xx=,025*v1d(ii)*(n-1)
Eln=tl(2*ii-1)=-(£1(2*1ii-1)-t1(2*ii))*x/vliam(2*ii-1)
if(x.gt.vEf(2*ii-1))go to 19
sn=s (2*1ii-1)-(s(2*ii~1)-s(2*ii))*x/vf(2*ii-1)
vn=v (2*ii-1)-(v(2*ii-1)-v(2*ii))*x/vf(2*ii-1)
go to 20
19 sn=s (2*ii)
vn=v (2*ii)
20 hn=h(2*ii-1)-(h(2*ii-1)-h(2*ii))*(x/vlam(2*ii-1))**(ilam*.5)
bi=bsi-2* (hn-t)*sin(fi) /cos (fi)+sn/cos (fi)
an=(bi*tln* (hn-tln/2)+bs*t*t/2+2* (hn-t-tln)/cos (fi)*sn* (t+ (hn-

*t-tln)/2)+nd*vn* (hn-t-tln) * (t+ (hn-t-tln)/2))/

* (bi*tln+bs*t+2* (hn-t-tln)/cos (fi) *sn+nd*vn* (hn-t-tln))
aria(n)=bi*tln+bs*t+2* (hn-t-tln)/cos(fi) *sn+nd*vn* (hn~-t-tln)
vil=bi*tln**3/12+bi*tln* (hn-tln/2-an) **2
vi2=bs*t**3/12+bs*t* (an-t/2) **2
vi3=sn* (hn-t-tln)/cos(£fi)/12* (((hn-t-tln)/cos (fi)) **2+sn**2+ ( ((

*hn-t-tln) /cos (fi))**2-sn**2) *cos (2*fi))+2*sn* (hn-t-tln)/cos(fi)*

* (t+ (hn-t-tln)/2-an) **2
vi4=nd*vn* (hn-t-tln)**3/12+nd*vn* (hn-t-tln)* (t+ (hn-t-tln)/2-

*an) **2

18 vi(n)=vil+vi2+vi3+vid
if(kl(2*ii).eq.0)go to 17
25 do 21 n=ilc,i2c
x=.025*v1d(ii) * (41-n)
tln=tl(2*ii+1)-(tl(2*ii+1)-tl(2*ii))*x/vlam(2*ii)
if(x.gt.vE(2*ii))go to 22
sn=s (2*ii+1)-(s(2*ii+1)-s(2*ii)) *x/vE(2*ii)
yn=v (2*ii+1) - (v(2*ii+1)=-v(2*ii)) *x/vE(2*ii)
go to 23
22 sn=s (2*ii)
vn=v(2*ii) . .
23 hn:h(z*ii+1)_(h(2*ii+1)—h(z*ii))*(x/vlam(2'11))**(llam'.S)
bi=bsi-2% (hn-t) *sin(fi) /cos (fi)+sn/cos (fi)
an= (bi*tln* (hn-tln/2)+bs*t*t/2+2* (hn-t-tln)/cos(fi)*sn* (t+ (hn-
wt-tln)/2) +nd*vn* (hn-t-tln) * (t+(hn-t-tln)/2))/

*(bi*t1n+b5*t+2*(hn-t-tln)/cos(fi)*sn+nd*yn'(hn—t—tln))
aria(n)=bi*tln+bs*t+2*(hn-t-tln)/cos(fi) *sn+nd*vn* (hn-t-tin)
vil:bi*tln**3/12+bi*tln‘(hn—tln/Z-an)‘*Z
vi2=bs*t**3/12+bs*t* (an-t/2)**2 ) .
vi3=sn*(hn—t—tln)/cos(fi)/lz*(((hnft-tln)/cos(fl))'*2+sn"2f(:x

*hn_t-tln)/cos(fi))**2-sn**2)*cos(2'fl))+2'sn*(hn—t—tln)/cos(fl)

—t- 2- *k2

*(tziizns,S;ﬁtég_:filn)«*3/12+nd*vn'(hn-t-tln)*(t+(hn-t—tln)/2-

*an) **2 .

21 vi(n)=vil+vi2+vi3+vid
if(kl(2*ii-1).eq.0)go to 13
1f((kl(2+ii-1)+k1(2*ii)).eq.10)go to 13
nx=1

17 do 24 n=ikl,1k2

tln=tl(2*ii)
sn=s (‘2*11)
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24

13

60
61

64

63
65

71

72

70

73

74

62

vn=v (2*ii)

hn=h{2*ii}

bi=bsi-2* (hn-t)*sin(fi)/cos (fi)+sn/cos (£fi)

an=(bi*tln* (hn-t1n/2)+bs*t*t/2+2* (hn-t-t1in)/cos (fi) *sn* (t+ (hn-

*t-tln)/2)+nd*vn* (hn-t-tln) * (t+ (hn-t-tln)/2))/

*(bi*tln+bs*t+2* (hn-t-tln)/cos(fi) *sn+nd*vn* (hn-t-tln))
aria(n)=bi*tln+bs*t+2* (hn-t-tln)/cos(fi)*sn+nd*vn* (hn~t-tln)
vil=bi*tln**3/12+bi*tln* (hn-tln/2-an) **2
Vi2=bs*t**3/12+bs*t* (an-t/2) **2
vi3=sn* (hn-t-tln)/cos(£fi)/12* (( (hn-t-tln)/cos (fi))**2+sn**2+ ( ((

*hn-t-tln)/cos(fi))**2~-sn**2) *cos(2*fi))+2*sn* (hn-t-tln)/cos!(fi)*

*(t+ (hn-t-tln)/2-an) **2
vi4=nd*vn* (hn-t-tln)**3/12+nd*vn* (hn-t-tln)* (t+ (hn-t-tln)/2-

*an) **2
vi(n)=vil+vi2+vi3+vid
if(kl(2*ii).eq.0)go to 13
if(nx.eq.1l) go to 13
go to 25
return
end

SUBROUTINE LINIEX(ii,vi,e,ndes,dep,d,al,bl,x,vld,*)

dimension vi(41),dep(401,9),d(9,9),al(81)

dimension bl(9),x(9,401),v1ld(10)

if(ii.eq.1l)go to 60

j=ii-1

go to 61

j=ii

do 62 ni=2,40

=ni+40* (ii-1)

do 62 im=1,41

if(im.eq.l.0r.im.eq.41) go to 63

ks=im/2

if(im.eq.2*ks) go to 64

ku=2

go to 65

ku=4

go to 65

ku=1

vic=vi (im)

if(j.ne.ii)go to ;2

i i.gt.2)go to

;f;?;)gs(jzg)+.025*vld(ii)/3/e/vic*ku*(.025*(im-1))"2

if(im.le.ni o to 72

;Zétt,;?Ede;(g,j)+.025*vld(ii)/3/e/vic*ku*.025'(im-1)~
*.000625*(ni—1)*(41—im)*v1d(ii)

gzpii,gf=dep(k,j)+.025*v1d(ii)/3/e/vic*ku*.025*(im-l)**z*
*.000625* (41-ni) *vld(ii)

go to 62

i i.gt.2)go to 73 )
;f;n;)gd(jig)+.025*vld(ii)/3/e*ku‘(.025'(41-&m))'*2/v1c

d(ii,j)=d(ii,j)+-025*VLd(ii)/3/e/Vic*ku*.025*(4;-im)-.og5*(im_l)
d(j,ii)=d(ii,})
if(im.le.ni) go to 74
dep(k,j)=dep(k,j)+:02
*.000625*(ni-l)*vld(il)
go to 62 )
dep(k,j)=dep(k,j i
*-000625'(im-1)'v1d(11
continue
if(ii,eq.ndes)go to 77

5*yld(ii)/3/e/vic*ku*.025* (41-im) **2*

)+.025'v1d(ii)/3/e/vic'ku'.025'(41-im)'
) *(41-ni)
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77

31

54
34

36
33

22

42

if(j.eq.ii)return 1
go to 60

n2d= (ndes-1) **2

do 31 1=1,n2d
al(l)=0.
ndesr=ndes-1

do 32 1=1,ndesr

bl (1)=0.

n3d=41+40* (ndes-1)
do 33 k=1,n3d

do 34 1=1,ndesr

bl (l)=-~dep(k,1)

do 54 i=1,ndesr
al(i+(1l-1)*(ndes-1))=d(i, 1)
continue

continue

CALL RESOL(al,bl,ndesr, kod, .1le-25)
do 36 1=1,ndesr
x(1,k)=bl(1)
continue

return

end

186

SUBROUTINE SAG(ii,npt,lik,lki,kil,vld,etaO,e,vi,nld,eta,dep,x)

real mpl,mp2,mll,ml2

dimension v1d(10),dep(401,9),vi(41),eta0(401),x(9,401),eta(401)

ndes=nld+1

if(lik.eq.41)ndes=1

do 1 k=1,1ik

etaO(k)=0.

do 2 k=1ki, kil

do 2 n=2,41

if(n.le. (npt~-40*ii+40))go to 3

mll=(npt-40*1i+39)*.000625* (42-n)*vld(ii)

ml12=mll/(42-n)* (41-n)

go to 4

mll=(40*ii+l-npt) *.000625* (n-2)*vld(ii)

ml2=(40*ii+1l-npt)*.000625*% (n-1) *vld(ii)

if(n.le.(k-40*ii+40))go to S

mpl='k-40*1i+39)* (42-n) *.000625*v1d(ii)

mp2=mpl/ (42-n)* (41-n)

go to 22

1400=40*ii+1-k

n200=n-2:

mpl1=1400*n200*.000625*v1d(ii)

nl00=n-1 )

mp2=1400*n100*.000625*v1d(ii)

EtaOlk)=eta0(k)+.025*v1d(ii!/6/e'((2'm11+m12)*
*mpl/vi(n-1)+(m11+2*m12)*mp2/v1(n))

continue

do 7 k=1,1lik

eta (k)=etal (k)

do 6 1=1,nld

eta (k) =eta (k) +dep (npt, 1) *x (1, k)

eta (k)=eta (k) *1000.

continue

write(2,42)npt

write(*,42)npt

format (/t20, 'LINIA de influenta a s@getii in sectiunea',id/

+£35, 'ordonate * 1000'/t20,45('*"))

CALL TIP(ndes,eta)
return
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107
1071

104

101
105

108
109

300
301

11

+£30,'in stinga reazemu

end

SUBROUTINE EGREP(vld,aria,eta,gre,ip, gama)
dimension v1d(10),aria(41),eta(401)

do 1 jp=1,41

fe=1.

if(jp.eq.l.0or.jp.eq.41) fe=2.
be=.025/fe*vld(ip)

gre=gre+aria(jp) *gama*be*eta( (ip-1) *40+3jp)
return

end

SUBROUTINE LIRETA (eta,eta0,x,vld,ndes,aria,gama,ilam,

*its,nd,vlam,vf,h,bs,bi,t,tl,fi,s,v,vi,bsi, kl,nlint,nrez)

dimension eta(401),eta0(401),x%x(9,401),a(401),v1d{10)
dimension aria(41),k1(20),vlam(20),vf(20),h(21)
dimension t1(21),s(21),v(21),vi(41),nrez(11)
kbl=1+40*ndes
ki=1
if(nlint.eq.0)go to 101
ix=1
if(nrez(ix).eq.1l) go to 104
i=nrez(ix)-1
go to 105
i=nrez (ix)
go to 105
i=1
ka=1+40* (i-1)
kb=41+40* (i-1)
if(i.eq.1l) go to 2
if (i.eq.ndes) ki=0
ik=1
go to 5
ik=0
ki=1
j=2
if(nlint.eq.0)go to 108
if(i.eq.nrez(ix))j=1
go to 109
j=1
do 3 k=1,kbl
eta(k)=0
etal(k)=0
if(i.eq.1)go to 300
ipp=i-1
go to 301
ipp=1 b

6 l=ka
0 a0 (1) (223) - (140 (i-1)-1) *.025

=1,kbl ) )

:iazl%=iéég}l)-(x(ipp,l)*ik-x(i,l)*kl)/vld(l)
if((i.eq.1).and.(j.eq.1))go to 8
if((i.eq.ndes).and.(j.eq.Z)) go to 9
if(j.eq.1l) go to 10
ii=i+l
write(2,11)ii
write(*,11)ii

na i i ietoare'/
'"LINIA de influenta a forte 1 taie
fornat [/829, lui',i3/t29,21('*")

call TIP (ndes,eta)
gre=0.
do 800 ip=1,ndes

call MINI(ip,kl,ilam,its,nd,vld,Vlam,vf,h,bs,bi,

187
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*t,tl,fi,s,v,vi,bsi,aria)
800 call EGREP(vld,aria,eta,gre,ip,gama)
write(2,801)ii,gre
write(*,801)1ii,gre
801 format (t15, '** forla taietoare din greutate proprie'
*/t26,'in stinga reazemului',i3,"' este',f10.2,' kN')
do 12 k=1,kbl

iz a(k)=-eta (k)
go to 106
8 write(2,13)
wrrite(*,13)
13 format {/t20, 'LINIA de influenta a forte i taietoare '

*,'in dreapta'/t20, 'reazemului 1 este identica cu cea’
*,' a reactiunii 1'/t33,35('*"))
pause 'T1’
call TIP(ndes,eta)
gre=0.
do 802 ip=1,ndes
call MIN1(ip, kl,ilam,its,nd,vld,vlam,vf,h,bs,bi,
*t,tl,fi,s,v,vi,bsi,aria)
802 call EGREP(vld, aria,eta,gre,ip, gama)
write(2,803)gre
write(*,803)gre

803 format (t15, '** for]a taietoare si reactiunea din greutate'
*/t28, 'proprie in reazemul 1 sint',f10.2,' kN')
go to 106
9 iu=ndes+1

write(2,14)iu,iu
write(*,14)1iu,iu
14 format (/t20, 'LINIA de influenta a forte i taietoare in stinga'/
*t£20, 'reazemului', i3, ' este identica cu cea a reactiunii', i3/
*t33,'luata cu semn schimbat'/t33,22('*"))
pause 't2s'
gre=0.
call TIP(ndes,eta)
do 804 ip=1,ndes '
call MINI(ip,kl,ilam,its,nd,Vld,vlam,vf,h,bs,bl,
*t,t1, fi, §Ivlvi‘lb$i_-l aria)
804 call EGREP(vld,aria,eta,gre,ip,gama)
write(2,805)1iu,iu,gre
write(*,805) iu, iu,gre ) ' -
805 format (t15,'** forja taietoare d}n greutate ?rqprle
*/£20,'in stinga reazemului‘,i},‘ si reacflun?a ,13,/
*t27, 'luata cu semn schimbat sint', £10.2,' kN')

go to 106
10 write(2,15)1
write(*,lsgi
t1
e */tgngi:éémul&i',13/t32,12("’))
pause 't2d’
call TIP(ndes,eta)
gre=0, B
ip=1,ndes
ggliogIgﬁ(ié,kl,ilam,its,nd,vld,
*t,tl,fi,s,v,vi,bsi,aria)
806 call EGREP(vld,aria,eta,gre,
write(2,807)1i,gre

: i re .
wmte(",'807)lquorlat taietoare. din greutate proprie’,

1 L2 3 N N v

807 o ggrgi:;géiz/tBB,'reazemuluz',13,' este',£10.2," kN
do 16 k=1,kbl

16 a(k)=a (k) +eta(k)

'LINIA de influenta a forte i taietoare in dreapta’

vlam,vf,h,bs,bi,

ip, gama)
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a((i-1)*40+1)=1.
write(2,17)i
write(*,17)i

17 format (/t20, 'LINTA de influenta a reactiunii',i3/t20,35('*"))

pause 'r2'

CALL TIP (ndes,a)

gre=0.

do 808 ip=1,ndes

call MINI(ip,kl,ilam,its,nd,vld,vlam,vf,h,bs,bi,
*t,tl,£fi,s,v,vi,bsi,aria)

808 call EGREP(vld,aria,a,gre, ip,gama)
write(2,809)1i,gre
write(*,809)1i,gre

809 format (t15, '** Reactiunea din greutate proprie'/

*t38,'in reazemul',i3,' este',£10.2,' kN')
do 18 k=1,kbl

18 a(k)=0.

106 if(nlint.eq.0)go to 4
if(nrez(ix).eqg.1l)go to 1070
if(i.eqg.ndes) go to 1070
if(i.eq. (nrez(ix)-1))go to 104
go to 1070

4 if(j.eq.2) go to 40
j=2
go to 109

40 if(i.eq.ndes)go to 103
i=i+l
go to 105

1070 if(ix.eqg.nlint)go to 103
ix=ix+1
go to 1071

103 return
end
SUBROUTINE TIP(ndes,ett)
dimension ett(401)
do 100 i=1,ndes
write(*, 1)1

1 format (t20, 'Deschiderea',i3,' (nr. sectiune / ordonata)'/

*£20,40('-"))
do 200 j=(i-1)‘40+1,i‘40,4
write(2,2) (jl,ett(31),31=3,3+3)
write(*,2) (31, ett(31),31=3,3+3)

2 format (£11,4(i3,'/',£11.7,1x))

200 continue
write(2,3)
write(*,3)

pause 'in tip'’

100 continue
write(2,2)3,ett(3)
w;‘_ite(*:Z)j/ett(j)
write(2,3)
write(*,3)

3 format (/)
return
end
SUBROUTINE MIN1(ii,

*fi,s,v,vi,bsi,aria)
i i vi(41),aria(41),v1d(10)

gi::ﬁ:;gg klEZO):vlam(ZO),vf(20),h(21),t1(21),s(21),v(21)
vlam(2*11-1)=kl(2*ii-1)'vld(ii)/lo.

vlam(2*ii)=kl(2'ii)*vld(ii)/10.

kl,ilam, its,nd,vld, vlam, vf, h,bs,bi, t, t1,
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—
=

12

10

14

16

19

20

18

25

22

21

if(kl(2*ii-l)-eQ.O)vlam(Z'ii-1)=1.
1f(kl(2+*ii).eq.0)vliam(2+*ii)=1.
if(vE(2*ii~1) .eq.0)vE(2%ii-1)=1.
if(vf(2*ii).eq.0)vf(2*%ii)=1.
ilc=42-4*kl (2*ii)
i2c=41
1k1=4*k1(2*ii-1)+1
1k2=41-4*k1(2*ii)
if(its.eq.2)gc to 8
nx=0
if((k1(2*ii-1)+k1(2*ii)).eq.10)go to 9
if(kl(2*ii~1) .eq.0)go to 10
do 11 n=1,ikl
X=.025*v1d (ii) * (n-1)
vi(n)=bi/l2*(h(2*ii-1)-(h(2*ii=1)-h(2*ii))*(x/vlam(z*ii-l))
*#*(ilamt*.s) ) i*3-
aria(n)=(bi**2*12*vi(n))**(1/3)
if(kl(2*ii).eq.0)go to 10
do 12 n=ilc,i2c
x=.025*v1d(ii) * (41-n)
vi(n)=bi/12* (h(2*ii+1)-(h(2*ii+1)-h(2*ii))* (x/viam(2*ii))
*rk(flamr* . 5) ) **3
aria(n)=(bi**2*12*vi(n))**(1/3)
if(kl(2*ii-1),eq.0)go to 13
if((k1(2*ii-1)+k1(2*ii)).eq.10)go to 13
nx=1
do 14 n=ikl,ik2
aria(n)=bi*h(2*ii)
vi(n)=bi/12*h(2*ii)**3
if(kl(2*ii).eq.0)go to 13
if (nx.eq.1l)go to 13
go to 15
nx=0
if((kl(2*ii-1)+kl(2*ii)).eq.10)go to 16
if(kl(2*ii=1).eq.0)go to 17
do 18 n=1,ikl
x=,025*v1ld (ii) * (n-1)
tln=tl(2*ii-1)-(tl1(2*ii-1)-t1(2*ii))*x/vliam(2*ii-1)
if(x.gt.vE(2*ii-1))go to 19
sn=s (2*ii-1)-(s(2*ii-1)-s(2*ii))*x/vE(2*ii-1)
vn=v(2*ii-1)-(v(2*ii-1)-v(2*ii))*x/vE(2*ii-1)
go to 20
sn=s (2*ii)
vn=v(2*ii)

hn=h(2%ii-1)-(h(2%ii-1)=h(2%ii))*(x/vlam(2*ii-1))** (ilam*.5)

bi=bsi-2* (hn-t) *sin(fi) /cos (fi)+sn/cos (fi)

aria(n)=bi*tln+bs*t+2* (hn-t-tln)/cos(fi)*sn+nd*vn* (hn-t-tln)

if (k1(2*ii).eq.0)go to 17

do 21 n=ilc,i2c

=.025*vld(ii)*(41-n) - .

:1n=t1(2*ii+1)-(tl(2*ii+l)-tl(2*11))'x/vlam(Z'LH

if(x.gt.vE(2*ii))go to 22 .

;nis(g*ii+1)-(s(2'ii+1)-s(2*11))*X/Vf(Z‘}})

vn=v(2*ii+1)-(v(2*ii+1)-v(2'ii))*x/vf(2'11)

go to 23

sn=s(2*ii)

=v(2*ii Ny

;g=§§5*;;il)-(h(Z'ii+1)-h(2'ii))'(x/VLamFZ';;))"(;lam'.S)

81=Bsz-5;(ﬁn-t)*sin(fi)/cos(fi)+sn/cos(f1)

aria(n
ii 3

i kl(2'11-1).eq.0)go'to 1

igi(kl(2*ii—l)+kl(2'il)).eq.lO)go to 13

)=bi't1n+bs*t+2'(hn—t-tln)/cos(fi)'sn+nd'vn*(hn~t-tln)

190
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nx=1
17 do 24 n=ikl,ik2

24

13

53112

Se propune spre exemplificare solutionarea unei structuri tip grinda continud cu 5
deschideri oarecare si a carei sectiune transversala este de tip cheson monocelular ce
are inalfimea variabila parabolic, dupa modul prezentat in figura 5.26. Caracteristicile

geometrice ce trebuie avute in vedere pentru corecta rulare a programului, sunt

tln=tl(2*ii)

sn=s(2*ii)

vn=v(2*1ii)

hn=h (2*ii)

bi=bsi-2* (hn-t)*sin(fi)/cos(fi)+sn/cos (fi)
aria(n)=bi*tln+bs~t+2* (hn-t-tlnj/cos(fi)*sn+nd*vn* (hn-t-tln)
if(kl(2*ii).eq.0)go to 13

if(nx.eq.1l) go tc 13

go to 25

return

end

Exemplu de utilizare a programului LINFA

nominalizate in figura indicata.

Figier date de intrare

exemplu de rulare program LINFA

5 deschideri, vute parabolice, sect. cheson
1,5,1,2,

60.,150.,30.,130.,80.,
0,10,4,4,5,5,5,5,10,0,

6.6,12.,.28,.1396,0,
2.5,2.5,5.,3.,5.,4.,5.,3.,5.,3.,3.,
.2,.2,.6,.2,.6,.3,.6,.2,.6,.2,.2,
.35,.35,.5,.3,.5,.4,.5,.35,.5,.35,.35,

0.,
0.,60.,60.,60.,15.,15.,65.,65.,80.,0.,
11

61,

1,

2,
27000.,25000.,

Fisier date de iegire
LINII DE INFLUENTA

pt. GRINZI CONTINUE

autor: ing. Adrian BOTA
adaptare PC - 1992 -

+ ordonate pt.: - momente incovoietoare
- forte taietoare
- reactiuni
- s@geti

eforturi si deforma]tii

+ valori pt. :
din greutate proprie
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DATE DE INTRARE

exemplu de rulare program LINFA

5 deschideri, vute parabolice,

Structura nesimetrica
numar deschideri: 5
Vute parabolice

Elemente geometrice longitudinale:

sect. che

|Desc| Lungime| Lung Lung |Sect

| I | gr per|

(m) |

| |

| nr | | vuta | var | | sect
| |
| |

| placa | pereti| pereti|

| inf | ext

| int

sectiune cheson

latime placa superioara=12.00 m

baza superiora cheson= 6.60 m

grosime placa superiora= 0,28 m

num@r pereti interiori= 0

inclinare pereti exteriori=.1396 rad
Modul de elasticitate= 27000. N/mm2

Greutate specifica material=

25000. N/m3

Liniile de influenta pentru momente
si sageti se determina in sectiunile:

61

Liniile de influenta pentru reactiuni
si forte taietoare se determina in reazemele:

2

ORDONATELE LINIILOR DE influenta SOLICITATE

Y T2 2 A R A R S AR S AL LS LSS AALLEESA ]

(extras realizat de catre doctorand pentru exemplificare)

LINIA de influenta a momentului incovoietor

in sectiunea 61
222222222 R X 282 04

Deschiderea 1 (nr. sectiune /

1/ 0.0000000 2/ -0.0786089
5/ -0.3080404 6/ -0.3812786

35/.-6.6547671 34/ -0.5909860
37/ -0.3655396 38/ -0.2816583

3/ -0.1563790
7/ -0.4510530

35/ -0.5202930
39/ -0.1915928

ordonata)

4/ -0
8/ -0

36/ -0
40/ -0

.2333509
.5188415

.4462165
.0985718

BUPT



Structuri de poduri din beton o

ptimizate prin aplicatii informatice

201/ 0.0000000

** Momentul

LINIA de influenta a sagetii in sectiunea

incovoietor din greutate proprie
61 este 133262.61 kNm

in sectiunea

ordonate * 1000

61

S de e e e de de de de ke e de ke de e e de e de e e e de e Wk ok ke e ke e ek e ek ke ek

Deschiderea 1 (nr. sectiune / ordonata)
1/ 0.0000000 2/ =0.0007750 3/ -0.0015417 4/
5/ -0.0030369 6/ ~0.0037590 7/ -0.0044469 8/
. . -+

33/ -0.0064553 34/ -0.0058265 35/ -0.0051295 36/

37/ -0.0036038 38/ -0.0027768 39/ -0.0018889 40/
Deschiderea 2 (nr. sectiune / ordonata)

41/ 0.0000000 42/ 0.0025354 43/ 0.0054179 44/

45/ 0.0118472 46/ 0.0153477 47/ 0.0192123 48/

3/ 0 0.0137811 76/

73 0.0211696 74/ 0.0172133 75/

77; 0.0077044 78/ 0.0051305 79/ 0.0030998 80/
Deschiderea 3 (nr. sectiune / ordonata)
------------------------ - 04500 84/

0.0000000 82/ -0.0002340 83/ -0.0004
gé; -0.0008445 86/ -0.0010229 87/ -0.0011823 88/

115/'-6.0009533 114/
117/ -0.0004793 118/

-0.0008376 115/
-0.0003588 119/

-0.0007190 116/
-0.0002386 120/

-0.
-0.

-0
-0

-0.
-0.

-0.
-0.

TEZA DE DOCTORAT Programe de calcul pentru structuri de traversare 194

Deschiderea 2 (nr. sectiune / ordonata)

41/ 0.0000000 42/ 0.2566842 43/ 0.5516622 44/ 0.8685553

45/ 1.2345799 46/ 1.6278627 47/ 2.0812852 48/ 2.5677588

73/ 2.5016994 74/ 1.9702673 75/ 1.5303879 76/ 1.1330070

77/ 0.8143754 78/ 0.5326930 79/ 0.3165376 80/ 0.1312940
Deschiderea 3 (nr. sectiune / ordonata)

81/ 0.0000000 82/ -0.0237360 83/ -0.0456400 84/ -0.0666047

85/ -0.0856627 86/ -0.1037586 87/ ~0.1199202 88/ -0.1351124

113/ -0.0967442 114/ -0.0849547 115/ ~0.0729297 116/ -0.0608227

117/ -0.0486182 118/ -0.0363962 119/ -0.0241973 120/ -0.0120367
Deschiderea 4 (nr. sectiune / ordonata)

121/ 0.0000000 122/ 0.0512540 123/ 0.0989527 124/ 0.1447459

125/ 0.1865366 126/ 0.2262482 127/ 0.2616723 128/ 0.2948984

153/ 0.1466185 154/ 0.1247738 155/ 0.1040238 156/ 0.0838859

157/ 0.0650770 158/ 0.0469727 159/ 0.0303308 160/ 0.0144320
Deschiderea 5 (nr. sectiune / ordonata)

161/ 0.0000000 162/ ~0.0085643 163/ -0.0165785 164/ -0.0243051

165/ -0.0314387 166/ -0.0382688 167/ -0.0444815 168/ -0.0503811

193/ -0.0464803 194/ ~-0.0413426 195/ -0.0358844 196/ -0.0302840

197/ -0.0244376 198/ ~0.0184892 199/ -0.0123819 200/ -0.0062196

0023006
0051152

.0043992
.0009718

.0084476
.0231039

.0104690
.0012992

0006567
0013321

0005996
0001187
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195

.0009756

ordonata)

124/
0025798 128/
0010256
0002990

156/
160/

ordonata)

.0001634 164/

0004385 168/

0003538 196/
0001221 200/

Deschiderea 4 (nr. sectiune /
121/ 0.0000000 122/ 0.0005053 123/ 0
125/ 0.0018390 126/ 0.0022306 127/ O.
153/ 0.0014455 154/ 0.0012301 155/ 0.
157/ 0.0006416 158/ 0.0004631 159/ O.

Deschiderea 5 (nr. sectiune /
161/ 0.0000000 162/ -0.0000844 163/ -0
165/ -0.0003100 166/ -0.0003773 167/ -0.
193/ -0.0004582 194/ -0.0004076 195/ -0.
197/ -0.0002409 198/ -0.0001823 199/ -0.
201/ 0.0000000

** sageata din greutate proprie
in sectiunea

61 este 0.82

LINIA de influenta a fortei taietoare

in stinga reazemului
e sk de de sk e g ok de ok bk ke ok ke ke o ok b e

Deschiderea 1 (nr. sectiune /
1/ 0.0000000 2/ -0.0313896 3/ -0
5/ -0.1250385 6/ -0.1559915 7/ -0
33/ -0.8532215 34/ -0.8730371 35/ -0
37/ -0.9297122 38/ -0.9478940 39/ -0
Deschiderea 2 (nr. sectiune /
41/ -1.0000000 42/ -0.0416359 43/ -0.
45/ -0.1510576 46/ -0.1829400 47/ -0.
75/.—6.0739746 74/ -0.0598618 75/ -0.
77/ -0.0262301 78/ -0.0174390 79/ -0.
Deschiderea 3 (nr. sectiune /
81/ 0.0000000 82/ 0.0007931 83/ O
85/ 0.0028623 86/ 0.0034670 87/ O.
115/. 6.0032326 114/ 0.0028386 115/ O.
117/ 0.0016245 118/ 0.0012161 119/ O.
Deschiderea 4 (nr. sectiune /
------------ :-- 6 123/ -0
121/ 0.0000000 122/ -0.0017126 12:
125/ -0.0062329 126/ -0.0075598 127/ -0
3/ -0 - 691 155/ -0
153/ -0.0048991 154/ -0.0041
157/ -0.0021745 158/ -0.0015695 159/ -0
Deschiderea 5 (nr. sectiune /

0002862 163/ O.

161/ 0.0000000 162/ 0.

.0627110

.8922910
.9655733

.0015250

.0033064
.0087434

.0034758
.0010135

2

ordonata)

4/

.1866630 8/

36/
40/

ordonata)
0803151
2111075

44/
48/

0474559
0104681

76/
80/

ordonata)

0040070

0024368
0008085

ordonata)

124/
128/

156/
160/

ordonata)

0005539 164/

-0

-0

32

-0.
.2171730

-0

-0.
-0.

-0.
-0.

-0.
-0.

o

-0

-0

.0008

.0014270
.0029074

.0008270
.0001423

.0002396
-0.

0004967

.0002986
-0.

0000613

0939675

9112698
9830123

1173894
2373546

0359362
0043870

.0022255
.0045146

.0020323
.0004022

.0048365
-0.

0098536

.0028029
-0.

0004822

-
INY
—
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165/ 0.0010505 166/ 0.0012787 167/ 0.0014863 168/ 0.0016834
193/ 0.0015531 194/ 0.0013814 195/ 0.0011990 196/ 0.0010119
197/ 0.0008165 198/ 0.0006178 199/ 0.0004137 200/ 0.0002078
201/ 0.0000000

** forta taietoare din greutate proprie
in stinga reazemului 2 este -12835.10 kN
LINIA de influenta a fortei taietoare in dreapta
rezemului 2
sk de e de e deode de ok ok o
Deschiderea 1 (nr. sectiune / ordonata)
1/ 0.0000000 2/ 0.0040635 3/ 0.0080837 4/ 0.0120626
5/ 0.0159236 6/ 0.0197095 7/ 0.0233163 8/ 0.0268205
33/ 0.0338469 34/ 0.0305499 35/ 0.0268956 36/ 0.0230663
37/ 0.0188959 38/ 0.0145598 39/ 0.0099040 40/ 0.0050955
Deschiderea 2 (nr. sectiune / ordonata)
41/ 1.0000000 42/ 0.9867312 43/ 0.9716076 44/ 0.9554923
45/ 0.9373071 46/ 0.9180568 47/ 0.8966365 48/ 0.8741205
75/. 6.0925356 74/ 0.0741597 75/ 0.0583699 76/ 0.0438557
77/ 0.0318424 78/ 0.0210457 79/ 0.0125949 80/ 0.0052602
Deschiderea 3 (nr. sectiune / ordonata)
81/ 0.0000000 82/ -0.0009510 83/ -0.0018285 84/ -0.0026685
85/ -0.0034320 86/ -0.0041570 87/ -0.0048045 88/ -0.0054132
115/‘-6.0038760 114/ -0.0034036 115/ -0.0029219 116/ -0.0024368
117/ -0.0019478 118/ -0.0014582 119/ -0.0009694 120/ -0.0004822
Deschiderea 4 (nr. sectiune / oraonata)
121/ 0,0000000 122/ 0.0020535 123/ 0.0039645 124/ 0.0057991
i25/ 0.0074734 126/ 0.0090645 127/ 0.0104837 128/ 0.0118149
155/. 6.0058742 154/ 0.0049990 155/ 0.0041626 156/ 0.0033609
157/ 0.0026073 158/ 0.0018819 159/ 0.0012152 160/ 0.0005782
Deschiderea 5 (nr. sectiune / ordonata)
------------ -0.0003431 163/ -0.0006642 164/ -0.0009738
161/ 0.0000000 162/ -O. 131 1 - -
i65/ -0.0012596 166/ -0.0015332 167/ -0.0017821 168/ -0.0020185
3~ -0.0016564 195/ -0.0014377 196/ -0.0012133
193/ -0.0018622 194/ ; _
197/ -0.0009791 198/ -0.0007408 199/ -0.0004961 200/ -0.0002492
201/ 0.0000000

jetoare din greutate proprie in dreapta
*+ forta ta reazemului 2 este 14602.

76
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LINIA de influenta a reactiunii 2
i—*****i**-k**i*t***ttt*t**i**tt***t*

Deschiderea 1 (nr. sectiune / ordonata)
1/ 0.0000000 2/ 0.0354531 3/ 0.0707947 4/ 0.1060301
5/ 0.1409620 6/ 0.1757009 7/ 0.2099793 8/ 0.2439935
33/ 0.8870684 34/ 0.9035870 35/ 0.9191866 36/ 0.9343362
37/ 0.9486081 38/ 0.9624538 39/ 0.9754773 49/ 0.9881077
Deschiderea 2 (nr. sectiune / ordonata)
41/ 1.0000000 42/ 1.0283672 43/ 1.0519227 44/ 1.0728817
45/ 1.0883647 46/ 1.1009969 47/ 1.1077441 48/ 1.1114751
73/ 0.1665102 74/ 0.1340215 75/ 0.1058258 76/ 0.0797919
77/ 0.0580726 78/ 0.0384847 79/ 0.0230630 80/ 0.0096472
Deschiderea 3 (nr. sectiune / ordonata)
81/ 0.0000000 82/ -0.0017441 83/ -0.0033535 84/ -0.0048940
85/ -0.0062943 86/ -0.0076240 87/ -0.0088115 88/ -0.0099278
115/'—6.0071086 114/ -0.0062423 115/ -0.0053587 116/ -0.0044691
117/ -0.0035724 118/ -0.0026743 119/ -0.0017780 120/ -0.0008844
Deschiderea 4 (nr. sectiune / ordonata)
121/ 0.0000000 122/ 0.0037660 123/ 0.0072708 124/ 0.0106356
125/ 0.0137063 126/ 0.0166242 127/ 0.0192271 128/ 0.0216685
155/‘ 6.0107732 154/ 0.0091681 155/ 0.0076434 156/ 0.0061638
157/ 0.0047817 158/ 0.0034515 159/ 0.0022286 160/ 0.0010604
Deschiderea 5 (nr. sectiune / ordonata)
161/ 0.0000000 162/ -0.0006293 163/ -0.0012182 164/ -0.0017859
165/ -0.0023100 166/ -0.0028119 167/ -0.0032684 168/ -0.0037019
195/.-6.0017956 198/ -0.0013585 199/ -0.0009098 200/ -0.0004570
201/ .0.0000000
+* Reactiunea din greutate proprie
€ in reazemul 2 este 26716.80 kN

53113

Vari

Interfafa cu utilizatorul
anta evoluatd a programului de calcul LINFA a fost dotata de catre doctorand cu o

interfata utilizator realizata in VISUAL C* [19].

Aceasta interfati este atrdgdtoare ca i
litati de rulare a programului, ea permitand introducerea facila a datelor si obtinerea de

facil

informatii despre
convoaie in pozitie fixa sau aflate intr-

prezentare, de asemenea prezinta o serie de

starea de eforturi si deformatii din structurd sub incarcarea cu diferite

un proces de deplasare.
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Prin completarea campului Nume, structura supusa calculului este individualizata, fiind
posibila i refinerea catorva date sumare specifice ei sau modului de incircare. in figura
5.27 se prezinta caseta de dialog, prin care utilizatorul este chestionat asupra simetriei
structurii, a tipului de sectiune transversald si a formei vutei. Se cere de asemenea
precizarea caracteristicilor materialelor din care este realizatd structura, precum si

alegerea sectiunilor in care se vor determina momentele incovoietoare si reactiunile.

pod bocsa. structura J de di nideri Reschiden I
Nume llcasel-(a. wvute parabolice I D
Structura Tig sectiuns Ip vuta Tip vuta
& "
@ Simgtrica @ Casetata Parabolice ;‘
€ Drepte H
€ Nesimetrica € Dreptunghiulara 4_ | —

€ lnaitime const

Linii Influenta Calcul

Modul de glasticitate (N/mm2 ) nte
ol do Momeme_| o
Greutate specifica material (N/m3) Reactiuni I ' I

Fig. 5.27
Pentru fiecare deschidere in parte se cere precizarea caracteristicilor sectiunii
transversale pentru care a optat utilizatorul (tip cheson sau dreptunghiulara).
in figura 5.28 este prezentatd, spre exemplificare, caseta de dialog prin care se cere
introducerea datelor carcateristice unei sectiuni cheson cu trei celule specifica mijlocului
deschiderii 1 (C1). Pentru deschiderea in discutie se fac precizari referitoare la
caracteristicile geometrice ale grinzii in lungul ei. Cu ajutorul cursorului se parcurge grinda

in succesiunea reazem-camp-reazem etc, pe toata lungimea structurii.

Sectiuni s
R2
R 2
& (9]
i
wry Selectia: C1
o] | ungimea dascluderi (m) P2
e

Lung vuta staga (m) 8
Luag.var g dreapta (8.17) D
Lung vutadreapta (n) I

ox | cascet |

Fig. 5.28

Validarea datelor introduse anterior conduce la aparitia casetei prezentate In figura 5.27,

unde prin optiunea Calcul se activeaza caseta din figura 5.29.
Aici devine posibild alegerea uneia dintre sectiunile de calcul propusa in lista din caseta
ici de

BUPT
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specificd, selectarea tipului solicitiri sau a deformatiei pentru care se calculeaza

ordonatele liniilor de influenta si alegerea tipului de convoi de calcul, care poate sa fie

standardizat sau generat de cétre utilizator. Prin activarea tastelor “+” sau “=* convoiul se

pozitioneaza in mod automat asa fel incat si se

ordonate pozitive respectiv negative.

incarce numai deschiderile care au

T2 Calcul Paduni - [TEMP.DAT| =13 ||
s Operatt Pnnt Help =l x|
21 -] [Moment -] [EC - EFERN E BT @
1 2 =1
EC
kN 88 % 33 vrpeoeperpepereeer
|

1 848

§x8
N
§a8

8 e S
geri

2084
2209

(kN

\OM')H

~N
< . 85
8 oy a5 RER
o =X o83~
N YN
- I -
aT
U; -
»
21
Fig. 5.29

i incdrcarea in intregime a structurii. Valoarea maxima a
Tasta pe’;!mlte t 2

efortului/deformatiei se poate determina prin activarea tastei , care va pozitiona

convoiul de calcul in pozitia corespunzatoare acestei optiuni.

I Calcul Poduri - [TEMP.DAT]

Print  Help
' ! Configurare

Veloare maxima

Calcul in pozitia curenta Ctrl + C

Cri+X

AEEN

Deplasare la gtinga

Deplasare ladreapta O +D

Cr+S

Inchide fereastra

2
EC
a

Fig. 5.30
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Studierea modului de variatie a eforturilor sau deformatiilor pentru diferite pozitii ale
convoiului, se poate face prin deplasarea “manuald” a acestuia pas cu pas (marimea
pasului este optionald), fiind afisate la cerere marimile calculate si caracteristicile
convoiului.

Prin activarea optiunii Operatii se deschide un meniu dinamic de comenzi prezentat in
figura 5.30, find posibild printre altele si definirea unor convoaie “utilizator”. Comanda
Configurare permite alegerea pasului de deplasare “manuala” a convoiului, precum si
scalarea imaginii din figura 5.29 dupa doua directii, asa fel incat sa se poata evidentia

elementele liniei de influenta.

Generare Convol — Numele Convoiului Curent — A30 %]

Tipul unitati de eavei Format din

Saiveaza Modificari ] Cancal

Fig. 5.31
Modul de generare al unui convoi de calcul este redat in fereastra de dialog reprodusa in
figura 5.31. Este posibild alcatuirea unui convoi din vehicule (unitati, ex: A30) standard
sau definite de cétre utilizator.
Valorile oatinute prin efectuarea caiculelor pentru diferite sectiuni ale strocturii,
corespunzitoare pozitiilor specificate de catre utilizator pentru convoiul de incarcari, se

prezint sintetic in caseta de dialog vizualizata in figura 5.32.

(Ao reruiote B

Sectiune de cailcul : . 21
' - - Lnngim:a»_ Solicitare .l-IP Pozitia
i . deschideni i
:i‘;sc .Em] [<Nm] influanta tmi1
i 1 30.4 1561.444 POZ 1.2
2 60.3 NEG
ila 30.2 176.0715 POZ 1.2

Momentul din Incarcari utile este : 1737.57 kNm

2 1i i din g proprie in sectiunea 21 este -572.28 kNm

Fig. 5.32
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Prin utilizarea adecvata a programului de calcul se poate modela spre exemplu influenta
vantului lateral pe suprastructura sau comportarea structurii sub sarcind uniform
distribuita.

Dialogul permanent activ intre utilizator si sistemul de calcul permite rezolvarea in timp
foarte scurt si in conditii de stress considerabil redus, a unor probleme de evaluare a

solicitarilor si deformatiilor pentru structuri de complexitate ridicata.

5.4. Aplicatie INVAR - Pod peste raul Timis la Albina

In vederea expertizarii structurii podului din beton armat peste raul Timis la Albina, s-a
procedat la efectuarea calculelor cu ajutorul programului INVAR [29].

Din punct de vedere static, structura este conceputa ca si grinda Gerber (cu console si
articulatii). Articulatiile sunt dispuse simetric, asfel incat structura se poate calcula ca si o
succesiune de cinci deschideri simpiu rezemate, cu valorile de 20,4-26,5-18,2-26,5-20,4
m. Deschiderile 1 i 5 sunt realizate ca si structuri simplu rezemate cu o consola de capat
(contragreutate). in deschiderea principala grinzile sunt realizate cu vute parabolice la
capatul dinspre consola. Deschiderile 2 si 4 sunt realizate ca si structuri simplu rezemate
cu console la ambele capete. Atat consolele cat si deschiderea principala sunt realizate
cu vute parabolice. Deschiderea 3 (centrald) este realizatd ca si structura simplu
rezemati cu moment de inertie constant pe toata lungimea.

fn sens transversal structura este alcatuitd din trei grinzi, legate intre ele cu o placa
superioara si cu antretoaze atat in camp cat si pe reazeme. In dreptul pilelor, grinzile sunt
legate intre ele si la partea inferioara b o placa de latime variabild, astfel incat sectiunea
transversala deschisi la partea inferioara in camp, se transforma in sectiune transversala
inchisa (casetata) pe reazeme. Grosimea inimii grinzilor este constanta pe toata lungimea
structurii, avand 30 cm la grinzile marginale, respectiv 35 cm la grinda centrala.

Impaértirea structurii, in modul descris mai sus, este prezentata in figura 5.33.

La efectuarea calculelor, s-au avut in vedere urmatoarele categorii de incarcari:

« greutatea proprie — compusa din greutatea proprie a grinzii, din greutatea
proprie a placii superioare si din greutatea proprie a placii inferioare in dreptul si
in apropierea reazemelor (pilelor); aceasta incarcare este variabila in lungul
structurii datorita variatiei inaltimii grinzilor, respectiv a latimii placii inferioare;
= greutatea moarta — compusa din greutatea cdii pe trotuare si pe partea
carosabila, greutatea parapetului, greutatea antretoazelor si greutatea

consolelor de capat (pentru deschiderile de capat);
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* incércarea utila - convoaie de calcul prevazute in STAS 3221-86 pentru
clasa | de incarcare si cu convoaie asemanitoare celor reale, adicid cu
convoaie formate din camioane tip ROMAN cu osie dubla.

« Convoiul 1ROMAN
“ greutatea totala 250t (5,61t/fatasi2*19,4 t/spate)
* latimea bandajului rofii din fata 30 cm, a rotii din spate 70 cm
* lungimea de contact a bandajului cu partea carosabild 20cm
* distanta intre axele bandajelor 176 cm
“ distanta intre osia din fata si prima osie din spate 310 cm
* distanta intre osiile din spate 130 cm
* latimea sasiului 210cm, lungimea sasiului 690 cm
« Convoiul 2ROMAN doua camioane in tandem (unul dupa altul)

Se exemplificd cu rezuitatele obtinute pentru grinda marginala din deschiderea centrald
de 26,50 m, incarcata cu greutate proprie.
In programul de calcul s-au introdus valorile momentului de inerfie extrase din tabelul 5.1.

l/( 191 o 18
= 77
Aai ——/ | Dat ‘
A . 401
- D | | lDZI
m 24"y Ll
8

30 | B

Fig. 5.34 — Principalele dimensiuni ale sectiunii transversale
a grinzii marginale

Tabelui 5.1 - Elementele geometrice ale sectiunilor transversale la grinda marginala

B D, D A, D.s A, D. A Iy
Troson ) T | em | tom | em) | emd | em) | @md) | om) | @md | qm

1-3 150 0 159 75 490 155 190 5 |8318 |0,248

32 797 | 0 .| 206 | 985 | 560 | 204 | 190 | 5 [10098 |0.501
475 |27 | 22 | 226 | 1085 6%0 | 224 | 190 [ 5 [11296 [0.739
56 | 237 | 66| 246 | 1185 630 | 244 | 190 | 5 112928 | 1,110
——5 1245 | 86 | 254 | 1225| 630 | 252 | 190 | 5 |13672 | 1,289
So {238 | 7a | 247 | 119 | 560 | 245 | 280 | 5 [13194 | 1,167
52220 | a6 | 229 | 110 | 420 | 230 | 420 | 8 [11982 [0885

576 190 | 16 | 199 | 95 | 280 | 203 | 560 | 11 [10362 | 0,551

15-24 | 150 O 159 75 190 163 630 11 | 8758 | 0,288
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Variatia parabolica a inaltimii se aproximeaza in calcule cu o variatie in trepte, acceptandu-

se astfel variatia in trepte si pentru momentul de inertie.

Nominalizarea tronsoanelor, facuta in tabel, este conform3 si se poate regasi in figura 5.33.

Ariile A, si A,, reprezinta ariile de armatura transformate in arii echivalente de beton.

Fisier date de intrare
dz26.5-gr marg- Gp, Rp20, Kpis
31,0,0,1,1,
3eoc00,
2111121111111111111111111211112
34,
.248,1,.501,1,.739,1,1.11,1,1.289,2,1.167,1,
.885,1,.551,3,.288,10,.551,1, .885,1,1.167,1,
1.289,2,1.11,1,.73%,1,.501,1, .248,1,
44,
1,2,1.7%,2,.6,2,2.1,1,2.7,1,.95,1,
1.3,1,.45,1,1.15,1,1.5,1,1.2,1,1.3,2,
1.2,1,.6,1,.9,1,.4,1,.75,1,2.7,2,
2.1,1,.6,2,1.75,2,1.,2,
4'
215.2,1,191.1, 31,
60,
20,2,24,3,27,4,31,5,33,6,33,7,
32,8,29,9,25,10,25,11,25,12,21,13,
21,14,21,15,21,16,21,17,21,18,21,19,
21,20,21,21,21,22,25,23,29,24,32,25,
33,26,33,27,31,28,27,29,24,30,20,31,
Fisier date de iesire o
Bara cu moment de inertie variabil in trepte
se calculeaza: momente de incovoiere
forle taietoare
unghiuri de rotatie
sageti
Adaptare PC 1993
autor: ing. Adrian Bota
LUCRAREA: d26.5-gr marg- Gp, Rp20, Rpls8
Date de intrare:
i i i ipd e
gf ’ lg 1; ? 1 30600
i i vl vk pd p c
op ind V;4 m KNm kN/m kN KNm
1 2 0.000 0.000 0.000 Zg.ggg 213.588 g,ggg
.000 0.000 . 00C 0. 0.
i i giig’i i.boo 0.000 24.000 0.000 0.000
4 1 0.739 1.750 0.000 27.000 0.000 0.090
5 1 1.110 1.750 0.000 31.000 0.000 0.000
6 2 1.289 0.600 0.000 33.000 0.000 0.000
7 1 1.289 0.600 0.000 33.000 0.000 0.0c0
e 1 1.167 2.100 0.000 32.000 0.000  0.000
9 1 0.885 2.700 0.000 29.000 0.000 0.000
10 1 0.551 0.950 0.000 25.000 0.000 0.000
11 1 0.551 1.300 0.000 25.000 0.000 0.000
12 1 0.551 0.450 0.000 25.000 0.000 0.000
3 1 0.288 1.150 0.000 21.000 0.000 0.000
3 0.288 1.500 0.000 21.000 0.000 0.000
no 0.288 1.200 0.000 21.000 0.000  0.000
12 ' i 0.288 1.300 0.000 21.000 0.000 0.000

204
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17 1 0.288 1.300 0.000 21.000 0.000 0.000
13 1 0.288 1.200 0.000 21.000 0.000 0.000
19 1 0.288 0.600 0.000 21.000 0.000 0.000
20 1 0.288 0.900 0.000 21.000 0.000 0.000
21 1 0.288 0.400 0.000 21.000 0.000 0.000
22 1 0.288 0.750 0.000 21.000 0.000 0.000
23 1 0.551 2.700 0.000 25.000 0.000 0.000
24 1 0.885 2.700 0.000 29.000 0.000 0.000
25 1 1.167 2.100 0.000 32.000 0.000 0.000
26 2 1.289 0.600 0.000 33.000 0.000 0.000
27 1 1.289 0.600 0.000 33.000 0.000 0.000
28 1 1.110 1.750 0.000 31.000 0.000 0.000
29 1 0.739 1.750 0.000 27.000 0.000 0.000
30 1 0.501 1.000 0.000 24.000 0.000 0.000
31 2 0.248 1.000 0.000 20.000 191.100 0.000
REZULTATE
sistem cu solutie normala
pct mom incov forta tai s forta tai d sageata unghi
kNm kN kN m gra
1 0.000 0.000 -215.200 0.0009 -0.0142
2 -225.200 235.200 -235.200 0.0007 -0.0133
3 -472.400 259.200 -259.200 0.0005 -0.0118
4 -967.344 306.450 -306.450 0.0002 -0.0082
5 -1551.100 360.700 -360.700 0.0000 -0.0040
6 -1773.460 380.500 346.498 0.0000 -0.0024
7 -1571.501 -326.698 326.698 0.0000 -0.0007
8 -955.996 -259.498 259.498 0.0000 0.0040
9 -361.058 -181.198 181.198 0.0003 0.0082
10 -200.202 -157.448 157.448 0.0004 0.0092
11 -16.645 -124.948 124.948 0.0006 0.0097
12 37.050 -113.698 113.698 0.0007 0.0097
13 153.916 -89.548 89.548 0.0009 0.0089
14 264.612 -58.048 58.048 0.0011 0.0065
15 319.149 -32.848 32.848 0.0012 0.0039
16 344.106 -5.548 5.548 0.0012 0.0007
17 333.573 21.752 -21.752 0.0012  -0.0026
18 292.350 46.952 -46.952 0.0011 -0.0053
19 260.399 59.552 -59.552 0.0011 -0.0066
20 198.296 78.452 -78.452 0.0010 -0.0081
21 165.235 86.852 -86.852 0.0009 -0.0086
22 94.190 102.602 -102.602 0.0008 -0.0094
23 -273.962 170.102 -170.102 0.0004 -0.0086
24 -838.944 248.402 -248.402 0.0001 -0.0051
25 -1431.149 315.602 -315.602 0.0000 -0.0008
26 -1626.450 335.402 356.400 0.0000 0.0007
27 -1418.550 -336.600 336.600 0.0000 0.0022
28 -876.969 -282.350 282.350 0.0001 0.0060
29 -424.200 -235.100 235.100 0.0003  0.0093
30 -201.100 -211.100 211.100 0.0005  0.0106
31 0.9000 -191.100 0.000 0.0007 -0.0114

Avand la dispozitie valorile solicitarilor in sectiunile considerate ca importante din punct de

vedere al comportarii structurii, din diferite tipuri de incarcari, prin aplicarea teoriei
or, se pot obtine valori ale solicitarilor in diferite situatii de incarcare.

suprapunerii efectel
elor de interes in mod diferentiat pentru fiecare tip de

Posibilitatea nominalizarii punct
da posibilitatea utilizatorului de a obtine informatiile dorite in timp scurt i cu un

| diminuat, in conditii de extrema exactitate.

incarcare,
efort substantia
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5.5. Aplicatie LINFA - Pod peste raul Timis la Albina

in vederea reabilitarii structurii podului din beton armat peste raul Timis la Albina, s-a
procedat la efectuarea calculelor cu ajutorul programului LINFA [18].
Din punct de vedere static, structura este conceputa ca si grinda continua, articulatiile
structurii initiale fiind suprimate. Structura se poate calcula ca si 0 succesiune de cinci
deschideri, cu valorile de 20,4-26,5-18,2-26,5-20,4 m. Contragreutatea de la extremitatea
deschiderii 1 respectiv 5 este separata de structura, astfel ca structura sa devina o clasici
grinda continua.
Sectiunea transversala a structurii de traversare ramane neschimbata la partea de grinzi
propriu-zise, dar se modifica la partea superioara prin adaugarea unei noi placi cu latime
mai mare, capabila sa asigure gabaritul necesar pentru partea carosabila si trotuar.
La efectuarea calculelor, s-au avut in vedere urmatoarele categorii de incarcari:
= greutatea proprie — compusa din greutatea proprie a grinzii, din greutatea
proprie a placii superioare si din greutatea proprie a placii inferioare in dreptul si
in apropierea reazemelor (pilelor); aceasta incarcare este variabila in lungul
structurii datorita variatiei inaltimii grinzilor, respectiv a latimii placii inferioare;
= greutatea moartd — compusa din greutatea cdii pe trotuare si pe partea
carosabila, greutatea parapetului, greutatea antretoazelor si greutatea
consolelor de capat (pentru deschiderile de capat);
= incarcarea utila - convoaie de calcul prevazute in STAS 3221-86 pentru clasa
| de incdrcare si cu convoaie asemanatoare celor reale, adica cu convoaie
formate din camioane tip ROMAN cu osie dubla.
« Convoiul 1ROMAN
* greutatea totala 25,0t (5,6t/fata si 2*19,4 t/spate)
* |atimea bandajului rotii din fata 30cm, a rotii din spate 70 cm
* jungimea de contact a bandajului cu partea carosabila 20cm
* distanta intre axele bandajelor 176 cm
* distanta intre osia din fata si pima osie din spate  310cm
* distanta intre osiile din spate 130 cm
* atimea sasiului 210cm, lungimea sasiului 690 cm
Convoiul 2ROMAN doua camioane in tandem (unul dupa altul)

Pentru introducerea datelor de intrare se foloseste interfata variantei extinse a

programului LINFA.

in imaginile urméatoare se prezinti cateva aspecte relevante in acest sens.

Prin prelucrarea datelor initiale, se furnizeaza valori ale eforturilor in sectiunile solicitate.
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Introducere date L

Nume lPid albina —I
Stiuctwa Tip sectiune
& Simetrica  Casetata
C Nesmetica @ Dreptunghiulara
Modul de elasticitate [ N/mm2 )
Greutate specifica material { N/m3 }

Numarul de deschideri [5_ |  Deschidesi |

Tip vuta Tip vuta
" Parabolice !
C Drepte

- 1 —

@ Inaltime const

Ling Influenta

e _ Colou |
o | o]

Sechune caselala

(m)

Fig. 5.35 — Introducere date despre structura

Fig. 5.36 — Sectiunea transversala

Sectiuni
&
Az R3 R4
R1 PaN FaN
5 c1 A c2 Cc3
<l -
Selectia: C1

Lungimea deschideri (m)
Lung var or stinga (0.1°1)
Lung vuta stinga (w)
Lung var gr dreapta (0.14)

Lung vuta dseapta (m)
(m)
ok |

Fig. 5.37 — Marimi variabile pe deschideri
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Fig. 5.38 - Linia de influentd a momentului incovoietor si eforturi din convoi A30, in sectiunea 101
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Cap. 6. Contributii originale, aplicabilitate, valorificare

Teza de doctorat face o prezentare detaliata a posibilitatilor de optimizare a structurilor de
traversare prin prisma adoptérii celei mai potrivite solutii tehnologice pentru executie, in
stransa corelare insa cu o solutie structurala judicios aleasa.

Pornind de la ideea ca o structura de traversare - un pod, un viaduct ori un pasaj — este o
lucrare de artd prin excelenta, doctorandul atrage atentia asupra necesititii tratarii
structurii respective in strdnsa corelare cu mediul ambiant in care se implanteaza si din
care va trebui sa faca parte integranta.

Apreciata ca fiind o atitudine pozitiva fata de domeniul structurilor de traversare, atat ca si
conceptie cat si ca executie ori intretinere, activitatea specialistilor francezi, intotdeauna in
avangarda, este analizata si comentata. Se evidentiaza conceptia franceza fatd de modul
de alegere a structurilor de traversare functie de diferiti parametri impusi de cerintele de
executie si exploatare.

Corelarea solutiei tehnologice de executie este analizatd in raport cu dimensiunile
generale ale structurii de traversare $i cu marimea deschiderilor, fara a fi neglijat aspectul
static al problemei.

Se face o analiza atentd a solutiilor tehnologice modeme de executie a structurilor de
traversare, in raport cu posibilititile de aplicare ale acestora in Romania, acordandu-se
atentia cuvenita tehnologiei de executie pe mal si lansare in deschidere prin impingere.
Ca si parte integranta dar definitorie pentru aceasta varianta tehnologica, se abordeaza
analitic modalitatea de precomprimare exterioard, atat prin prisma aparitiei acesteia, cat si
prin cea a evolutiei sale spectaculoase. Aplicabilitatea acestui procedeu relativ nou si in
permanentd modernizare este subliniatd prin evidentierea avantajelor precomprimarii
exterioare.

Deoarece numai printr-un calcul riguros se poate alege structura modema, eficienta,
robusta dar, paradoxal, supld, doctorandul propune douad “unelte de lucru” la indemana

conceptorului $i anume programele de calcul automat numite generic INVAR, respectiv

LINFA.

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Contributii originale, aplicabilitate, valorificare 212

6.1. Contributii originale

Prin elaborarea tezei de doctorat, aportul doctorandului la elucidarea unor aspecte legate

de calculul si executia structurilor de traversare consta in:

analizarea atenta, pe baza unui volum important de informatie, a criteriilor
care stau la baza alegerii tipului de structura de traversare in functie de
natura traficului deservit (rutier ori feroviar) si de tipul si amploarea
obstacolului traversat;

corelarea tehnologiilor moderne de executie a podurilor sau pasajelor cu
conditile tehnico-economice si de amplasament din Romania, facand
propuneri de aplicare a unora dintre acestea, considerate ca fiind adecvate
mediului romanesc;

implementarea tehnologiei de executie pe mal a unui pod sub forma a doua
semistructuri si lansare in deschidere prin impingere de pe cele doua maluri,
in premiera nationala pentru structuri din beton;

promovarea modalitdti de precomprimare exterioara pentru reabilitarea
structurilor de traversare existente, in premiera nationala in partea de vest a
tarii, pentru o intreaga structura din beton armat;

aplicarea in premiera nationala a sistemului de precomprimare exterioara la
realizarea structurilor noi de traversare executate din beton precomprimat;
aplicarea in premiera nationald a precomprimarii exterioare in cazul unei
structuri realizate in solutie compusa otel-beton;

elaborarea unui program de calcul pentru structuri oarecare, ce au moment
de inerie variabil, aptoximabil printr-o variatie in trepte;

elaborarea unui program de calcul, in premierd nationald, pentru linii de
influentd la structuri continue cu sectiune transversald oarecare, capabil sa
ofere o imagine ‘on line’ pentru un convoi in miscare, in felurite situatii de
incarcare,

aplicarea tehnologiei de executie pe mal si lansare in deschidere prin
impingere la realizarea unui nou tip de structura continua precomprimata din
elemente prefabricate pentru poduri dalate, protejata la OSIM ca si Brevet de
inventie nr. 114 013 B - 1998;

realizarea conceptuald a unei structuri continue compuse, beton
precomprimat prefabricat-beton armat, turnat in situ, pentru poduri dalate,

protejata la OSIM ca si Brevet de inventie nr. 111 699 B1 - 1996;
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* realizarea conceptuald a unei instalati automatizate pentru cofrarea Si

decofrarea boltarilor prefabricati pentru poduri cu sectiune cheson

monocelulara, protejata la OSIM ca si Brevet de inventie nr. 112 125 B1 -

1997.

6.2. Aplicabilitate, valorificare

Conceptia doctorandului cu privire la tematica studiata, a fost cristalizata cu prilejul

stagiului de documentare din Franta la Institutul National de Stiinte Aplicate din Rennes si

a fost facutd cunoscutd cu fiecare prilej, atat prin lucrari publicate in reviste de

specialitate, cat si pri
Rezultatele studiilor

urmatoarele:

n expuneri la simpozioane, conferinte si congrese nationale.

si cercetarilor efectuate de catre doctorand, s-au materializat in

obtinerea a trei brevete de inventie pentru structuri continue din
beton precomprimat, structuri ce se preteaza in mod deosebit la
conditiile tehnico-economice din tara noastra;

realizarea de expertize pentru structuri de traversare din beton armat
executate in solutie Gerber, utilizadnd programul de calcul INVAR, ce
permite aprecierea capacitalii portante a structurii sub efectul
diferitelor incarcari,

modelarea lansarii in deschidere prin impingere a podului de pe DC6
peste raul Timig la Sacu, judetul Caras-Severin, utilizand programul
de calcul INVAR,;

stabilirea modalitatii de consolidare a podului de pe DN57 km
163+058 la Gradinari, in functie de rezultatele obtinute cu programul
INVAR pentru aceasta structurd cu console si grizi de inaltime
variabila,

analiza stdrii de eforturi si deformalii pentru structura continua
lansatd prin impingere pe DC6 peste raul Timis la Sacu, judetul
Caras-Severin, utilizand programul de calcul LINFA;

determinarea modalititi de consolidare prin precomprimare
exterioara a structurii continuizate a podului de pe DJ592 km 144392
peste Timis la Albina, functie de rezultatele furnizate de programul

de calcul LINFA;
realizarea a doud produse informatice de mare folos pentru inginerii

BUPT



Structuri de poduri din beton optimizate prin aplicatii informatice
TEZA DE DOCTORAT Contributii originale, aplicabilitate, valorificare 214

proiectanti de structuri de traversare sau civile;

» cuprinderea in documentatiile de proiectare elaborate, a solutiilor noi
de precomprimare exterioara, in ideea de a ne situa la un nivel
tehnologic normal pentru lumea civilizata;

o promovarea in randul studentilor de la specializarea Cai ferate,
drumuri si poduri a noilor tehnologii de executie si de precomprimare

a structurilor de traversare.

Pentru transpunerea in practici a numeroaselor idei tehnologice sustinute de catre
doctorand, a fost necesara nu arareori, 0 munca asidua de convingere a factorilor de
decizie, care din fericire uneori a fost incununata de succes.

Stau marturie structurile de poduri realizate prin stradania conceptuald a doctorandului,
sau aflate in stadiu de proiect finalizat i predat beneficiarului, ori pe planseta acestuia, in

stadiu de elaborare.
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