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1. Obiectivele si structura tezei de doctorat

In literatura tehnicd romaneascd existd doar cateva lucrdri care trateaza calculul si
alcatuirea structurilot mixte otel-beton tip dald destinate constructiilor de cale ferata si nu numai.

In anul 1975 apare in literatura de specialitate romaneasci prima lucrare care prezenta
conceptia, calculul si alcatuirea structurilor compuse otel-beton folosite inca de pe atunci atat in
Romania cat si in numeroase tari eurpene. Autorii acestei lucrdri au fost profesorii C. Avram si
V. Bota. [1]

Urmeaza ca dupa mai mult de 20 de ani, in 1997, sa apara o noud lucrare care contine
exemple de calcul a structurilor mixte in conformitate cu normele europene in vigoare la acea
datd, lucrare la elaborarea careia gi-a adus aportul un colectiv larg de cadre didactice, dintre care
amintim coordonatorul stiinfific al prezentei lucrari — Prof. Dr. Ing. Gavril Koll6, sub
coordonarea profesorilor V. Pacurar si J.M. Aribert.

In anul 1999 apare si lucrarea ,,Calculul suprastructurilor de tip dald avand sectiunea
mixtd otel-beton, utilizabile la podurile de cale ferata” elaboratd de Prof. Dr. Ing. Gavril Ko6116,
lucrare care se adreseaza atat inginerilor constructori din domeniul proiectarii, cercetarii si
executiei cat si cadrelor didactice si studentilor din facultatile de constructii.

Prezenta tezd de doctorat 1isi propune sda contribuie la optimizarea calculului
suprastructurilor de tip dala avand sectiunea mixta otel-beton prin prezentarea a trei tipuri de
structuri mixte tip dald pentru care sa fie elaborate metodele de calcul in domeniul elasto-plastic,
respectand prevederile normelor europene in vigoare. In acest sens obiectivele care au stat la
realizarea tezei de doctorat sunt urmatoarele:

» Dezvoltarea algoritmului de calcul in domeniul elasto-plastic a trei tipuri
constructive de dale avand sectiunea mixta otel-beton:
0 Dala cu sectiunea mixta la care structura metalica este alcatuitda din
platbenzi
0 Dala cutata cu sectiunea mixta otel-beton
0 Dala cu sectiunea mixta la care structura metalica este alcatuita din tevi de
otel
> Elaborarea unui program de calcul pentru cele trei tipuri de structuri amintite
anterior, care sd vind 1n sprijinul inginerilor constructori din domeniul proiectarii
si nu numai, prin faptul ca va aduce un spor de eficienta procesului de proiectare
prin evitarea supradimensiondrii structurilor dar totodatd evitand diminuarea
sigurantei.
> Realizarea unui studiu comparativ prin evaluarea comportarii sub actiunea din
trafic a unei dale de pod de cale feratd cu sectiune mixta otel beton (analiza
modald operationald) verificandu-se sagetile in regim dinamic $i compararea
rezultatelor cu cele calculate de programul de calcul elaborat.

Teza de doctorat este structuratd pe sase capitole si trateazd atit aspecte teoretice
generale care stau la baza calculului si alcatuirii celor trei tipuri de dale in structura mixta otel-
beton cat si aspecte practice ce tin de calculul efectiv a unor structuri de acest tip si nu n ultimul
rand un studiu de caz privind comportarea sub incarcari a unei dale de pod de cale feratd in
structurd mixta otel-beton cu structura metalica alcatuitd din platbenzi sudate.

Capitolul 2 intitulat Nefiuni introductive face o trecere in revista a istoriei cailor ferate si
a constructiilor de poduri de cale ferata. Se prezinta o clasificare a podurilor in functie de
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deschidere si sunt definite principalele elemente constitutive din nomenclatura podurilor de cale
ferata. In continuare sunt prezentate podurile dalate si cele cu sectiune compusa otel-beton.

Capitolul 3 intitulat Calculul structurilor mixte otel-beton isi propune sa sintetizeze
notiunile de baza privind calculul podurilor dalate de cale ferata in sectiune compusa otel-beton.
In acest sens sunt prezentate principiile teoretice ce tin de actiunile la podurile de cale ferata,
materialele uzuale in constructie podurilor cu sectiune compusa otel-beton, ipoteze simplificate
de calcul ale acestor sectiuni precum si calculul in domeniul elastic si plastic. Se dezvolta in
acest capitol algoritmul de calcul a celor trei tipuri de dale in structura mixta otel-beton amintite
anterior.

Capitolul 4 intitulat Program de calcul a podurilor in structurd mixtid otel-beton
Newline CSD (Composite Structure Design) reprezinta partea principald a tezei de doctorat si
prezinta programul de calcul a celor trei structuri tip dala mixta otel-beton. Este o aplicatie
conceputa in Visual Basic, care are la baza toate aspectele teoretice prezentate in Capitolul 3 si
vine in ajutorul inginerilor proiectanti si nu numai, la dimensionarea cat mai economica dar in
acelasi timp sigurd a acestor structuri. Programul respectd normele europene (Eurocoduri) atat
referitor la evaluarea si gruparea actiunilor cat si la calculul sectiunilor compuse otel-beton.

Capitolul 5 intitulat Studiu de caz: Analiza statici si modala experimentali (dinamica)
a unei dale mixte otel — beton prezinta rezultatele experimentale obtinute in urma evaluarii
comportarii unei dale de pod de cale ferata in structurd mixta otel-beton sub actiunea unor
incarcari statice si dinamice (din trafic — analiza modald operationald) verificandu-se
deformatiile maxime (sagetile) in regim static si dinamic. Structura studiatd a fost modelata si cu
ajutorul programului Newline CSD prezentat in Capitolul 4 iar rezultatele obtinute au fost
comparate cu cele obtinute in teren, modelul studiat oferind o buna corespondenta cu rezultatele
madsurate experimental.

Capitolul 6 intitulat Concluzii generale. Contributii personale trateaza concluziile
generale privind rezultatele obtinute si scoate in evidenta contributiile personale aduse de autor
precum si aplicabilitatea solutiilor constructive de poduri dalate in structurd mixta otel-beton la
lucrarile viitoare de reabilitari de cale feratd din Romania §i nu numai.

Lista cu referintele bibliografice care au stat la baza studiului precum si publicatiile
stiintifice se regasesc la finalul lucrarii.
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2. Notiuni introductive
2.1. Scurt istoric al ciii ferate si a constructiilor de poduri de cale ferata

Privind in urma la istoria de peste 180 de ani a constructiilor de cai ferate, nimeni nu
poate contesta uriasa fortda motricd pe care aceasta a avut-o asupra progresului tehnic si uneori,
chiar economic al societatii.

Prima linie de cale feratd cu exploatare publicd permanentd a fost inauguratd la 15
septembrie 1830 intre Liverpool si Manchester de inginerul britanic George Stephenson (9 iunie
1781 — 12 august 1848) supranumit si ,,parintele cdii ferate” [2]. Ecartamentul de 1435 mm al
acestei cai ferate, deseori denumit si ,,ecartamentul Stephenson”, este ecartamentul standard
pentru majoritatea cdilor ferate din lume. Avantajele noului mijloc de transport au fost foarte
apreciate si intr-un interval de timp relativ scurt, constructia de cai ferate a inceput si in alte tari
europene:

Franta — linia Saint Etienne — Lyon (1833)
Belgia — linia Bruxelles — Malines (1835)
Bavaria — linia Nurnberg — Furth (1835)
Austria — linia Viena — Wgram (1838)

Rusia — linia Petersburg — Tarscoe Selo (1837)
Ungaria — linia Pesta — Vacz (1846)
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Tot de numele Stephenson este legat si succesul rasunator pe care a avut-0 locomotiva cu
abur ,,Rocket” proiectatd si construitd de Robert Stephenson, fiul lui George Stephenson. Cu
toate ca ,, Rocket” nu a fost prima locomotiva cu aburi construita, ea a fost prima care a intrunit
mai multe inovatii pentru a produce cea mai performanta locomotiva a vremurilor sale. Este cel
mai elocvent exemplu de proiect inovativ al lui Stephenson fiul, proiect ce a devenit model
pentru motoarele cu aburi pentru urmatorii 150 de ani.

Desen al locomotivei Rocket produs de constructorul ,,Robert Stephenson and Company”’[28]

In 1830, odata cu deschiderea liniei de cale ferata Liverpool — Manchester, putem nota si
constructia primului pod in arc cu oblicitate, ce avea sa traverseze o linie de cale ferata. Este
vorba de podul din Rainhill, proiectat de inginerul britanic Jesse Hartley. Podul este in folosinta
chiar si in zilele noastre in apropierea statiei din Rainhill si asigura traficul pe A57 Warrington
Road peste calea ferata.
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Primele informatii in tard privitor la transportul feroviar au fost furnizate de Petrache
Poenaru, pedagog, inventator, inginer si matematician roman, membru al Academiei Roméane,
care spunea la 27 octombrie 1831 in raportul sau oficial: ,, Am facut aceasta calatorie cu un nou
mijloc de transport, care este una din minunile industriei secolului... doudzeci de trasuri legate
unele cu altele, incarcate cu 240 de persoane sunt trase deodatd de o singurd masind cu
aburi...”.[31]

Aparitia si dezvoltarea retelelor de cai ferate a generat, respectiv a facut posibila
dezvoltarea mai multor ramuri industriale printre care am putea aminti industria mecanica si cea
a constructiilor in general. O dezvoltare semnificativa a avut si constructia de lucrari de arta ca:
poduri, podete, viaducte, tuneluri, etc., deoarece odatd cu dezvoltarea retelelor de cai ferate,
aceastd ramura a constructiilor a fost nevoita sa tina pasul cu provocarile tehnice din ce in ce mai
indraznete pentru acele vremuri, necesare asigurdrii continuitdtii caii in depasirea obstacolelor
naturale.

Constructia cdilor ferate pe teritoriul romanesc are un Inceput destul de anevoios.
Principalul obstacol in demararea lucrarilor o constituia problema financiard care depasea
ferate catre consortiile financiare occidentale. Astfel a inceput in istoria cailor ferate de la noi asa
numita ,,perioada a concesiunilor”, care oferea posibilitatea de a dispune mai repede de transport
pe cale ferata, platibil in timp indelungat, dar dupa cum s-a dovedit ulterior, in schimbul unor
eforturi financiare semnificative. In aceasta perioada au fost construite urmatoarele linii de cale
ferata:

Lucrari efectuate de Consortiul John Trevor Barkley - J. Stanthforth
- Bucuresti — Giurgiu, 1 noiembrie 1869 (70 km)

Lucrari efectuate de Consortiul austro-englez Van Offenheim
- Itcani — Roman, 15 decembrie 1869 (104 km)
- Pagcani — Iagi, 01 iunie 1870 (76 km)
- Veresti — Botosani, 01 noiembrie 1871 (44)

Lucrari incepute de Concesiunea Strousberg si terminate de Societatea Actionarilor Cailor
Ferate Romane

- Roman - Galati — Bucuresti Gara de Nord, 13 decembrie 1872

- Pitesti — Virciorova, 05 ianuarie 1875

Lucrari efectuate de Consortiul Crawley - Guilloux
- Ploiesti — Predeal, iunie 1879 (85 km)

In ceea ce priveste evolutia constructiilor de cii ferate pe teritoriul Banatului si a
Transilvaniei, aflate la acea vreme sub ocupatie austro-ungara, acestea sunt legate de legea de
concesionare catre vestita societate STEG. Astfel prima linie de cale ferata deschisa la data de 1
noiembrie 1856, care de altfel este si cea mai veche de pe reteaua actuala a cailor ferate romane,
este linia care uneste portul dunarean Baziag cu Oravita si deservea alimentarea vapoarelor
dundrene cu carbunele extras de la Anina. Ulterior au fost terminate urmatoarele linii:

- Szeghedin — Jimbolia — Timisoara, 15 noiembrie 1857 (114 km)
- Timisoara — Stamora Moravita — Jasenovo, 20 iulie 1858 (94 km)
- Valcani — Periam, 1870 (43 km)

- Arad - Timisoara, 1871 (55 km)

- Timisoara — Caransebes, 1876 (98 km)

- Caransebes — Orsova, 1878 (89 km)
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In cazul consortiului Strousberg, desfasurarea lucririlor este marcati de numeroase
probleme (diferente intre masuratorile guvernului si ale firmei, lucrari intarziate dar platite, etc.).
Dupa ce Strousberg a dat faliment in 1870, pe 5 iulie 1871 este adoptatd legea ce anula
concesiunea ciii ferate citre consortiul Strousberg. In cele din urma, concesiunea a fost preluata
in 1872 de bancherii vienezi Bleichroder si Hansemann. Lucrarea s-a incheiat in 10 ani.[33]

Constructia caii ferate este preluatd de societatea Staatsbahn, din Viena, la cererea
detinatorilor de obligatiuni ale consortiului Strousberg, care preluaserd toate drepturile si
obligatiile consortiului. in 1874 si Societatea Actionarilor isi termina fondurile si statul roméan
este obligat sa rascumpere o parte din retea. Dupa Razboiul de Independenta al Romaniei, au loc
alte negocieri cu partea germand, In urma carora, in 1880, statul romén a rascumpdrat intreaga
retea. Trecerea in exploatare romaneasca a acestor linii determind infiintarea in aprilie 1880 a
administratiei de stat denumita , Directiunea Princiard a Ciilor Ferate Romane”. Inci de la
infiintare Directiunea a avut in vedere elaborarea unui program de constructie a noi linii de cale
ferata, pregatirea si punerea in practicd a acestui program.

Astfel in perioada imediat urmatoare au fost finalizate sub indrumarea specialistilor
romani, lucrarile la urmatoarele trasee de cale ferata:

- Buzau — Marasesti, iunie 1881 (90 km)
- Adjud - Tg. Ocna, 1884 (50 km)

- Céampina - Doftana, 1885

- Buda - Slanic, 1885

- Bérlad - Vaslui, 1886

Linia de cale feratd Adjud — Targu Ocna a fost proiectatd de Anghel Saligny Tn 1881,
pentru care a prevazut in 1882 primul pod combinat sosea-cale ferata din tara peste raul Trotus.
Dimensiunile suprastructurii podului sunt: 150 m lungime, 12,50 m latime, din care 6 m
reprezinta partea caii ferate, iar 6,50 m partea carosabila.

e o g =

) Podul din 0ne5 peste raul rotu oiectat de inginerul roméan Angl Saligny [36]
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Tunelul gi Podul de fier dela Mosoare, Rinl Trotus

oA

Podul de la Mosoare peste rdul Trotus — Targu Ocna

Un alt pod de referinta pentru acea vreme este cel peste raul Doftana de pe linia de cale
ferata ce leaga localitatile Campina de Doftana.

Podul peste raul Doftana

Tn aprilie 1883 apare legea pentru exploatarea cailor ferate ale statului, ce reglementa
organizarea si functionarea acesteia si schimba actuala denumire in ,,Directiunea Generald a
Cailor Ferate Romane”, fiind in subordinea Ministerului Lucrarilor Publice. Lucrarile de
constructii de cai ferate si lucrari de artd sunt efectuate sub Indrumarea si supervizarea
specialistilor romani. Urmeaza astfel o perioada din istoria constructiilor cailor ferate romanesti
cunoscutd sub numele de ,,constructii nationale” (1880 — 1916), perioadd in care au fost
construite cca 2100 km de linii de cale ferata noi pe traseele carora se gasesc cateva lucrari de
arta de o tehnicitate remarcabila — podul de peste Dunére proiectate si executate intre anii 1891-
1895 sub indrumarea reputatului inginer Anghel Saligny [32]. Podul de peste Dunare are o
deschidere centrala de 190 metri si alte 4 deschideri de 140 metri, alaturi de un viaduct cu 15
deschideri de 60 metri. Podul se regaseste la 30 de metri peste nivelul apelor mari ale Dunarii
pentru a permite trecerea vaselor cu cele mai mari catarge. La vremea respectivd, a devenit cel
mai lung pod din Europa si al treilea ca lungime din intreaga lume.[32]

|11
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Podul de la Fetesti-Cernavodd peste roiectat de inginerul roman Anghel Saligny [37]

Dundre p

Primul razboi mondial a provocat Romaniei pagube materiale imense. Calea feratd era
paralizatd in urma distrugerilor provocate de razboi. Erau necesare lucrari de consolidare a
liniilor de cale ferata, de refacere a lucrarilor de artd afectate, refacerea sau construirea de statii
noi, depouri, uzine, ateliere, etc. Tot o necesitate o reprezenta si executia de noi trasee de
legatura cu provinciile alipite si de asemenea cu straindtatea. Astfel C.F.R. a elaborat un program
de investifii pe care l-a si pus in aplicare si astfel au fost date in circulatie urmatoarele linii de
cale ferata:

- Ilva Mica — Vatra Dornei — 15.decembrie 1938

- Caransebes — Resita — octombrie 1938 (41 km)

- Dublarea liniei Teius — Apahida — octombrie 1938 (90 km)
- Tulcea — Babadag — martie 1939

- Eforie Sud — Mangalia — iulie 1938

Dar, cum istoria se repetd, reteaua de cale feratd a suferit distrugeri si in al doilea razboi
mondial, distrugeri ce se cifrau la 1200 km de linii de cale, 1257 de poduri si podete, 23 de
tuneluri si un numar insemnat de depouri si ateliere.[2]

Dupa anul 1949, dupa ce Romania a devenit republica comunista, calea ferata a devenit
un simbol al industrializarii rapide sub conducerea lui Gheorghe Gheorghi Dej si Nicolae
Ceausescu. In perioda 1948-1959 au fost executate lucrari de refacere, consolidare si dezvoltare
ce au constat in principal in introducerea tipurilor de sind mai grele, a traverselor de beton,
refacerea podurilor si podetelor, marirea gabaritelor tunelurilor, refaceri de depouri si ateliere,
reconstructia statiilor distruse. Dar pe langd aceste lucrari, s-a pus accent si pe dublarea liniilor
existente si electrificarea acestora. Prima linie electrificata a fost Brasov — Predeal deschisa la 9
decembrie 1965.

Reteaua de cale feratd a fost dezvoltata prin finalizarea mai multor linii de cale ferata
dintre care trebuie amintite:
- Bumbesti — Livezeni, 22 octombrie 1948 (31 km)
- Faurei — Tecuci, 16 octombrie 1949 (90 km)
- Salva - Viseul de Jos, 28 decembrie 1949 (61 km)
- Piatra Neamt — Bicaz, 1951
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In aceastd perioada a fost finalizat ,,Podul prieteniei” peste Dunire, care uneste Giurgiu
de Ruse, Podul a fost construit pentru trafic mixt: in partea inferioara are o cale ferata simpla, iar
la partea superioara are o sosea cu doua benzi de circulatie.

Suprastructura are 37 deschideri si este simetrica fatd de deschiderea centrala de 86 m.
Lungimea totald a podului este de 2223,52m. Toate tablierele sunt metalice nituite (cele mici,
dingrinzi cu inima plina, iar cele mari, din grinzi cu zabrele cu talpi paralele). Tablierele podului
propriu-zis sunt comune pentru calea ferata si sosea, in timp ce tablierele viaductelor de acces
sunt separate pentru fiecare cale. Cele patru tabliere de 80 m, precum si cele doua de 160 m, sunt
grinzi continue pe cate doua deschideri. [12].Constructia a durat doi ani si trei luni si a fost data
n exploatare la data de 20 iunie 1954, cand s-a si inaugurat.

Podul Prieteniei, Giurgiu —Ruse [39]

Podul Prieteniei, Giurgiu —Ruse, dat in exploatare la data de 20 iunie 1954

Dupa caderea regimului comunist in 1989, Roméania a ramas cu una din cele mai mari,
dense si utilizate retele de cai ferate din Europa dar, in acelasi timp, a rdmas in urma cu
modernizarea acestei infrastructuri. Acest lucru, combinat cu decaderea economica din anii
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1990, cauzata de trecerea tarii la economia de piata, a dus la intrarea companiei CFR 1intr-0
relativa perioadd de declin. Cateva rute mai putin circulate, mai ales In zonele rurale, au fost
desfiintate, iar materialul rulant, achizitionat in mare parte in anii 1970, a intrat intr-o perioada
de lipsa de reparatii. Imaginea CFR-ului, atat in tard cat si in strdinatate, a avut mult de suferit
datoritd serviciilor feroviare de proasta calitate si conducerea slaba. Situatia a continuat pana in
anul 1998 cand Societatea Nationald a Cailor Ferate Roméane a fost reorganizata in patru
institutii finantate independent pentru a mari eficienta, iar compania a fost redenumita Compania
Nationala de Cai Ferate. Dupa acest eveniment, situatia cdilor ferate romanesti S-a imbunatatit,
in mare parte datorita ameliorarii situatiei economice a tarii dupa anul 2000, ce a permis pornirea
unor proiecte de investitii mai importante. [33].

Compania Nationald de Cai Ferate a initiat un proiect major de infrastructura prin
reabilitarea Coridorului IV PanEuropean care traverseazi Romania. In aprilie 2006 Tncepe
modernizarea liniei Bucuresti - Constanta, pentru a imbunatatii viteza maxima ce poate fi atinsa
pe aceasta linie (de la 140 km/h la 160 km/h). [33]

Tntre 2001 si 2004 s-a reabilitat tronsonul Bucuresti-Ploiesti Vest - Campina, urmat de
tronsonul Campina — Sinaia - Predeal intre 2009 si 2012. Tronsonul C&mpina — Predeal a fost
reabilitat de Concernul PORR - infrastructura si Asocierea Franz Kassecker — Bilfinger Berger
pentru lucrarile de poduri si aparari de albii (41 de structuri de poduri reabilitate). Un alt lot de
poduri de pe acest tronson a fost reabilitat de firma galateand Arcada Company S.A.

Lucridrile de reabilitare poduri si podete de pe tronsonul Campina — Predeal au fost
impartite pe trei loturi dupa cum urmeaza:

- Sublotul 2.1. "Reabilitare podete de beton"
- Sublotul 2.2. "Reabilitare poduri metalice™
- Sublotul 2.3. "Constructie poduri noi"

Pod km 116+092 — Reabilitare CF Campina — Predeal o
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B Qe P —,-..-’_-H
Pod km 121+739 — Reabilitare CF Campina — Predeal

Pod km 104+635 — Reabilitare CF Campina — Predeal

Tn anul 2013 CFR a demarat un proiect amplu de modernizare a tronsonului Sighisoara -
Simeria pentru cresterea vitezei de deplasare la 160 km/h pentru trenurile de calatori si 120 km/h
pentru trenurile de marfa. In februarie 2013 s-a semnat un contract in valoare de 1,13 miliarde de
euro pentru reabilitarea tronsonului Coslariu - Sighisoara pe o lungime de 89,5 km. Proiectul
este cofinantat de Uniunea Europeand cu 740 milioane de euro. Consortiul format din
Swietelsky, Strabag, Alstom, Arcada, Euro Construct Trading 98 si Transferoviar Grup lucreaza
in prezent la reabilitarea tronsonului Vintu de Jos — Simeria. In paralel, s-au reabilitat 41 de Km
din tronsonul Frontiera-Curtici-Simeria. [33]
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Pod pese raul Strei, km 462+841 —ieria Veche
Reabilitare CF Simeria — Vintu de Jos

Armare tablier fir | pod structura mixta — grinzi inglobate in beton, km 463+121 — Simeria Veche
Reabilitare CF Simeria — Vintu de Jos
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T

Pod structura mixta — grinzi inglobate n beton, k 463+121 — Simeria Veche
Reabilitare CF Simeria — Vintu de Jos

Avantajele urmarite prin implementarea contractelor cofinantate de Uniunea Europeana
sunt, in principal, urmatoarele:

- reabilitarea si modernizarea sectiunilor de cale feratd avand drept scop atingerea
vitezelor de 160km/h pentru trenurile de calatori si 120km/h pentru trenurile de
marf3;

- cresterea capacitatii de circulatie si reducerea timpilor de calatorie;

- cresterea confortului si sigurantei calatorilor;

- realizarea unei infrastructuri feroviare moderne si inter-operabile, conform
standardelor europene;

- integrarea retelei feroviare romane in reteaua europeana de transport [40]

2.2. Notiuni despre poduri de cale ferata
2.2.1. Clasificarea podurilor si denumirea acestora

Tema prezentei lucrari de doctorat este studiul podurilor de cale ferata in sectiune mixta
otel-beton, mai precis a podurilor dalate in diferite tipuri de alcatuiri a sectiunii mixte: dala cu
structura metalica alcatuita din platbande, din tevi de otel sau dala cutatd. Din acest motiv nu voi
face o clasificarea a podurilor din punct de vedere a destinatiei (care in cazul de fata este cel de
cale feratd) si nici a materialului constructiv (otel — beton in cazul de fatd), clasificare care poate
fi gésita sporadic in literatura de specialitate.

Definitia podului asa cum apare in standardul roman STAS 5626 / martiel992 este
urmatoarea:
» Pod - Constructie care sustine o cale de transport deasupra unui obstacol,
lasand un spatiu liber pentru asigurarea continuitdatii obstacolului traversat.[8]

In multe din cazuri acest obstacol nu este neaparat un rau, fluviu, etc., ci poate sa fie o
alta cale de comunicatie si in cazul acesta, podurile se clasifica in:
» Pasaj inferior — Pod de cale ferata care traverseaza o sosea.[8]
= Pasaj superior — Pod de sosea care traverseaza o cale ferata. [8]
»  Pod de incrucisare — Pod care asigura incrucisarea la niveluri diferite a doua
sau mai multor cdi de comunicatie de acelasi fel. [8]

sau poate fi o vale, caz in care podurile poartd denumirea de viaduct si se clasifica in:
»  Viaduct — pod care traverseaza o vale adanca, inlocuind un rambleu. [8]
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O Viaduct de acces — viaduct care face legatura intre terasamente si pod. [8]
0 Viaduct de coasta — viaduct in lungul unei coaste de munte. [8]

Sau in cazul unei zone amenajate care trebuie evitata:
0 Pod estacada — pod avand rolul de a ridica o cale de transport deasupra
unei zone de teren amenajata. [8]

Traversarea obstacolelor pot fi ficute pe poduri care sustin mai multe cii de transport. In
acest caz podurile se clasifica in:
= Pod combinat — pod care sustine o sosea si o cale ferata pe aceeasi suprastructura
0 Pod combinat juxtapus — pod combinat la care céile de comunicatie sunt
alaturate
o0 Pod combinat suprapus — pod combinat la care caile de comunicatie sunt
la nivele diferite

Elementele geometrice al podurilor:

= Deschiderea podului — proiectia pe orizontala a distantei dintre douad puncte
consecutive de rezemare teoretica a infrastructurii pe suprastructura

= Lumina unei travei a podului — distanta minima pe orizontala masurata intre fetele
a doud elemente de infrastructura consecutive

* Lungimea totala a podului — distanta intre fetele extreme ale culeelor podului.

= TIniltimea de constructie — diferenta de nivel dintre partea cea mai ridicata a caii
(NST) si partea cea mai joasd a suprastructurii, incluzand si sdgeata elastica
maxima produsa de incarcarile din exploatare.

= Sageata clastica — deplasarea masuratd pe verticala a unui punct al structurii
podului, care se produce ca si consecintd a deformarii elastice a structurii sub
actiunea unui sistem de Incarcare

= Contrasageata — deplasarea pe verticald data initial punctelor unui element
principal de rezistenta, in sens invers deformatiilor provocate de incarcarile care il
actioneaza.

La o trecere in revistd a unei clasificari a podurilor in functie de deschiderea acestora asa
cum 1l prevede Standardul Roman STAS 5626 / martie 1992, pentru ca mai apoi sa delimitam si
tipurile de solutii constructive in functie de aceste deschideri, podurile pot fi:

- Podete — pod cu deschidere sau suma deschiderilor sub 5 m.

- Pod mic — pod a carui deschidere este de 5 — 20 m.

- Pod mijlociu — Pod a carui deschidere maxima este de 21 — 50 m.

- Pod mare — Pod a carui deschidere maxima este de 51 — 100 m

- Pod foarte mare — Pod avand cel putin o deschidere de peste 100 m

In functie de modul de alcatuire a suprastructurii, podurile se clasifica in:
- Pod cu grinzi — Pod la care elementele principale de rezistenta ale suprastructurii
sunt grinzi. Grinzile simplu rezemate se utilizeaza pentru deschideri mici, pana la
25 m, in timp ce grinzile continue se utilizeaza pentru deschideri medii si mari
intre 20 — 100 m.
o Pod cu grinzi din beton. Pentru podurile de cale ferata se diferentiaza doua
tipuri de poduri cu suprastructura alcatuita din grinzi de beton:
= Cu sectiune deschisa — ntre 10-30m deschidere
= Cu sectiune casetata — pana la 50m deschidere
0 Pod metalic cu grinzi cu inima plina — deschideri de 30-50m pentru poduri
de cale ferata
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0 Pod cu grinzi cu zébrele — n cazul podurilor de cale ferata se utilizeaza
pentru deschideri mijlocii, mari si foarte mari, intre 40 — 300 m.
0 Pod cu grinzi mixte cu conlucrare — deschideri de 30 — 40 m in cazul
podurilor de cale ferata
0 Pod cu contrafise
- Pod dalat — pod al carui element principal de rezistenta al structurii este dala.
Utilizat pentru deschideri mici si medii, in cazul podurilor de cale ferata pentru
deschideri intre 5 — 12 m.
- Podet
O tubular — podet alcatuit din tuburi care strabat transversal rambleul
terasamentului
o ovoidal
0 dalat — podet la care suprastructura este alcatuita dintr-o dala prefabricata
sau monolitd din beton armat care reazemd direct pe elementele de
infrastructura fara aparate de reazem. O alta solutie structurald a podetelor
dalate ar fi cea in sectiune mixta otel-beton cu structura metalica alcatuita
din platbande.
o din cadre prefabricate - podet alcatuit din cadre prefabricate care strabat
transversal rambleul terasamentului
- Pod boltit — pod al carui element principal de rezistenta este bolta
- Pod in arc — pod al carui element principal de rezistenta este arcul. Deschiderile
maximale sunt de 300m pentru podurile Tn arc din beton, respectiv de 550-600m
pentru podurile in arc din metal.
- Podin cadru — pod al carui element principal de rezistenta este cadru
- Pod suspendat — pod ale carui elemente principale de rezistenta sunt cablurile sau
lanturile, tablierul fiind suspendat de ele prin intermediul tirantilor. Deschiderile
pentru aceste tipuri de poduri pot atinge valori de 1000-2000m.
- Pod hobanat — pod al carui tablier este sustinut de cabluri rectilinii oblice. Aceste
tipuri de poduri pot deservi deschideri de pana la 900m.

2.2.2. Definitii si nomenclatura elementelor constructive

Un pod se compune din doua parti principale:
- Infrastructura
- Suprastructura

Infrastructura este partea componentd a podului care sustine suprastructura si preia
solicitarile din suprastructura transmise prin intermediul sistemului de rezemare si le transmite
mai departe la terenul de fundare.

Suprastructura podului este acel element care contine calea si structura ce reprezinta
principalul element de rezistenta (dala cu sectiune compusa otel-beton). Suprastructura unui pod
poate fi impartita pe mai multe travee.

In figura 2.2.2.-1. am exemplificat elementele constitutive ale infrastructurii si
suprastructurii unui pod cu sectiune compusa otel-beton la care grinzile metalice sunt inglobate
n dala de beton (GMIB).
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Fig.2.2.2.-1. Elemente constructive ale unui pod structurd mixtd otel-beton tip grinzi inmglobate

Culeea podului este acel element al infrastructurii care sustine traveea de capat si sprijind
terasamentele de la capetele podului.

Pila podului este acel element intermediar al infrastructurii podului care sustine doua
travee Tnvecinate.

Partile constitutive comune ale unei culei sau pile sunt urmatoarele:

- Beton de egalizare — este un strat subtire (10-20 cm) de beton nearmat care
precede lucrdrile de armare si cofrare a fundatiei. Nu are rol structural, doar
tehnologic si anume de a facilita si proteja lucrarile de armare si cofrare a
fundatiei.

- Fundatie culee sau pila— parte componenta a structurii de rezistenta a podului cu
rol de transmitere a incarcarilor la terenul de fundare.

- Elevatie culee sau pila — parte componenta a infrastructurii unui pod situata
deasupra terenului.

- Bancheta cuzinetilor — parte superioara a culeelor sau pilelor care sustin aparatele
de reazem

- Aparatul de reazem — element prin care se realizeaza transmiterea incarcarilor de

la suprastructura la infrastructurd, cu asigurarea mobilitatii In functie de structura
statica adoptata. Aparatele de reazem pot fi fixe sau mobile.
In cazul podurilor dalate de deschideri mici si mijlocii cu sectiune mixta otel-
beton, aparatul de reazem este o sind de cale ferata inglobata pe toata lungimea ei
n bancheta cuzinetilor pe care reazema direct dala. Diferentierea dintre aparatul
de reazem fix si mobil se face prin sudarea de talpa, in zona de rezemare fixa, a
doua placute metalice la o distanta intre ele egald cu lagimea ciupercii sinei de
rezemare, formand astfel un lacas in care este prinsa sina pentru a nu permite
deplasarea grinzii in sens logitudinal (Fig. 2.2.2.-3.).
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Fig.2.2.2.-2. Modalitate de alcatuire a rezemdrii la poduri dalate in sectiune mixta

Parti constitutive ale infrastructurii caracteristice numai culeelor, asa cum se poate vedea
in figura 2.2.2.-3. sunt urmatoarele:

Zid de garda — elementul culeii care este asezat pe bancheta cuzinetilor, pe
intreaga lungime a acesteia spre a opri umplutura din spatele culeii sa cada pe
bancheta cuzinetilor.

Zid intors — element al culeii sub forma de zid construit in prelungirea culeii in
lungul caii cu rol in sprijinirea terasamentelor. Zidul de garda poate sa fie sustinut
de fundatii proprii sau sa fie scos in consola din culee.

Aripd — zid de sprijin amplasat lateral culeii cu rol de sprijinire si racordare a
terasamentelor la capetele podului. Se utilizeaza in cazul terasamentelor de
inaltime mare.

Sfert de con — umplutura de pamant ce realizeaza racordarea terasamentelor de la
capatul podului cu fetele laterale ale culeelor. Se utilizeazd 1n cazul
terasamentelor de Tnaltime mica.

trotuar

Sina_de rezemare Zid intors

a suprastructurii

Bancheto cuzineti
trotuar

Zid intors

ndo{ie culee

Fig.2.2.2.-3. Elemente constitutive ale unei culei de pod
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2.3. Poduri dalate

La podurile dalate de cale feratd sectiunea transversala a fost conceputa in asa fel incit sa
fie asiguratd continuitatea prismului de piatra sparta pe pod. Dala are o forma de ,,cuva”, forma
data de cele doua timpane laterale care retin prismul de piatra sparta.

De-a lungul timpului, podurile dalate au fost realizate prin diferite solutii de alcatuire
structurala a suprastructurii, cum ar fi:
- Pod dalat cu sine inglobate
- Pod dalat cu grinzi metalice Tnglobate
- Pod dalat din otel-beton

Tn fig. 2.3-1. — 2.3-6. se pot vedea citeva exemple de poduri (podete) dalate de cale ferata
executate la noi in tard, pe linia CF Cluj-Oradea.

Fig.2.3.-L. Linia Cluj-Oradea km 568+974 — Podet dalat — Vedere lateral — An proiect 1966 [5]

Fig.2.3.-2. Linia Cluj-Oradea km 568+974 _ Podet dalat — Sectiune transversald — An proict 1966 [5]
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Fig.2.3.-3. Linia Cluj-Oradea km 572+951 — Podet dalat — Vedere laterala — An proiect: 1950-1955 [5]

Fig.2.3.-4. Linia Cluj-Oradea km 572+951 — Podet dalat — Vedere laterald — An proiect: 1950-1955 [5]

Fig.2.3.-5. Linia Cluj-Oradea km 577+931 — Podet dalat — Secfiune / Vedere longitudinald
An proiect:1956 [5]

Fig.2.3.-6. Linia Cluj-Oradea km 577+931 — Podet dalat — Secfiune transversala
An proiect:1956 [5]
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Grosimea dalei se stabilea printr-o dimensionare ce tinea cont atit de incarcarile
permanente cat si de cele utile din trafic.

Latimea dalei trebuia sa asigure gabaritul de libera trecere pe pod. Podurile dalate vechi
aveau asigurata o distanta intre cele doud timpane laterale ale dalei pe un fir de circulatie de doar
3,2-3,5m, ceea ce nu permitea ulterior realizarea lucrarilor mecanizate de intretinere a caii ferate
(fig. 2.3-7.).

10.25] 450 0.25]

Fig.2.3.-7. Sectiune transversald pod dalat de cale ferata — tip vechi

Astfel, in noile prescriptii s-a urmarit realizarea lafimii prismului de piatra sparta la 4,5m
si o grosime a balastului sub talpa traversei intre 30-50cm. (fig. 2.3-8.).

0.85 025, 450 025, 0.85

\_‘

060 | 5,50 w060

Fig.2.3.-8. Sectiune transversala pod dalat de cale feratd — tip nou
2.4. Poduri dalate cu sectiune compusa otel - beton

Tendintele actuale de dezvoltare a transportului pe calea feratd impun realizarea unor
cerinte tehnice din punctul de vedere al infrastructurii §i suprastructurii cdii care sd asigure
printre altele o sporire a vitezei de circulatie a trenurilor. Pornind de la aceasta premisa, o cerinta
primordiald in reabilitarea sau constructia podurilor mici si mijlocii este asigurarea continuitatii
prismei de piatra sparta.

Aceasta cerinta, de continuitate a patului de balast pe pod, este posibila prin schimbarea
solutiei traditionale de realizare a caii ,,de tip deschis™ la care suprastructura caii ferate (traverse
si sine) reazema direct pe elementele de rezistentd a suprastructurii podului: lonjeroni, grinzi
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principale, cu cea de ,.tip inchis” la care suprastructura caii ferate reazema prin intermediul unui
strat de piatra spartd sustinut de o cuva.

Exemplu concludent Tn acest sens sunt doua dintre podurile reconstruite de pe linia de
cale ferata Simeria — Vintu de Jos din cadrul proiectului de ,,Reabilitare a liniei de cale ferata
Brasov — Simeria, parte componenta a Coridorului 1V Pan European, pentru circulatia
trenurilor cu vitezd maximd de 160 km/h”. Tn imaginile de mai jos se poate observa tablierul
metalic nituit de la km 463+121 (Simeria Veche), grinda cu inima plina cu calea sus, de pe Firul
I CF a tronsonului Tnainte amintit. Tablierul de pe firul 1l CF a fost tot un tablier metalic nituit,
CU inima plind, dar cu calea jos.

rm ta.l’ircuii;ituit, grindd cu inimd lind, cale sus
Km 463+121 Simeria Veche, Reabilitare CF Simeria — Vinfu de Jos

Pentru reabilitarea liniei, in vederea aducerii acesteia la parametrii tehnici conform
prevederilor din acordurile europene pentru circulatia trenurilor cu viteza maxima de 160 km/h,
la acest pod, solutia tehnica a fost aceea de a se realiza un pod nou care sa confere continuitatea
prismului de piatra sparta pe pod si care sa corespunda din toate punctele de vedere la cerintele
impuse.

Tn proiectul faza P.Th. + D.E. s-a previzut realizarea unui pod nou, cu suprastructura
compusa otel-beton, alcatuitda din doud tabliere independente, grinzi metalice de lungime
L=20,00m inglobate in beton dupa cum se poate vedea in imaginile urmatoare:
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" Pod in structurd mixtd ofel-beton cu grinzi inglobate in beton
Km 463+121(Simeria Veche) — Reabilitare CF Simeria — Vintu de Jos

Atat pe traseele de cale ferata cat si pe cele rutiere, in special in zonele de deal si munte,
unde necesitatea evacudrii apelor apare mai des, se utilizeaza in mod pregnant asa numitele
poduri in structura mixta otel-beton, tip cuva. Aceste structuri pot fi utilizate si pentru ecoducte,
avand rolul de a diminua efectele nedorite pe care traficul l-ar avea asupra mediului pe care-l
traverseaza, impiedicand fragmentarea habitatului.

Asa cum am ardtat anterior, marele avantaj al acestor poduri este faptul ca se asigura
continuitatea patului de balast pe pod, astfel nefiind necesare modificari in ceea ce priveste
suprastructura cdii ferate.

Principalele avantaje ale acestor tipuri de structuri mixte fatd de cele conventionale sunt
urmatoarele:

- posibilitatea modificarii traseului caii in plan si a niveletei profilului longitudinal

- deraierile pe podurile in structurd mixtd au urmari mai putin grave decat pe cele
conventionale,

- indltimea suprastructurii este mai mica la podurile in structurd mixta, in acelasi timp
structura este mai rigida si mai favorabild din punctul de vedere al actiunilor dinamice
prin atenuarea fenomenului de oboseala,

- constructia lor este mult mai rapida decat a podurilor conventionale din beton armat,
fiind necesara o cantitate mult mai mica de cofraje,

- inlocuirea traverselor de lemn cu traverse din beton precomprimat,

- asigurarea Iintretinerii caii pe poduri cu ajutorul utilajelor de mare productivitate,
functionand in mod continuu,

- elasticitatea caii este aceeasi ca si in linia curenta datoratd prismului de balast.
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Dezavantajul acestor tipuri de poduri fatd de cele metalice este greutatea proprie mai
mare, respectiv necesitatea unei fundatii mai puternice.

2.4.1. Dale cu sectiunea mixti la care structura metalici este alcatuita din
platbande

Sectiunea transversala a unei dale cu sectiunea mixta otel beton la care structura metalica
este alcatuita din platbande, se poate vedea in figurile alaturate fig. 2.4.1.-1, respectiv fig. 2.4.1.-
2 — vedere 1n spatiu:

Fig. 2.4.1.-1 — Sectiune transversald dala cu sectiune mixtd otel-beton — structura metalica din platbande

¥ -
'~p’

Fig. 2.4.1.-2 — Vedere in spatiu dald cu sectiune mixtd ofel-beton — structura metalica din platbande

Structura dalei este alcatuita dintr-o platbanda orizontala continud de 8-12 mm, pe care
sunt sudate la distante egale de 400-600 mm platbande de rigidizare de 12mm grosime a caror
lungime coincide cu lungimea platbandei orizontale.

Pe de o parte si de alta a acestor rigidizari verticale sunt sudati conectori, care asigura
conlucrarea dintre structura de otel si beton. (fig. 2.4.1.-3.)

La anumite distante, acesti conectori prezintd o sectiune transversald mai mare §i unesc
rigidizarile Intre ele.
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Fig. 2.4.1.-3 — Asigurarea conlucrdrii intre structura de ofel si cea de beton prin conectori

Conlucrarea dintre otel si beton se poate asigura si prin trecerea armaturii transversale a
dalei prin rigidizarile longitudinale, dupa cum se poate vedea in figura 2.4.1.-4.

A

Fig. 2.4.1.-4 — Asigurarea conlucrdrii intre structura de otel si cea de beton prin armaturd

Cele doua solutii de asigurare a conlucrarii dintre otel si beton prezentate anterior, se pot
folosi si concomitent.

Pentru asigurarea unei conlucrari mai bune, in zona de reazeme a dalei, in rigidizarile
longitudinale, sunt prevazute goluri la partea inferioara prin care se face trecerea armaturii
transversale a dalei (fig. 2.4.1.-5).

o o o o] o [l l—._ - i

| @
I

Ty : 5

Fig. 2.4.1.-4 — Asigurarea conlucrdrii intre structura de ofel §i cea de beton prin goluri in zona de rezemare
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2.4.2. Dale cutate avand sectiunea mixta otel-beton

Dalele in structura mixta otel-beton de acest tip sunt alcatuite din platbenzi orizontale si
verticale sudate intre ele. Platbenzile orizontale inferioare si cele verticale sunt mai groase (aprox.
12 mm) in timp ce platbenzile orizontale superioare sunt mai subtiri (aprox. 6-8 mm). Sectiunea

transversala a unui pod dalat cutat cu sectiune mixta otel beton se poate observa in figura 2.4.2.-1,
respectiv in figura 2.4.2.-2 (vedere in spatiu):

1 B 1
b by by b, s
:
=

Fig. 2.4.2.-1 — Sectiune transversala dala cutatd cu sectiune mixtda otel-beton

Fig. 2.4.2.-2 — Vedere in spatiu dald cutata cu sectiune mixtd otel-beton

Rolul primordial al platbenzilor orizontale superioare este de a permite sudarea conectorilor
pe acestia (fig. 2.4.2.-3).

a b
Fig. 2.4.2.-3 — Asigurarea conlucrarii intre structura de ofel si cea de beton prin conectori [17]

Fig. 2.4.1.-3-a — Conectori rigizi (profil U prin care trece armatura transversala inferioara)
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Fig. 2.4.1.-3-b — Conector continuu (platbanda continud prin care trece armatura transversala
inferioara)

Conlucrarea la acest tip de pod este asigurata cu conectori rigizi a caror asezare de-a lungul
structurii este exemplificatd in figura 2.4.2.-4. Distantele d;-ds dintre randurile de conectori sunt
variabile si cresc spre zona centrala a dalei.

b b“ blrav bu bu‘mp

timp

|3
a \ ':‘a
E
=7
b b b b
V \ V \ ¥ \ VN
— — m /|
[ /| | /|
I /| m /|
/| — /. —
/| /| /) X
e
et \‘-..
‘_____‘_\ _"__—_——/

Fig. 2.4.2.-4 — Asezarea conectorilor de-a lungul [17]
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2.4.3. Dale cu sectiunea mixta la care structura metalica este alcatuita din tevi de
otel

In anii 1970-1985 Prof. Otto Jungbluth din Germania a introdus in practicd dalele cu
sectiune mixta la care structura metalica este alcatuitd din tevi de otel.

S R St
eteleletetatetely! IR
oy e At getatatetetedetede

FR T
0 X
GGG A A

Fig. 2.4.3.-2 — Sectiune transversala dala cu sectiune mixtd otel-beton — structura metalica din tevi distantate

Inginerii germani au legat tevile metalice intre ele cu rame metalice transversale iar
conlucrarea dintre beton si otel a fost realizatd cu conectori tip Nelson.

= g

T

Fig. 2.4.3.-2 — Vedere in spatiu dald cu sectiune mixtd otel-beton — structura metalica din evi de otel

|31



Teza de doctorat | 2017

Tn figura nr.2.4.3.-3 se prezinta doud solutii pentru dala din beton armat si anume monolit
sau prefabricat.

Fig. 2.4.3.-3 — Solutii de alcauire a dalelor — monolit sau prefabricat [23]
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2.4.4. Dale cu grinzi metalice Tnglobate Tn beton

Solutia grinzilor inglobate in beton a aparut pentru prima datd la podurile pentru cale
feratd acum aproximativ 90 de ani. Aceastd solutie s-a dovedit eficienta in special pentru
podurile mici si mijlocii si a fost folositd cu precddere pe reteaua de cai ferate germane.
Tablierele cu grinzi metalice inglobate in beton pot fi realizate si in solutia prefabricata.

Sectiunea transversala a unui pod dalat cu grinzi inglobate Tn beton se poate observa in
figura 2.4.4.-1, respectiv in figura 2.4.4.-2 (vedere in spatiu):

Fig. 2.4.4.-1 — Sectiune transversald pod cu grinzi inglobate in beton

Fig. 2.4.4.-1 — Vedere in spatiu pod cu grinzi inglobate in beton

Conlucrarea otel-beton se realizeaza prin frecarea care ia nastere intre otel si beton.

Tablierele se realizeaza folosind grinzi metalice laminate cu talpi late sau grinzi metalice
sudate echivalente. Aceste grinzi metalice se fixeaza in pozitiile prevazute in proiect prin
intermediul unor distantieri metalici. Distantierele sunt de tipul unor tiran{i metalici filetati la
capete si prevazuti cu piulite de o parte si de alta a inimii profilului metalic.[7]
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3. Calculul structurilor mixte otel-beton
3.1. Actiuni la podurile de cale ferata

In acest capitol se prezintd actiunile din trafic pentru podurile de cale ferati atit in
conformitate cu STAS 3220-89 “Poduri de cale ferata. Convoaie tip” cat si cu EN 1991-2
»Actions on structures — Part 2: Traffic loads on bridges” — Section 6, respectiv SR EN 1991-2.
Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 2: Actiuni din trafic la poduri.

In timp ce normele romanesti au folosit termenul de Convoaie tip sau Convoi
conventional (convoi folosit in proiectare), in EC1 actiunile din trafic sunt definite ca si Modele
de incarcari.

In ECI se face precizarea ci modelele de incircari definite nu descriu incarcari reale,
fiind selectate astfel incat efectele lor, impreuna cu coeficientii dinamici luati in considerare
separat, sa reprezinte efectele traficului din exploatare asupra structurilor.

3.1.1. Convoaie tip conform standardelor roménesti (vechi)

Standardul STAS 3220-89. “Poduri de cale ferata. Convoaie tip” stabileste convoaiele
tip care trebuie luate In considerare la calculul podurilor de cale ferata, aplicabile si pentru
podurile combinate, In ceea ce priveste partea de cale feratd. Se vor prezenta in cele ce urmeaza
cele doua convoaie tip pentru liniile de cale feratd cu ecartament normal.

Convoiul P10 - este compus dintr-o locomotiva cu 5 osii a 250 kN/osie (echivalent cu 0
incarcare repartizatd uniform de 139 kN/m) si din vagoane reprezentate printr-o Incarcare
uniform repartizata de 100 kN/m (fig 3.1.1.-1).

9.00

= =

— 150 _ - 150 - 150 . 150 . 150 . 150 -

100 KN/ m 100 KN /'m

250KN  250KN  250KN  250KN  250KN
Fig. 3.1.1.-1 — Convoi P10 — conform STAS 3220-89 [10]

Pentru deschideri pana la 3.5 m, se considera in alternativa cu convoiul P10 (ca o a doua
ipoteza de incarcare), o incarcare unica P=300 kN (fig. 3.1.1.-2).

300 KN
Fig. 3.1.1.-2 — Alternativa Convoi P10 — conform STAS 3220-89 [10]

Aceastd incdrcare serveste numai pentru calculul efectului din incarcérile verticale
principale. Convoiul P10 si incarcarea izolatda de 300 kN servesc la calculul podurilor masive, a
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suprastructurii de zidarie, de beton sau de beton armat a podurilor metalice, a aparatelor de
reazem si la calculul elementelor neconsolidabile ale suprastructurii metalice.

Convoiul T 8.5 - este compus dintr-o locomotiva cu 6 osii a 220 kN/osie (echivalent cu 0

incarcare repartizata uniform 125.7 kN/m) si din vagoane reprezentate printr-o incarcare uniform
repartizata de 85 kN/m (fig. 3.1.1.-3).

= 10.50 =~
e 150 o 150 . 150 .. 180 . 150 . 150 . 150 -

85KN/m 85KN /m

220KN 220KN  220KN  220KN  220KN 220 KN
Fig. 3.1.1.-3 — Convoi P8,5 — conform STAS 3220-89 [10]
Pentru deschideri pana la 8 m se considera in alternativa cu convoiul T 8.5 un grup de 4
incarcari a 250 kN/osie, avand distanta de 1.60 m intre ele.

160 - - 160 - 160

250 KN 250 KN 250KN 250 KN
Fig. 3.1.1.-4 — Alternativa Convoi P8,5 — conform STAS 3220-89 [10]

Convoiul T 8.5 si grupul de 4 incarcari servesc la calculul partilor consolidabile ale
suprastructurilor podurilor metalice si la calculul consolidarii podurilor existente. Locomotivele
pot sa se gdseasca fie intercalate In convoiul de vagoane, limitat sau nelimitat ca lungime, fie la
una din extremitatile convoiului de vagoane. Pe portiunile favorabile ale liniilor de influenta
cuprinse intre portiunile defavorabile, se considerad o incarcare de 10 kN/m, daca aceste portiuni
sunt mai lungi de 10 m; in caz contrar, portiunile favorabile nu se considera incarcate. [12]

3.1.2. Coeficienti dinamici conform standardelor romanesti

Eforturile din convoaiele de calcul, considerate static pe pod, se multiplici cu
coeficientul dinamic si se determina conform STAS 1489-78 cu aceleasi relatii de calcul atat
pentru podurile metalice cat si pentru cele de beton armat si beton precomprimat, functie de tipul
de cale pe pod (sine cu rosturi sudate sau nesudate) dupa cum urmeaza:

25

v =105+ 2041 >120 - rosturi sind nesudate;
17 o
v =110+ >120 - rosturi sina sudate.
35+L

unde: L — deschiderea de calcul
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In cazul in care este asiguratd continuitatea prismului de piatrd spartd pe pod, cu o
grosime h, a prismului de piatrd spartd sau a prismului impreund cu stratul de umplutura,
coeficientul dinamic 1/ definit anterior se reduce la valoarea 1//n, conform relatiei:

h
Wip = w—(l//—l)ﬁZLO
Relatiile de mai sus corespund unei viteze de circulatie v > 50 km/h.

Pentru o viteza v’ cuprinsa intre 10 si 50 km/h, coeficientul dinamic se stabileste cu
relatia:

v' =10

w' =110+ (y —1.10)

3.1.3. Actiuni la podurile de cale ferata conform EN 1991-2 (Eurocod 1)

Se definesc cinci modele de incarcare pentru trafic feroviar:

Model de incircare LM 71 — reprezinta efectul static al traficului feroviar normal.
Distributia si valorile caracteristice ale incarcarilor verticale sunt date in figura 3.1.3.-1:

Qvk=250kN 250kN  250kN  250kN
Gy =BOKN/m 1 g =80KN/m

| 1
0 0 1
— 1) B 1.6m ,L 1.6m ;L 16m |08 M .

Fig. 3.1.3.-1 — Model de incarcare LM 71 — conform EN 1991-2 [11]

y

[

Modelele de incarcare SW/0 si SW/2

Modelul de incarcare SW/0 reprezinta efectul static al incarcarilor verticale determinate
de traficul feroviar normal la podurile cu grinzi continui.

Modelul de incarcare SW/2 reprezinta efectul static al Incarcarii verticale determinata de
traficul feroviar greu.

Distributia incarcarilor verticale sunt date in figura 3.1.3 - 2 iar valorile caracteristice
pentru fiecare model de incarcare se pot observa in Tabelul 1:

q VK q vk

Fig. 3.1.3.-2 — Modele de incarcare SW/0 si SW/2 — conform EN 1991-2 [11]

Tabelul 3.1.3.-1 [11]

Model de O a c

incarcare [KN/m] [m] [m]
SW/0 133 15,0 5,3
SW/2 150 25,0 7,0
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Model de incircare ,,tren neincarcat”

Modelul de incarcare denumit ,,tren neincércat” se foloseste ca si model particular penru
anumite verificari. Actiunea este verticala si uniform distribuitd, cu o valoare nominala de 10,0
KN/m.

Model de incarcare HSLM

Modelul de incarcare se foloseste pentru reprezentarea incarcarilor determinate de
trenurile de calatori cu viteze depasind 200 km/h.

3.1.4. Coeficienti dinamici conform EN 1991-2

Coeficientul dinamic ia in considerare efectele amplificarii dinamice a eforturilor si
vibratiilor in structurd, dar nu ia in considerare efectele rezonantei si vibratiile excesive ale
tablierului.

Eforturile si deformatiile determinate din actiunea statica a convoaielor de calcul, vor fi
afectate de un coeficient dinamic (¢,sau ¢,), valoarea acestuia depinzand de urmatorii

parametri:

0 frecventa proprie de vibratie a intregii suprastructuri si elementelor structurale
relevante ale suprastructurii, si formele proprii de vibratie asociate, in lungul caii;
numarul osiilor, incarcarea pe osie, distanta intre osii;

amortizarea structurala;

deschiderea structurii (globald), deschiderea elementului (locald);

viteza de circulatie pe pod;

imperfectiunile vehiculelor (defecte la roti, la suspensie) si imperfectiunile
verticale ale caii;

O caracteristicile dinamice ale caii (balast, traverse etc).

O O0O0OO0O0

Valorile coeficientilor dinamici ¢,si ¢,sunt valabile in urmatoarele conditii:

» viteza de circulatic maxima v <200 km/h;
» frecventa proprie de oscilatie a structurii se mentine in limitele:
- valoarea limita superioara:

N, = 94,76-L7°7

- valoarea limita inferioara:
n, =80/L - pentru 4 m<L<20 m

n, = 23.58-L7%°% - pentru 20 m<L<100 m

Coeficientul dinamic ¢,sau ¢, se calculeaza cu relatiile:
- pentru structuri cu calea bine intretinuta:

1,44
=" 1082
7 JL, —02

1,00 < ¢, <1,67

- pentru structuri cu calea intretinuta standard (normal):
2,16
+0,73

¢3 = \/LTj—O,Z
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1,00 < ¢, < 2,00

Unde Ly - este lungimea ,,determinanta” (tabel 2)

Alegerea uneia din valorile mai sus definite (¢,sau ¢,) cade in sarcina administratiei
cailor ferate.

Coeficientii dinamici ¢, si ¢, sunt stabilifi pentru grinzi simplu rezemate. Lungimea
determinante L, oferd posibilitatea folosirii acestor coeficienti pentru alte elemente structurale

cu schema statica diferitd. Lungimile determinante uzuale sunt sunt date Th Tabelul 6.2 din
norma EN 1991-2 Sectiunea 6.

Pentru trenurile reale aflate in exploatare, fortele si momentele calculate din incarcarile
statice se vor multiplica cu un factor dinamic ,,1+ ¢~ ce tine cont de viteza maxima admisa a

vehiculului si anume:

- pentru structuri cu calea bine intretinuta:

1+p=1+¢+¢"

- pentru structuri cu calea intretinuta standard (normal):

1+ ¢ =1+ ¢'+0.5¢"
¢' - reprezinta efectul podului:

@':L‘l pentru K < 0,76;  respectiv ¢'=1.325 pentru K > 0,76
1-K+K
unde: K=—"Y
2n,-L,

@' - reprezinta efectul caii:

(Lo . (o)
¢":i 56e (le +50(M_1je( )
=0

100 80
¢H
unde:
v - viteza de circulatie maxima permisa a vehiculului [m/s];
N, - frecventa proprie a podului neincarcat [Hz];
L, - lungimea determinanta [m];
o - coeficientul vitezei:

~ v/22 dacd v <22m/s
“TV1 daciv>22mis

Factor dinamic ,,1+ ¢ ” poate fi luat in considerare si la calculul la oboseala a structurii.

3.1.5. Calcul comparativ coeficienti dinamici conform STAS versus EN 1991-2

In cele ce urmeaza este prezentat un calcul comparativ al coeficientilor dinamici calculati
atat conform STAS 1489-78 cat si conform EN 1991-2 (EC). Chiar daca normativul ,,Cod pentru
proiectarea podurilor de cale feratd. Actiuni.” — CR 1-2.1-2005 valabil de la data de 01.01.2007
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preia in totalitate prevederile EN 1991-2 in ceea ce priveste modelele de incarcare si calculul
coeficientului dinamic, calculul de mai jos este interesant in a observa cum variaza cei doi
coeficienti dinamici in functie de deschiderea podului. S-au luat in considerare urmatoarele doua
ipoteze:

1. Tipul de cale: cale fara joante
Modul de intretinere: cale bine Intretinuta
Viteza de circulatie: 160 km/h
Grosimea prismului de piatra spartd: 40cm

2. Tipul de cale: cale fara joante
Modul de intretinere: cale intretinuta standard
Viteza de circulatie: 120 km/h
Grosimea prismului de piatra spartd: 40cm

Variatia coeficientilor dinamici pentru cele doua ipoteze de calcul poate fi observatd in
figurile 3.1.5.-1 — ipoteza 1, respectiv 3.1.5.-2 — ipoteza 1.

Grafic comparativ al coeficientului dinamic STAS - EC functie de deschidere
18
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o 16

E ﬂ
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11
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——Coeficient dinamic dupa STAS [1.5508/1. 53851 5268151581 5053)1.4053/1.4858[1.4768/1.46811.4509] 1.452 [1.4444/1.4371]1.4302]1.4235(1.4171]1.4109] 1.405 [1.3923]1. 3038
—— Coeficient dinamic dupaEC | 1.67 | 1.67 | 167 | 1.62 | 1.55 | 1.46 | 1.41 | 157 | 1.53 | 131 | 1.28 [ 1.26 | 1.24 | 1.23 | 121 [120 [ 119 | 118 [ 1.17 | 116

Fig. 3.1.5.-1 — Calcul comparativ a coeficientilor dinamici in ipoteza 1

Grafic comparativ al coeficientului dinamic STAS - EC functie de deschidere
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Fig. 3.1.5.-2 — Calcul comparativ a coeficientilor dinamici in ipoteza 2
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3.1.6. Excentricitatea incarcarilor verticale

Efectul excentricitatii incarcarilor verticale se ia Tn calcul prin considerarea raportului
incarcarilor pe roti pe toate axele de cel mult 1,25 : 1,00 pe fiecare linie. Astfel rezultd o
excentricitate a incarcarii verticale conform figurii 3.1.6.-1.

qvl‘l‘q‘a Y2 ’ % <1.25
‘ Q\’1+Qv2 qvl Qvl
o<’
18

Unde:
g, Q — forte uniform distribuite sau forte concentrate

I — distanta transversala dintre rotile vehiculului

Fig. 3.1.6.-1 — Excentricitatea incarcarilor verticale [11]
3.1.7. Distributia incarcarilor

Distributia longitudinala a unei forte concentrate prin sina

O forta concentratd a convoiului sau o incarcare a rotii vehicolului poate fi distribuita pe
trei puncte de rezemare a sinei, aga cum se arata si in figura 3.1.7.-1.

Qv
Vv
v v v Unde:
Qvi2
Qv/4 Qv/d Qv —forta concentrata
\I/ a — distanta dintre punctele de rezemare a sinei

Fig. 3.1.7.-1 — Distributia longitudinald a unei forte prin sina [11]

Distributia longitudinala a incarcarii prin traverse si balast

O forta concentrata sau o osie unica a convoiului poate fi distribuita uniform in sens
longitudinal caii. Pentru proiectarea elementelor de sustinere a caii cum ar fi lonjeroni,
antretoaze, placa de dala, trebuie luata in considerare distributia incarcarilor sub traverse in sens
longitudinal caii, aga cum este prezentat in figura 3.1.7.-2, unde planul de referinta este fata
superioara a elementului de rezistenta.

P
\L P — Incércare pe traversa
(1)- plan de referinta

.
i \s
¥ =

(IImm  ®

b

Fig. 3.1.7.-2 — Distributia longitudinald a unei forte prin traverse si balast [11]
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Distributia transversala a incarcarii prin traverse si balast

La podurile de cale ferata unde este asigurata continuitatea prismului de piatra sparta pe
pod, cale fara suprainaltare, incarcarile se distribuie transversal pe planul de referintd dupa cum
se poate observa in figura 3.1.7.-3.

LI

oM

Fig. 3.1.7.-3 — Distributia transversala a unei fore prin traverse si balast [11]

3.1.8. Inciirciri din trafic pentru oboseali

Coeficientii dinamici ¢, si ¢, care sunt aplicate pentru modelele de incarcare LM 71

respectiv SW/0 s1 SW/2, reprezinta cazurile de incarcare extreme ce trebuie luate in considerare
la calculul elementelor de rezistenta. Pentru a lua n calcul efectul mediu asumat la 100 de ani de
serviciu al unei structuri, coeficientii dinamici pentru trenurile reale se pot reduce la:

1+1( '+1 j
2\ 77 o?

o K
PTITK+ K
unde:
K=—— pentru .L < 20m
160
Vv
pentru L > 20m

K=—H
4716-1°4®

9= o.see{%)z

unde:
\ - viteza de circulatie maxima permisa a vehiculului [m/s];
L, - lungimea determinanta [m];

3.1.9. Frecventa proprie a structurii

La un pod, frecventele naturale ale unui element se raporteaza la forma deformata sub
actiunea incarcarilor permanente. Pentru o structurd simplu rezemata solicitatd la incovoiere,
frecventa naturala poate fi obtinuta cu formula:

n, =17,75/./5, [Hz]
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unde §, - sageata la mijlocul deschiderii datorata incarcarilor permanente, in [mm)].

Pentru poduri din beton, §, se calculeaza folosind modulul de elasticitate pentru incarcari
de scurta durata, 1n acord cu perioada de trecere a unui tren pe pod.

Tn figura 3.1.9.-1 se prezinta limitele inferioara respectiv superioari a frecventelor proprii
de vibratie ng(Hz), functie de marimea deschiderii L(m). In cazul in care frecventa naturald a
podului se incadreaza in limitele prezentate in figura, nu este necesar a se efectua analiza
dinamica.

Limita inferioara si superioara a frecventei proprii a unei structuri
60 r
50 | |

40 |

30

20

10

0
4 6 8 10 15 20 40 60 80 | 100

Limita superioara a frecventei proprii|33.60|24.81|20.00 | 16.93 |12.50|10.08 | 6.00 | 4.43 | 3.57 | 3.02
Limita inferioara a frcventei proprii | 20.00|13.33|10.00| 8.00 | 5.33 | 4.00 | 2.66 | 2.09 | 1.76 | 1.54

Fig. 3.1.9.-1 — Limitele frecventelor proprii ale unei structuri de pod
3.1.10. Forte orizontale

Forta centrifuga

La podurile de cale feratd la care calea pe pod este in curba pe lungimea intreagd sau
partiald a podului, trebuie luata in considerare forta centrifugd si suprainaltarea caii. Forta
centrifugd actioneaza spre exteriorul cdii in directie orizontald la o ndltime de 1,80m fatd de
calea de rulare, asa cum se poate observa in figura 3.1.10.-1.

Fig. 3.1.10.-1 — Forta centrifuga [11]
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Unde: S — ecartament
U — suprainaltare

Valoarea caracteristicd a fortei centrifuge (conform EN 1991-2) se determina prin
urmatoarele formule:

v2 V2

Qu :W(f *Qu) =157 (T Qu)
V2 2
O :W(f XQu) = o0 (F < 0u)
Unde: Qi Jik — valorile caracteristice ale fortei centrifuge (kN, kN/m);

Quk, Quk — valorile caracteristice ale incarcarilor verticale nemultiplicate cu
coeficientul dinamic (KN, KN/m);

f — factor de reducere;

V — viteza maxima (m/s);

V — viteza maxima (km/h);

g — acceleratia gravitationala (9,81 rn/sz);
r —raza curbei (m).

Forta centrifugd trebuie sd se combine intotdeauna cu incarcdrile verticale din trafic.
Forta centrifuga nu se multiplica cu valoarea coeficientului dinamic.

Pentru modelul de incarcare LM1 (si unde este necesar SW/0) si o viteza de circulatie
mai mare de 120 km/h, se vor analiza urmatoarele doua cazuri:

» Actiunea verticala a modelului de de incarcare LM1 (si unde este necesar SW/0)
multiplicat cu factorul dinamic si forta centrifugd pentru viteza de 120 km/h cu
factorul de reducere 1.

» Actiunea verticala redusa a modelului de de incarcare LM1 ( f*LM1 si unde este
necesar f*SW/0) multiplicat cu factorul dinamic si forta centrifugd pentru viteza
maxima specificata, cu factorul de reducere f.

Factorul de reducere se caculeaza cu urmatoarea relatie:

f_|pv-120814 oo (288
1000 " V L,

Unde: Ls — Lungimea liniei de influenta a partii incarcate a caii in curba, varianta
cea mai defavorabila pentru proiectare (m);

V — viteza maxima (km/h);

Pentru modelele de incarcare SW/2 si ,.tren neincarcat” valoarea factorului de reducere
trebuie luata egala cu 1,00.

Tn tabelul 3.1.10.-1. si in figura 3.1.10.-2. se pot observa valorile calculate ale factorului

de reducere pentru diferite lungimi de influenta respectiv viteze de circulatie mai mari de 120
km/h.
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Tabel 3.1.10.-1.
Lf Viteza maxima de circulatie (km/h)
(m) 120 130 140 150 160 170 180 190 200
2.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

4.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93

5.00 1.00 0.98 0.96 0.95 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89

6.00 1.00 0.98 0.95 0.93 0.92 0.90 0.88 0.87 0.86

7.00 1.00 0.97 0.95 0.92 0.90 0.88 0.87 0.85 0.83

8.00 1.00 0.97 0.94 0.91 0.89 0.87 0.85 0.83 0.81

9.00 1.00 0.97 0.93 0.91 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80

10.00 1.00 0.96 0.93 0.90 0.87 0.85 0.83 0.80 0.78

15.00 1.00 0.95 0.92 0.88 0.85 0.82 0.79 0.76 0.74

20.00 1.00 0.95 0.91 0.87 0.83 0.80 0.77 0.74 0.71

30.00 1.00 0.94 0.90 0.85 0.81 0.77 0.74 0.71 0.68

Variatia factorului de reducere f pentru modelele de incarcare

LM 71 si SW/0
1.00
090 AN
0.80 [ V=120 km/h
- : —— e=\/=130 km/h
§ 0.70 — : I ! i i | V=140 km/h
® 060 | ' | I ——V=150 km/h
§ e \/=160 km/h
g 00 ——V=170 km/h
0.40 V=180 km/h
V=190 km/h
0.30 V=200 km/h
0.20

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Lungime Lf

Fig. 3.1.10.-1 — Variatia factorului de reducere functie de viteza si lungime de influentd

Forta de serpuire

Forta de serpuire Qg S€ va considera ca o forta concentrata actionand orizontal, la nivelul
superior al sinei, perpendicular pe axa caii. Se aplica atat pe liniile in aliniament cat si pe cele in
curba. Forta de serpuire trebuie combinata intotdeauna cu incarcarile verticale din trefic.

Valoarea caracteristica a fortei de serpuire se considerd: Qg = 100 kN. Nu se multiplica
cu coeficientul dinamic ¢ sau cu factorul de reducere f. In schimb, se multiplica cu coeficientul
a, dacd acesta este supraunitar.
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Actiuni datorate tractiunii si franarii

Fortele de tractiune si de franare actioneaza la nivelul superior al sinei 1n sens longiudinal
caii. Aceste forte se considerd uniform distribuite pe lungimea de L,p a liniei de influenta
corespunzatoare efectelor tractiunii si franarii asupra elementului structural considerat.

Valorile caracteristice ale fortelor de tractiune si franare sunt:
Forta de tractiune:
» Pentru modelele de incarcare LM71, SW/0, SW/2 si HSLM
Qiak = 33 (KN/m) Lap (m) < 1000 (kN)
Forta de franare:
» Pentru modelele de incarcare LM71, SW/0 si HSLM
Qibk = 20 (KN/m) Lap (m) < 6000 (kN)
» Pentru modelul de incarcare SW/2
Qiok = 35 (KN/m) Lap (M)

Valorile caracteristice ale fortei de tractiune si franare nu se multiplica cu coeficientul
dinamic @ sau cu factorul de reducere f. Tn schimb, pentru modelele de incarcare LM71 si SW/0,

valorile obtinute se multiplica cu coeficientul a.
3.1.11. Actiunea convoaielor feroviare deraiate asupra podului

Structurile de poduri pentru calea ferata trebuie proiectate in aga fel incat, in caz de
deraiere, avariile rezultate in structura podului sa fie limitate la minimum. Deraierea materialului
rulant pe un pod de cale feratd se considera ca situatie accidentald de proiectare. Se diferentiaza
doua astfel de situatii:

» Situatia I de proiectare : materialul rulant deraiat raméane in zona caii pe tablierul
podului cu vehicule retinute de sina adiacenta sau de un perete lateral. In acest caz,
partile structurii luate in calcul trebuie proiectate pentru urmatoare incarcare [7]:

ax1,4xLM71 (atat pentru incarcarea punctuald cat si pentru cea uniform
distribuitd) paraleld cu axa caii, In pozitia cea mai defavorabilda in limita unei
latimi de 1,5 ori ecartamentul de o parte si de alta a axei cdii, dupa cum se poate
observa in figura 3.1.11.-1.

Pentru calea pe balast forta concentrata poate fi considerata ca se distribuie pe o
suprafata patrata cu latura de 0,45m aplicata pe fata superioara a platelajului.

1.5xs ! 1.5xs

r r S

OxO. /xLM /1 0(x0. 7xLM /1

|

4\’%7 7272777
| i

[oas] ey

Fig. 3.1.11.-1 — Situatia I de proiectare
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» Situatia II de proiectare: materialul rulant deraiat se balanseaza pe marginea
podului, incarcandu-se marginea suprastructurii  (excluzand elementele
nestructurale cum ar fi trotuarele). In acest caz, pentru asigurarea stabilitatii
structurii trebuie luat in considerare urmatoarea incarcare [7]:

Qaza = @ X 1,4 X LM71 (incarcare uniform distribuitd) paraleld cu axa caii pe 0
lungime de 20 m, actionand pe marginea structurii, dupa cum se poate observa in

ox1. 4xLM71

figura 3.1.11.-2,
jm Ax| M71
X X

I;
|
%
L=20m . A/ L @
t
i

Fig. 3.1.11.-2 - Situatia Il de proiectare
3.1.12. Alte actiuni

In proiectarea structurilor trebuie si se tind seama de urmatoarele actiuni:
» Efecte datorate tablierelor inclinate sau a suprafetelor inclinate de rezemare
» Forte longitudinale datorate detensionarii sau pretensionarii sinelor de cale ferata
» Forte longitudinale datorate ruperii accidentale ale sinelor
» Actiuni datorate liniei de contact sau a altor echipamente suspendate de structura
» Actiuni de la alte echipamente legate de alte infrastructuri si echipamente ale
liniei de cale ferata. [6]
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Simultaneitatea modelelor de incarcare definite anterior pot fi luate in considerare prin

grupuri de incarcari asa cu sunt definite in tabelul 3.1.13-1. Fiecare din aceste grupuri de

, care se exclud reciproc, se consider:

3.1.13. Grupuri de

-

formeaza o singura actiune variabila.

caracteristica ce se combin

incarcari
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Tn tabelul 3.1.13.-1 subnotatiile au urmatoarele semnificatii:
(1) - toti factorii relevanti (a, ¢, f) se vor lua in considerare;
(2) - convoiul SW/0 se va aplica numai la poduri continue;

(3) — convoiul SW/2 se va aplica numai la podurile pe a caror linii se stipuleaza ca vor
circula trenuri grele;

(4) - factorul poate fi redus la 0,5 daca are efect favorabil;

(5) —1n cazuri favorabile aceste valori se vor considera egale cu zero;
(6) — Convoaiele HSLM si trenurile reale in confomitate cu EN 1991-2;
(7) — daca se cere analiza dinamica;

(8) —vezi de asemenea tabelul A2.3 din EN 1990.

Coeficientii partiali de siguranta pentru actiuni pe poduri sunt dati in tabelele A2.4(A) —
A2.4 (C) din Anexa A2 a EN 1990, in functie de starile limita si de situatia de proiectare [11].
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3.2. Materiale uzuale in constructia podurilor mixte otel-beton
3.2.1. Beton

Betonul este un material format prin amestecarea cimentului, a agregatelor si a apei cu
sau fara aditivi si adaosuri si ale carui proprietdti se dezvolta prin hidratarea cimentului.

In functie de masa volumica a betonului acesta se poate clasifica in:

» Beton cu masd volumica normla — beton a carui masd volumica dupa uscare in
etuva este mai mare de 2000 kg/ms, dar inferioara sau egala cu 2600 kg/ms;

» Beton usor — beton a carui masa volumica dupa uscare 1n etuva este mai mare sau
egald cu 800 kg/m®, dar inferioara sau egala cu 2000 kg/m?, fiind produs integral
sau partial cu agregate usoare;

» Beton greu — beton a carui masa volumica dupa uscare in etuva este mai mare de
2600 kg/m?;

In functie de clasa de rezistenta, betoanele se clasifica in:

» Beton de rezistenta normald — beton ce apartine unei clase de rezistenta inferioare
sau cel mult egale cu C50/60;

» Beton de inaltd rezistentd — beton ce apartine unei clase de rezistentd la
compresiune superioara clasei:

= (C50/60 — in cazul betonului de masd volumicd normald sau
betonul greu

= LC50/55 —in cazul betonului ugor

Alegerea tipului de beton se face in functie de natura constructiei, a destinatiei sale, a
actiunilor pe care trebuie sa le suporte, a agresiunii mediului pe care trebuie sa o suporte, precum
si in functie de cerintele de ordin economic si functional.

Avand 1n vedere faptul cd pentru suprastructurile de poduri in sectiune compusa otel-
beton se folosesc betoanele cu masa volumicad normald respectiv betonul greu, in cele ce
urmeaza, clasificarea betoanelor in functie de clasele de rezistentd, clasele de expunere,
rezistentele betonului, etc. vor viza doar aceste tipuri de betoane.

3.2.1.1. Clasificare in functie de clase de rezistenta

Rezistenta la compresiune a betonului se exprimd ca si rezistentd la compresiune la
varsta de 28 de zile a betonului intarit, obtinuta prin incercari pe epruvete cilindrice (fex cit) sau pe
epruvete cubice (fok cup). Rezistenta caracteristica de compresiune reprezinta valoarea rezistentei
sub care se pot situa 5% din populatia tuturor rezultatelor determinarilor de rezistenta posibile
ale volumului de beton considerat.

Clasa de rezistentd este definitd de rezistentele caracteristice minime pe cilindrii i pe
cuburi ale unui beton. In notarea clasei de rezistentd a unui beton, se foloseste litera C (concrete
— engleza) urmat de doud valori, primul reprezintd rezistenta caracteristicd minima pe cilindru
(in N/mm?), iar al doilea reprezinti rezistenta caracteristici minimad pe cub (in N/mm?)
corespunzatoare. Clasele de rezistentd pentru betoanele de masa volumica normald si betoane
grele se pot observa in tabelul 3.2.1.1.-1.

Pentru suprastructura podurilor in sectiune mixta otel-beton se recomanda folosirea unei
clase de beton superioare celei de C25/30, dar nu mai mare de C60/75. In majoritatea cazurilor,
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pe reabilitarile de cale feratda din tara noastra, la tipul de structuri mixte GMIB (grinzi metalice
inglobate in beton) se foloseste cu precadere clasa C30/37.

Tabel 3.2.1.1.-1
TIP | Clase de rezistentd | Rezistenta caracteristici | Rezistenta caracteristica
la compresiune minimai pe cilindri minima pe cuburi
fck,cil fck,cub
(N/mm?) (N/mm?)
C8/10 8 10
C12/15 12 15
=) C16/20 16 20
e C20/25 20 25
S E C25/30 25 30
L ‘g‘ C30/37 30 37
£ C35/45 35 45
2 C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
< C55/67 55 67
T C60/75 60 75
S 5 C70/85 70 85
T g C80/95 80 95
g C90/105 90 105
a C100/115 100 115
3.2.1.2. Clase de expunere

Actiunile datorate mediului inconjurdtor asupra elementelor de beton, beton armat si
precomprimat sunt clasificate in clase de expunere. Notatia utilizata pentru identificarea acestor
clase este formata din doua litere si o cifrd. Prima literd este X (de la eXposure in limba engleza)
urmata de o alta care se refera la mecanismul de degradare asa cum este definit in standardul SR
EN 206, respectiv NE 012 — 2007 — Cod de practica pentru executarea lucrarilor din beton,
beton armat si beton precomprimat. A doua literd este urmata de o cifra care se refera la nivelul

de umiditate:
>

>
>
>

>
>

>

0 — nici un risc de coroziune sau atac
C - de la Carbonation — coroziune datorata carbonatarii (clase XC1 + XC4)
D — de la Deicing Salt (sare pentru dezghet) — coroziune datorata clorurilor avand

alta origine decat cea marina (clase XD1 + XD3)

S — de la Seawater (apa de mare) — coroziune datorata clorurilor din apa marina

(clase XS1 + XS3)

F — de la Frost (inghet) — atac din inghet — dezghet cu sau fard agenti de
dezghetare (clase XF1 + XF4)
A — de la Aggressive environment (mediu agresiv chimic) — atac chimic (clase

XAL + XA3)

M - de la Mechanical abrasion (atac mecanic prin abraziune) — solicitarea
mecanica a betonului prin uzura (clase XM1 + XM3). [14]

Pentru caracterizarea expunerii betonului, este necesard in general combinarea mai
multor clase de expunere deoarece betonul poate fi supus la mai multe tipuri de actiuni ale
mediului Inconjurator in mod simultan.

| 50



Teza de doctorat

2017

In absenta standardelor europene pentru incerciri directe de performanti a betonului,
metodele de adoptare in practicd a acestor clase de expunere sunt date de codul de practica NE
012-2007 ca proprietati stabilite pentru beton si de valori limita de compozitie. Cerintele se
specifica in functie de:

Tipuri si clase de materiale componente
Raport maxim apa / ciment
Continut minim de ciment

Clase minime de rezistenta la compresiune a betonului
Continut minim de aer din beton (unde este cazul) [14]

Particularizand aceste cerinte pentru dalele in structurd mixta otel-beton, in tabelul
3.2.1.1.-2 sunt prezentate cele mai uzuale clase de expunere, respectiv cerintele pentru betoane,
la care aceste structuri sunt expuse:

Tabel 3.2.1.1.-2 [14]

Clase de expunere Raport Clasa Dozaj Continut | Alte conditii
maxim | minimd | minimde | minim
AlC de ciment de aer
rezistentd | (kg/mc) | antrenat
Coroziune | XC1 | Uscat sau permanent umed 0,65 C16/20 260 - -
indusa prin | XC2 | Umed, rareori uscat 0,60 C16/20 260 - -
carbonatare | XC3 | Umiditate moderata 0,60 C20/25 280 - -
XC4 | Alternanta umiditate - 0,50 C25/30 300 - -
uscare
Atac inghet | XF1 | Saturatie moderata cu apa 0,50 C25/30 300 - Agregate
- dezghet fara agenti de dezghetare rezistente la
XF2 | Saturatie moderata cu apa 0,55% C25/30 300 a inghet-
cu agenti de dezghetare 0,50 C35/45 320 - dezghet
XF3 | Saturatie puternicd cu apd, | 0,55" C25/30 300 a conform SR
fara agenti de dezghetare 0,50 C35/45 320 - EN 12620
XF4 | Saturatie puternica cu apa, 0,50% C30/37 340 a d
cu agenti de dezghetare sau
apa de mare
Atac chimic | XAl | Mediu inconjurétor cu 0,55 C25/30 300 -
agresivitate chimica slaba
XA2 | Mediu inconjuritor cu 0,50 C35/45 320 -
agresivitate chimica
moderata
XA3 | Mediu inconjuritor cu 0,45 C35/45 360 -

agresivitate chimica
intensa

a-  Continutul de aer antrenat se stabileste in functie de dimensiunea maxima a granulei in conformitate cu 5.4.3 — NE 012-2007. Daca
betonul nu contine aer antrenat cu intentie, atunci performanta betonului trebuie sa fie masurata conform unei metode de incercare
adecvate, in comparatie cu un beton pentru care a fost stabilita rezistenta la inghet-dezghet pentru clasa de expunere corespunzatoare.

b-  In cazul expunerii in zonele marine, se vor utiliza cimenturi rezistente la actiunea apei de mare.

3.2.1.3.

Clase de consistenta

Consistenta betonului se determina prin Incercari de laborator printr-una din urmatoarele

metode:

Incercarea de tasare — conform SR EN 12350-2
Incercarea VEBE — conform SR EN 12350-3
Determinarea gradului de compactare — conform SR EN 12350-4

Incercarea cu masa de raspandire — conform SR EN 12350-5
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Dintre aceste metode, cea mai uzuala atat la incercarile preliminare in laborator, cat si la
verificarea consistentei betonului proaspat la statia de betoane si pe santier este incercarea la

tasare.

) v % ,. “v
-4 Wi ﬁ’ ] 283K 'AI\%E
Masurarea tasarii betonului proaspat la statia de betoane si pe santier la locul punerii in operd
Proiect de reabilitare CF Simeria-Vintu de Jos

Clasele de tasare se pot observa in tabelul nr. 3.2.1.1.-3.
Tabel 3.2.1.1.-2 [14]

Clasa de tasare Tasarea, in mm ‘

S1 De la 10 pana la 40
S2 De la 50 pana la 90
S3 De la 100 pana la 150
S4 De la 160 pana la 210
5 >220
1) — dincolo de aceasti valoare incercarea se poate dovedi
neadecvata si trebuie luati in considerare o alti metoda de
fncercare.

3.2.1.4. Cerinte de baza pentru materiale componente

Compozitia betonului si materialele componente trebuie sa fie alese astfel incat sa
satisfaca cerintele specificate pentru betonul proaspat si intdrit, {indnd seama de procedeele de
productie, de conditiile de transport si de punere in opera.

Cimentul

Cimentul este un liant hidraulic, un material anorganic fin macinat, care amestecat cu apa
formeaza o pasta care face priza si se intareste datorita reactiilor si proceselor de hidratare si care
dupa intarire isi mentine rezistenta si stabilitatea chiar si sub apa. Conform EN 197-1, cimentul
poartd denumirea prescurtatd de CEM si poate fi grupat 1n cinci tipuri principale de ciment dupa
cum urmeaza:

- CEM I - Ciment Portland
- CEM Il - Ciment Portland compozit
- CEM Ill - Ciment de furnal

| 52



Teza de doctorat | 2017

- CEM IV - Ciment puzzolanic
-  CEM V - Ciment compozit

Rezistenta standard a unui ciment este rezistenta la compresiune la 28 de zile (RC28)
exprimata in MPa, determinatd in conformitate cu EN 196-1, fiind astfel definite trei clase de
rezistenta standard:

» Clasa de rezistenta 32,5 — corespunde unei RC28 minime de 32,5MPa
» Clasa de rezistenta 42,5 — corespunde unei RC28 minime de 42,5MPa
» Clasa de rezistentd 52,5 — corespunde unei RC28 minime de 52,5MPa

Rezistenta initiala a unui ciment este rezistenta la compresiune determinatd in
conformitate cu EN 196-1 fie la varsta de 2 zile (RC2), fie la 7 zile (RC7). Pentru fiecare clasa
de rezistenta standard sunt definite doua clase de rezistenta initiald, dupa cum urmeaza:

» N —rezistenta initiald uzuala
» R —rezistenta initiala mare

Astfel Tn notarea standard a unui ciment trebuie identificat tipul cimentului, clasa de
rezistenta standard, respectiv clasa de rezistenta initiala, de exemplu CEM 142,5 R.

La alegerea tipului de ciment pentru beton trebuie luate in considerare urmatorii factori:

- tehnologia de executare a lucrarii

- utilizarea finala a betonului

- conditiile de tratare

- dimensiunea structurii

- agresiunile mediului inconjurator la care este supusa structura

- reactivitatea potentiald a agregatelor fatd de alcaliile din materiale componente. [14]

Dozajele de ciment folosite pentru producerea diferitelor clase de betoane sunt stabilite
prin incercari preliminare la elaborarea retetelor de beton iar dozajele minime sunt dictate de
clasa de rezistenta a betonului, respectiv clasele de expunere pe care aceste betoane trebuie sa le
satisfaca.

Agregatele si conditiile de utilizare

Prin agregate pentru betoane se Intelege mineralul granular care este apt spre a fi utilizat
in producerea betonului. Acest agregat poate sa fie natural, artificial sau reciclat plecand de la
materiale utilizate anterior in constructii.

Agregatele sunt definite in termeni de clase granulare d/D (dimensiunea nominala
minimd in mm / dimensiunea nominala maxima in mm), cu exceptia agregatelor adaugate (filer).
Clasele granulare precum si aptitudinile generale de utilizare a agregatelor de masa volumica
normald si agregate grele sunt descrise in SR EN 12620 — Agregate pentru beton.

La prepararea betonului, compozitia granulometrica a agregatelor utilizate este descrisa
prin procentul de masa al agregatului trecut prin sitele cu ochiuri patrate cu dimensiuni de
0.125mm, 0.25mm, 0.5mm, 1mm, 2mm, 4mm, 8mm, 16mm, 22mm, 32mm si 63mm. Codul de
Practicd NE 012: 2007 recomanda o serie de curbe granulometrice pentru diferite dimensiuni
nominale maxime ale agregatelor: 0/8, 0/16, 0/22, 0/32 si 0/64 mm. Aceste curbe granulometrice
contin fiecare cate cinci zone de granulozitate si anume: defavorabila, utilizabila, favorabila,
favorabila pentru compozitie granulometrica discontinud si defavorabila. Este recomandat ca in
practica sa se aleaga procentul de sort din compozitia amestecului de agregate astfel incat acesta
sd se Incadreze in zona favorabild sau utilizabila.
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Intrucat la prepararea betonului pentru dalele cu sectiune compusi otel-beton se
recomanda utilizarea betonului cu dimensiunea nominald maxima a agregatului de 32mm si
totodatd ludnd in considerare faptul ca la noi in tara sorturile 16-22 respectiv 22-32 nu se
regasesc la toate statiile de betoane, Tn figurile 3.2.1.4.-1 respectiv 3.2.1.4.-2 se prezinta zonele
granulometrice pentru amestecurile de agregate 0/16mm respectiv 0/32mm ca fiind cele mai
utilizate Tn producerea betonului:
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Fig. 3.2.1.4.-1 — Zone de granuloitate pentru dimensiunea maximd a agregatelor de 16mm [14]

1 — Zona defavorabila
2 — Zona utilizabila
3 — Zona favorabila

4 — Zona favorabila pentru compozitie granulometrica discontinua
5 — Zona defavorabila
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Fig. 3.2.1.4.-2 — Zone de granuloitate pentru dimensiunea maximd a agregatelor de 32mm [14]
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1 — Zona defavorabila

2 — Zona utilizabila

3 — Zona favorabila

4 — Zona favorabila pentru compozitie granulometrica discontinua
5 — Zona defavorabila

Lol ol o o o

Tipul, dimensiunile si categoriile de agregate privind caracteristicile fizice, mecanice,
etc. Trebuie sa fie selectionate tinand seama de:

- tehnologia de executare a lucrarii
- utilizarea finala a betonului
- cerintele de mediu inconjurator la care va fi supus betonul

Dimensiunea maxima nominald superioara a agregatului (Dmax) trebuie ales in
concordantd cu grosimea acoperirii cu beton a armaturilor, distanta dintre armaturi si
dimensiunea minima a sectiunii elementelor.

Apa de amestec

Calitatea apei folosite la prepararea betonului poate influenta timpul de priza, dezvoltarea
rezistentei betonului si protejarea armadturii contra coroziunii. La evaluarea aptitudinii de
utilizarea a apei de calitate necunoscuta pentru producerea betonului, trebuie luat in considerare
atat compozitia apei cat si utilizarea betonului care urmeaza a fi produs. Conditiile pentru ca o
apa sa fie corespunzatoare producerii betonului precum si metodele de evaluare a aptitudinii sunt
cuprinse in standardul SR EN 1008 - Apa de preparare pentru beton. Specificatii pentru
prelevare, incercare §i evaluare a aptitudinii de utilizare a apei, inclusiv a apelor recuperate din
procese ale industriei de beton, ca apa de preparare pentru beton.

Aditivii si utilizarea acestora

Aditivii sunt materiale adaugate in timpul procesului de producere a betonului intr-o
cantitate care sd nu depaseascd 5% din masa cimentului confinut in beton cu scopul de a
modifica caracteristicile amestecului 1n stare proaspata si / sau intarita. Conditiile de performanta
pe care trebuie sa le satisfaca aditivii utilizati pentru producerea betonului de consistenta
normala sunt cuprinse in standardul SR EN 934-2+A1:2012 - Aditivi pentru beton, mortar §i
pasta. Partea 2: Aditivi pentru beton. Definitii, conditii, conformitate, marcare §i etichetare.

Codul de practica NE 012-2007 pentru producerea betonului prevede cad betonul trebuie
sa fie preparat cu aditivi. Conditiile de utilizare a aditivilor depind de factori ce tin de tehnologia
de executare a lucrarii, utilizarea finala a betonului, agresiunea mediului inconjurator la care este
expusa structura, etc. si sunt prezentate in tabelul 3.2.1.4.-1:

Tabel 3.2.1.4.-1 [14]

Tip beton, tehnologie si conditii de Aditiv recomandat Observatii
turnare
(= Betoane de rezistentd avand clasa Plastifiant Dupa caz:
cuprinsa intre C8/10 si C30/37 inclusiv superplastifiant
2 Betoane supuse la inghet - dezghet Antrenor de aer
3 Betoane cu permeabilitate redusa Reducator de apa / Dupa caz:
plastifiant - intens reducator de apa /

superplastifiant
- impermeabilizator
4 Betoane expuse in conditii de Reducator de apa / Dupa caz:
agresivitate intensa si foarte intensa plastifiant - intens reducator de apa /
superplastifiant
- inhibitor de coroziune
51| Betoane executate monolit avand clasa >  Superplastifiant /
C35/45 intens reducator de apa
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Betoane fluide Superplastifiant

Betoane masive (Plastifiant)

Betoane turnate prin tehnologii speciale  Superplastifiant +

(autocompactante) intarzietor de priza

Betoane turnate pe timp calduros Intarzietor de priza +
superplastifiant
(plastifiant)

Betoane turnate pe timp friguros Anti-inghet +

accelerator de priza
Betoane cu rezistente mari la termene Acceleratori de intarire
scurte fara cloruri

Particularizand la cazul podurilor de cale ferata cu sectiune compusa otel-beton si {inand
cont de faptul cd rezistenta minima betonului din dald trebuie sd corespunda clasei C30/37,
respectiv ca betonul este expus la atac din inghet — dezghet, tipurile de aditiv recomandate a se
folosi la aceste structuri sunt in general aditivii superplastifianti, antrenori de aer si dupa caz
intarzietor sau accelerator de priza.

3.2.1.5. Cerinte de baza pentru compozitia betonului

Continut de cloruri

Pentru calculul continutul de cloruri al unui beton, se determina suma contributiilor de
cloruri ale materialelor componente bazat pe continutul maxim in cloruri al acestora daca este
stabilit prin standardul de component sau cel declarat de catre producator pentru fiecare din
materialele componente.

Continutul de cloruri al unui beton, exprimat ca procent de masa al ionilor de clor fata de
masa cimentului, nu trebuie sa depaseasca pentru clasa selectionata valorile din tabelul 3.2.1.5.-1.

In cazul podurilor dalate cu sectiune compusa otel-beton, continutul de cloruri al betonului
dalei trebuie si se Incadreze in clasa de cloruri C1 0,20.

Tabel 3.2.1.5.-1 [14]
Utilizarea betonului Clasa de Continut maxim de Cl

cloruri raportat la masa
continute cimentului
Beton care nu contine armaturi de otel sau Cl1,0 1,0%
alte piese metalice inglobate (cu exceptia
pieselor de ridicare rezistente la coroziune)

Beton continind armituri de otel sau piese Cl10,20 0,20%
metalice inglobate C10,40 0,40%
Beton continind armaéturi de precomprimare Cl 0,10 0,10%
de otel Cl1 0,20 0,20%

Raportul apa ciment

In asigurarea calitatii amestecurilor de beton, un rol foarte important il joacd analiza
periodicd a rezultatelor obtinute pe probele de beton in procesul de productie al unei statii de
preparare a betonului. Orice reteta de beton pusa in aplicare de o statie de betoane, are la baza
incercari preliminare efectuate atat in laborator si pe statie.

Unul din factorii principali de care trebuie tinut cont in elaborarea unei retete de beton
este raportul apa-ciment. Raportul apa/ciment reprezinta raportul dintre cantitatea totala de apa si
continutul de ciment din betonul proaspat. Valorile limita ale raportului apd/ciment sunt dictate
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de clasele de exunere a betonului in ipoteza unei durate de viata si intretinere a Structurii
prevazute pentru 50 de ani si variaza in practica in functie de tipul cimentului si a agregatelor.

La incercarile preliminare, in procesul elaborarii unei retete de beton, se poate lua in
considerare relatia dintre raportul apa-ciment si rezistenta la compresiune a betonului Intarit la
varsta de 28 de zile, datd de urmatoarele relatii:

f, =470xe 2%
f_, = 405x g 3%

f, =375xe 52"
C

0.68
)

fc4 — 355 > e—(3.93><x

Graficul acestor relatii, care definesc relatia dintre raportul apa/ciment si rezistenta la
compresiune la 28 de zile a betonului pentru diferite clase de rezistentd a cimentului, se poate
observa in figura 3.2.1.5.-1. Acest grafic are caracter orientativ si se utilizeaza in cadrul
incercarilor preliminare pentru definitivarea unei retete de beton.

Caracterul orientativ al graficului este evidentiat si de faptul ca fiecarui tip de ciment 11
corespunde o suprafata iar aceste suprafete, pentru diferite tipuri de ciment, pot s se suprapuna.
Concret, asta inseamna ca exista posibilitatea de a se obtine aceeasi rezistentd a betonului
folosind ciment tip CEM 32,5 fatd de una obtinutd cu ciment CEM 42,5, pastrand aceleasi dozaje
de amestec. Insd acest aspect se poate clarifica doar dupa analiza rezultatelor la compresiune a
betonului pe parcursul incercarilor preliminare.

100 \

90 \
T 20 \
£ CEM 52.5
g \\ T
0
S O\
o \
c
= r CEM 42.5 e—fc]
3 50 4
= L NN
g 40 | fc3
@ | CEM 32.5
e — fcd
5 _ \
.5 20 —— —T— T
3

0 T T T T T T T T T 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Raport A/C

Fig. 3.2.1.5.-1 — Grafic orientativ privind relatia A/C — RC28
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Temperatura betonului

Temperatura betonului in timpul livrérii nu trebuie sa fie mai mica de 5°C. De asemenea
temperatura betonului proaspat nu trebuie sa depaseasca valoarea de 30°C daca nu au fost luate
masuri Speciale care sa previna consecintele negative asupra calitatii betonului intarit.

La asigurarea temperaturii betonului in timpul livrarii, trebuie sa se t{ind cont de
temperatura mediului ambiant, asa cum se arata in tabelul 3.2.1.5.-2.

Tabel 3.2.1.5.-2[14]

Temperatura aer t, Temperatura beton t, Observatii
°C) °C)
'35 taS 5 tb Z 5 =
t,>10 In cazul in care se foloseste ciment cu cildura de

hidratare redusa sau betoane la care dozajul de
ciment este mai mic de 240 kg/mc.

t.<-3 t,>10 Se iau masuri corespunzitoare de turnare pe timp
friguros a betonului. Se recomanda utilizarea
cimenturilor cu degajare mare de céldura, aditivi
acceleratori de priza si anti-inghet. Se iau masuri
de protejare a betonului Tmpotriva inghetului,
dupa turnare.

t,<-10 - Nu se recomanda punerea in opera a betonului

3.2.1.6. Specificatia betonului

Prin

specificatie se 1intelege sinteza cerintelor tehnice documentate transmise

producatorului de beton in termeni de performanta sau produs. Elaboratorul specificatiei trebuie
sd ia 1n considerare toate cerintele asupra proprietatilor betonului:

utilizarea betonului

conditiile de tratare

dimensiunile structurii

agresiunea mediului Tnconjurator

cerinte privind agregatele aparente

toate cerintele referitoare la grosimea de acoperire cu beton a armaturilor sau la
grosimea minima a sectiunilor

toate restrictiile de utilizare a materialelor componente cu aptitudine de utilizare
stabilita

Astfel putem deosebi urmatoarele specificatii ale betonului:

+ Beton cu proprietiti specificate — beton pentru care proprietitile cerute si

caracteristicile suplimentare sunt specificate producatorului, care este responsabil
de furnizarea unui beton care satisface aceste cerinte. Aceasta specificatie trebuie
sa contina:

- cerintele in conformitate cu NE 012-2007

- clasa de rezistenta la compresiune

- clasele de expunere

- dimensiunea maxima a agregatelor

- clasa de cloruri.

- clasa de consistenta
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+ Beton cu compozitie specificatd — beton pentru care compozitia betonului si
materialele componente de utilizat sunt specificate producatorului care este
responsabil de furnizarea unui beton respectdnd compozitia specificata.
Specificatia trebuie sa cuprinda:

- cerinte de conformitate cu NE 012-2007

- tipul de ciment, clasa de rezistenta si dozajul

- raportul apad/ciment sau consistenta

- tip, categorie si continut maxim in cloruri ale agregatelor, masa
volumicd minima sau maximd dupa caz, dimensiunea nominald
maxima si limitele granulometrice

- tip si dozaj de aditiv sau adaosuri daca este cazul, indicatii privind
originea acestora

+ Betoane de compozitie prescrisd printr-un standard - beton de compozitie
specificata, avand compozitia definita intr-un standard aplicabil la locul unde
betonul este utilizat. Specificatia trebuie sa cuprinda:

- standardul valabil pe locul de utilizare a betonului care da cerintele
corespunzatoare
- notarea betonului dupa acest standard

Tn tabelul 3.2.1.5.-3 este exemplificat un model de calcul retetd pentru betonul unei dale
de pod in structura mixta otel-beton iar in figura 3.2.1.5.-1 se poate vedea incadrarea amestecului
de agregate in limitele granulometrice pentru zona favorabila.

Betonul are proprietatile specificate i anume:

- clasa de rezistenta la compresiune: C30/37

- clasele de expunere: XC4, XF1

- clasa de consistenta: S4

- dimensiunea maxima a agregatelor: 0-16mm
- clasa de cloruri: Cl 0,2

Tabel 3.2.1.5.-3
RETETA NR. model | DATA | 12.02.2017
Statia de i
betoane
Dim Clasa de Aer
Clasa beton | Lucrabilitate max A/C antrenat
expunere .
agregat teoretic
C30/37 S4 16 0.45 XC4,XF1 2%
Tip Dozaj Densitate
Ciment II/ALL 42,5R 375 3
Superplastif 0
N 2320 0.90% 1.04
Aditiv Antrenor aer
0,
LPS A 94 0.00% 1.13
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Tabel 3.2.1.5.-4
Treceri prin sita (ciur) Densit
Granulozitate 0.125 | 0.250 0.5 1 2 4 8 16 31
Sort1 0-4mm 6.70 16.40 | 38.00 | 62.50 | 85.50 | 99.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 2.67
Sort 2 4-8mm 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 18.30 | 99.00 | 100.00 | 100.00 | 2.68
Sort 3 8-16mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 6.20 98.80 | 100.00 | 2.68
Sort4 | 16-31mm | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
42% 2.81 6.89 15.96 26.25 35.91 41.58 42.00 42.00 42.00 | 1.1214
18% 100% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 3.29 17.82 | 18.00 | 18.00 | 0.4824
40% ° 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 2.48 39.52 | 40.00 | 1.072
0% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
Total amestec 281 6.89 15.96 | 26.25 | 36.16 | 45.11 | 62.30 | 99.52 | 100.00 | 2.6758
Limite min. 1 3 8 12 21 36 60 99 100
max. 4 8 20 32 42 56 76 100 100
Corespunde DA DA DA DA DA DA DA DA DA
Tabel 3.2.1.5.-5
o Repartitie agregate pe sorturi
Cantitati la mc
Agregate uscate Agregate umede
; ; Dozaj -
. Dozaj . Dozaj Umiditate Apa Agregate
Material Sorturi o agr o
(kg/mc) (%) (kg/mc) (%) (kg) umede
Apa + aditiv 169 0-4mm 42% 771 0.00% 0.00 771
S”pzegg'é"s“f 3.38 4-8mm 18% 331 0.00% 0.00 331
Apa adaugata 165 8-16mm 40% 735 0.00% 0.00 735
Ciment 375 16-31mm 0% 0 0.00% 0.00 0
Agregat total 1837 TOTAL 1837 TOTAL 0.00 1837
pateoretic 2380.4
Curba granulometrica amestec agregate ptr reteta
C30/37, XC4-XF1, D16, Cl 0.2
100 100 9952
99
90 //
. .
70 /
60 .30
/A/ y —e— Total amestec
50 M%n —#— Limita minima
40 4 - .
/ 36.% - —a— Limita maxima
30 3
20 /0/26.25 /
20 21
/SM
8 1
10 4 6
0
0.125 0.250 0.5 1 2 4 8 16

Fig. 3.2.1.5.-1 — Incadrarea in limitele granulometrice — zond favorabild
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3.2.1.7. Rezistentele betonului
Caracteristicile de rezistentd ale betoanelor de densitate normald, folosite in proiectare,
sunt urmatoarele [6]:
fox — rezistenta caracteristica a betonului la compresiune pe cilindrii determinata la 28 de zile
fek, cube — rezistenta caracteristica a betonului la compresiune pe cuburi determinata la 28 de zile
fem — rezistenta medie a betonului la compresiune, determinata la 28 de zile
fon = fy +8(MPa)
fotm — rezistenta medie a betonului la intindere axiala (tractiune), determinata la 28 de zile

fom =0.30- f 2° pentru < C50/60
fo=212-In(L+0.1-f_) pentru> C50/60

feik 0,05 — rezistenta caracteristica la intindere axiala (tractiune) cu risc de 5%

fctk0.05 =0.7- fctm

fek 0,95 — rezistenta caracteristica la intindere axiala (tractiune) cu risc de 95%

fctk0.95 = 13 fctm

Rezistentele medii ale betonului la compresiune (fcy) si la intindere (feim) la 0 anumita
varsta (t) si temperatura betonului de 20°C, pot fi estimate cu relatiile:

fcm(t) = ﬂcc (t) fcm

fctm(t) = (ﬂcc (t))a ' fctm
Unde:
Bec(t) — coeficient care depinde de varsta betonului, t (zile)

B..([t)=exp s{l— (%jm]

s - coeficient care depinde de tipul cimentului:
= 0,20 pentru cimenturi cu rezistenta superioara si intarire rapida
= 0,25 pentru cimenturi cu intarire normala si rapida
= 0,38 pentru cimenturi cu intarire lenta

t — varsta betonului in zile;

a =1 pentru t < 28zile

a = 2/3 pentru t > 28zile

Valorile rezistentelor enumerate mai sus pentru diferite clase de rezistentd a betonului
sunt date in tabelul 3.2.1.7.-1.
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Tabel 3.2.1.7.-1

Clase de Caracteristici de rezistenta
TIP | rezistentd | focci for cun fem fetm fowoos | fetwoos Eem
beton (N/mm?) Gpa
s | C25/30 | 25 30 33 2.6 18 33 | 315
g C30/37 | 30 37 38 2.9 2.0 38 | 328
SE[cams | 35 | 45 | 43 | 32 | 22 | 42 | a1
35| caos0 | 40 50 48 35 2.5 46 | 352
g C45/55 | 45 55 53 3.8 2.7 49 | 363
@ [ Cs5060 | 50 60 58 | 41 | 29 | 53 | 373
C55/67 | 55 67 63 4.2 3.0 55 | 382
£ | ceor7s | 60 75 68 44 | 30 | 57 | 391
£%| cross | 70 85 78 46 3.2 60 | 407
=§ | csoes | 80 o5 | 8 | 48 | 34 | 63 | 422
3" | coo105 | 90 105 98 5.0 35 66 | 436
C100/115| 100 | 115 | 108 | 5.2 3.7 68 | 449

3.2.1.8. Deformatia elastica a betonului

Deformatia elastica a betonului depinde de compozitia sa. Tocmai din acest considerent,
betonul nu este un material elastic ideal si nicidecum unul linear elastic.

Termenul de modul de elasticitate defineste legatura dintre efort si deformatie. In
acceptiunea teoriei elasticitdfii, modulul de elasticitate reprezintd raportul dintre variatia
efortului unitar si variatia corespunzatoare a deformatiei specifice in jurul unui punct oarecare al
curbei caracteristice.

Rezistentele medii la compresiune a betonului cresc in timp, asadar creste si eficienta
betonului la incarcari de scurta durata. Estimarea cresterii modulului de elasticitate a betonului in
timp este definita de EN 1992-1-1 de urmatoarea relatie:

fcm t) 0.3
Ecm(t) = |:—(i| ' Ecm

f

cm

Unde: - Ecm(t) s1 fem(t) sunt valorile pentru o varsta de t zile
- Ecm si fem sunt valorile determinate la 28 de zile.

Spre exempificare, in tabelul 3.2.1.8.-1 si in figura 3.2.1.8.-1 se prezinta cresterea in timp
a rezistentei medii si a modulului de elasticitate a unui beton C30/37 la care s-a folosit un ciment
CU rezistenta superioara si Intarire rapida.

Sectiunea transversald de calcul a unei sectiuni mixte otel-beton se obtine ca o sectiune
omogena de otel, prin transformarea sectiunii comprimate de beton intr-o sectiune echivalenta de
otel. Aceasta transformare se obtine prin utilizarea unui coeficient de echivalenta n.

Ea
n=-
Ecm
Unde: Ea — modulul de elasticitate al otelului

E:m — modulul de elasticitate al betonului
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Tabel 3.2.1.8.-1
_ 50.0
NE 45.0
28 1.000 38.0 32.8 £ .
S~
56 1.060 40.3 334 Z 40.0 =4
90 1.092 41.5 33.7 350
120 1.109 42.1 33.9 200
150 1.120 42.6 34.0 ‘ 0 OO OO0 OO0 OO0 o O 1n un
N N OAN N O AT ~NO M OVWL MmO
180 1.129 42.9 34.1 T T a® e ®n ™~ g
210 1.135 43.1 34.1 Timp (zile)
240 1.141 43.3 34.2 36.0 -
270 1.145 435 34.2 ]
© 35.0 -
300 1.149 43.7 34.2 & ]
330 1.152 43.8 34.3 %‘ 34.0 - A
365 1.156 43.9 343 S 330 17
550 1.168 44.4 34.4 320 1 ( |
730 1.174 44.6 34.5 %88§§§§§§§§§§§§§
915 1.179 44.8 34.5 =
Timp (zile)
1095 1.183 45.0 34.5

Fig. 3.2.1.8.-1 — Variatia rezistentei medii si a modulului de
elasticitate a unui beton C30/37

Valoarea nominala a coeficientului lui Poisson poate fi consideratda 0,2 pentru beton
nefisurat si 0 pentru beton fisurat.

Valoarea coeficientului de expansiune termici liniara poate fi luatd 10x10°K ™
3.2.1.9. Contractia si curgerea lenta a betonului

Contractia si curgerea lenta a betonului sunt influentate de umiditatea mediului ambiant,
de dimensiunea elementului de beton si de compozitia betonului. Curgerea lenta este influentata
si de maturitatea betonului la aplicarea incarcarii precum si de durata si marimea incarcarii.[6]

Deformatia din curgerea lenta a betonului la timpul t=co, pentru un efort constant in timp
oc aplicat la varsta betonului to, se calculeaza cu relatia [6]:

gcc (OO’ tO) = (p(oo, tO) %

Curgerea lenta are o variatie liniard pana cand efortul la compresiune in beton depaseste
0,45 fem(to). Cand se depaseste aceasta valoare, coeficientul de curgere lenta se calculeaza cu
relatia:

@ (0,1,) = p(o0, t,)- exp[L.5(k,, — 0.45)]
unde:

@(x,t,) - coeficient al curgerii lente (se determind grafic asa cum este descris in EN 1992-1-1)

o, (o, t,) - coeficient final al curgerii lente
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k, =
)

to — varsta betonului Tn momentul incarcarii, 1n zile.

Contractia betonului este influentata de mai multi factori: compozitia betonului, calitatea
cimentului, raportul apad/ciment, natura si granulozitatea agregatelor, modul de compactare,
umiditatea mediului ambiant. [6]

Valoarea contractiei totale a betonului se obtine din insumarea celor doud componente
ale acesteia: contractia initiala a betonului si contractia in timp. [6] Contractia initiala se dezvolta
in primele zile dupd turnare. Contractia in timp Se dezvolta lent fiind datd de migrarea apei din
betonul intarit.

& E T Eca

cs

unde:

&, - deformatia finala de contractie;
&, - deformatia datorata contractiei in timp;

&., - deformatia datorata contractiei elastice initiale.

3.2.1.10. Rezistentele de calcul la compresiune si intindere

Valoarea de calcul pentru rezistenta la compresiune este definita ca [6]:
fcd =0 - fck/7/c
unde:

o, - coeficient ce ine seama de efectele de lungd durata asupra reziistentei la compresiune si de

efectele nefavorabile rezultate din modul de aplicare a incarcarii. Valoarea recomandata de EN
1992-1-1 este 1;

7. - factorul partial de siguranta pentru beton cu urmatoarele valori in cazul betonului:
1,5 — pentu solicitari permanente §i tranzitorii
1,2 — pentru solicitari accidentale
Valoarea de calcul pentru rezistenta la intindere este definita ca:
foa = o+ Faoos 1 7
unde:

a, - coeficient ce fine seama de efectele de lunga duratd asupra reziistentei la intindere si de

efectele nefavorabile rezultate din modul de aplicare a incarcarii. Valoarea recomandata de EN
1992-1-1 este 1;
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3.2.2.

Otelul structural

Otelul structural este un material de 1nalta calitate, care este disponibil la nivel mondial
n clase standardizate, sub forma unor produse de diferite forme si marimi.

3.2.2.1. Sistemul de notare. Oteluri pentru constructii

La alegerea otelurilor pentru constructii se va tine cont de seria de standarde EN 10025-
1..6 care reglementeaza conditiile tehnice de livrare pentru diferitele tipuri de oteluri dupa cum

urmeaza:

+

+

SR EN 10025-1:2005 — Produse laminate la cald din oteluri pentru constructii.
Partea 1: Conditii tehnice generale de livrare

SR EN 10025-2:2004 — Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea
2: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii nealiate

SR EN 10025-3:2004 - Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea
3: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii sudabile cu granulatie
finad in stare normalizatd/laminare normalizata

SR EN 10025-4:2004 - Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea
4: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii sudabile cu granulatie
find obtinute prin laminare termomecanica

SR EN 10025-5:2005 - Produse laminate la cald din oteluri pentru constructii.
Partea 5: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii cu rezistenta
imbunatatita la coroziunea atmosferica

SR EN 10025-6+A1:2009 - Produse laminate la cald din oteluri pentru
constructii. Partea 6: Conditii tehnice de livrare pentru produse plate din otel cu
limita de curgere ridicata in stare calita si revenita

Sistemul de notare a otelului structural (S) folosit in constructii include urmatoarele

simboluri [6]:

Numarul standardului prin care este definit
Simbolul S - otel structural

Valoarea minima specificata a limitei de curgere (f;=R¢n) Tn Mpa pentru grosimea
de 16mm

Simbol ce precizeaza energia de rupere la incovoiere prin soc (J, K, L)

= J—27Joule
= K -40Joule
= | —-50Joule

Simbol alfanumeric care indicd temperatura la care se garanteaza energia de
rupere

= R - pentru temperatura de 20°C

= 0 - pentru temperatura de +0°C

= 2 - pentru temperatura de -20°C
Simbol care precizeaza starea de livrare:

= AR -livrat in conditii de laminare
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* M - laminare termomecanica
= N - normalizat prin tratament termic sau normalizat prin laminare
= Q- imbunatatit
- Sisteme de simboluri speciale:
= C- pentru oteluri prelucrate la rece
= L — pentru oteluri cu tenacitate ridicata la temperaturi joase
= W — pentru oteluri rezistente la mediul coroziv
= Z - pentru oteluri cu proprietafi imbunatatite la destrdmare
lamelara (normale pe suprafatd)

3.2.2.2. Caracteristici si calititi de oteluri pentru constructii

Curba caracteristica a otelului:

Rm

ReH

RelL

A At

Unde:

- E - modulul de elasticitate

- A - alungirea la curgere

- Ag - alungirea plasticd la forta maxima

- Ag - alungirea totala la forta maxima

- A-alungirea la rupere

- A - alungirea totala la rupere

- R - limita de curgere inferioara

- Ren - limita de curgere superioara

- Ry - rezistenta la tractiune

Daca nu exista palier de curgere, se determina limita de curgere conventionala la 0.2%

(Rp0.2)

Valorile nominale ale limitei de curgere fy, si ale rezistentei ultime de rupere f, pentru
elemente structurale din otel laminat la cald, conform SR EN 1993-1-1:2006 - Eurocod 3:
Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-1: Reguli generale si reguli pentru cladiri, fie folosind
valorile fy=Ren si f,=Rn din standardele de produs, fie valorile din tabelul 3.2.2.2.-1.
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Tabel 3.2.2.2.-1
Grosimile nominale ale elementului t(mm)
t<40 mm 40 mm < t < 80 mm

F, (N/mm?) Fu (N/mm?) F, (N/mm?) Fu (N/mm?)

SR EN 10025-2 — Oteluri de constructii nealiate

235 360 215 360
275 430 255 410
355 510 335 470
450 550 410 550

SR EN 10025-3 — Oteluri de constructii sudabile cu granulatie find in stare normalizata

275 390 255 370
355 490 335 470
420 520 390 520
460 540 430 540

SR EN 10025-4 — Oteluri de constructii sudabile cu granulatie fina obtinute prin laminare
termomecanica

275
355 470 335 450
420 520 390 500
460 540 430 530
SR EN 10025-5 — Oteluri de constructii cu rezistenta imbunatatitd la coroziunea atmosferica
235 360 215 340

355 510 335 490

SR EN 10025-6 — Produse plate din otel cu limita de curgere ridicata in stare calita si
revenita

460
SR EN 10210-1 - Produse cave finisate la cald pentru constructii, din oteluri de constructie
nealiate si cu granulatie find.

S235H
S275H
S355H

Caracteristici comune [6]:

» Modulul de elasticitate (modulul lui Young): E = 210 000 N/mm?;
» Modulul de elasticitate transversala:
> G=— 81000 N/mm?
2-(1+0)

» Coeficientul lui Poisson: v=0,3

» Densitatea otelului: p= 7850 kg/m3;

> Coeficientul de dilatare termica: 12x107°/°C (pentru T < 100°C)

Ductilitatea otelului este capacitatea lui de a se deforma plastic fara sa se rupa.
Ductilitatea la nivel de material se exprima prin urmatoarele cerinte minime:

- Raportul intre valoarea ultimd minimad a rezistentei de rupere f, si valoarea
minima a limitei de curgere fy este f, / fy > 1,10;

- Alungirea la rupere pe o epruveta calibratd de lungime 5.65@ este > 15%;

- Alungirea specifica ultima la rupere &, este de cel putin 15 ori mai mare decat
alungirea specificd corespunzitoare limitei de curgere ¢y.
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3.2.2.3. Determinarea valorilor maxime admise pentru grosimea elementelor

Tn standardul SR EN 1993-1-10:2006 Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea
1-10: Alegerea claselor de calitate a otelului, valorile maxime admise ale grosimii pieselor sunt
date 1n functie de trei nivele de solicitare[6]:

I og=075-f,(t)  (NmmP);
Il o =050-f,(t)  (N/mm?);
. o =025-f(t) (N/mm?;
Unde ogq este tensiunea de proiectare data:
Ogg =0, + 0

Tn care: op — tensiunea de intindere primard, datoratd actiunilor permanente Gy si
actiunilor variabile frecvente 1/1Q1

os — valoarea tensiunilor de intindere secundare autoechilibrate (tensiuni reziduale
etc.). In cazul podurilor se consider egald cu 100 N/mm? pentru toate marcile de

otel.
t 2
f, ()= f, om —0.25t— (N/mm?)
0
Tn care: t — grosimea elementului, in mm;
to—1 mm.

Verificarea grosimii elementelor se face cu ajutorul tabelulului de valori maxime admise
ale grosimii elementelor date de SR EN 1993-1-10:2006, interpoland intre coloanele
Ogq =0.75- fy(t), Ogq =0.50- fy(t) $1 ogq =0.25- fy(t) in functie de temperatura minimd de

referintd Teg (°C).
3.2.2.4. Ductilitatea la destramarea lamelari a tablelor

Destramarea lamelara este un defect al materialului produs de sudurad si care in mod
general poate fi evidentiatd prin controlul ultrasonic. Riscurile majore de destrdmare lamelara
apar la sudurile de colt in cruce sau in T si la sudurile cu penetrare completa.

—
SWNATI Ve e
N

*

|

Fig. 3.2.2.4.-1. Destramare lamelara
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Unde:

n care:

Relatia de verificare privind fenomenul de destramare lamelara, este de forma [6]:

ZEd < ZRd

Ley=L,+2, +Z . +2,+7Z,
Zgq — valoarea Z necesara care rezulta din cea mai mare deformatie provocata de

contractia metalului bridat sub cordonul de sudura.

Zgrq — valoarea Z pentru tipul de otel data de standardul SR EN 10164:2005 -
Oteluri de constructii cu caracteristici de deformare imbunatatite pe directie
perpendiculara pe suprafata produsului.

Z, — valoarea Z in functie de grosimea efectiva a cordoanelor de colt
Z, — valoarea Z in functie de forma si pozitia cordonului de sudura

Z; — valoarea Z in functie de bridajul local al contractiei datoritd grosimii tablei
(valoarea poate fi redusd cu 50% in cazul incarcarilor statice sau numai de
compresiune, in directie perpendiculara pe grosimea materialului solicitat)

Zy — valoarea Z 1n functie de bridajul local al contractiei datorita efectului
conlucrdrii Intre elementele structurii imbinate prin sudura

Zy — valoarea Z 1n functie de preincalzire

in functie de valoarea lui Zgg, se alege un otel conform SR EN 10164:2005, care sa

prezinte aceastd caracteristicd asa cum se aratd in tabelul 3.2.2.4.-1. Daca valoare lui Zgq este
mai mica de 10, nu este necesar a se folosi un otel cu caracteristici imbunatatite pentru evitarea
destramarii lamelare.

Tabel 3.2.2.4.-1
Valoare Zgq4 Clasa de calitate Cf. SR EN 10164
ZEd <10 -
10 < Zgg<20 Z15
20< Zg4<30 Z25
30 < Zggq Z35

3.2.3. Armaturi

3.2.3.1. Cerinte specifice pentru armaturi utilizate in elemente si structuri din

beton armat

Principalele cerinte obligatorii pentru armaturile utilizate in elemente si structuri din

beton armat, asa cum sunt definite In standardul SR EN 10080:2005 — ,, Oteluri pentru armarea
betonului. Oteluri sudabile pentru beton armat. Generalitati.” si Reglementarea Tehnica ST
009-2011 - , Specificatie tehnica privind produse din otel utilizate ca armaturi: cerinte si
criterii de performanta”, se refera la:

- Caracteristici mecanice

0 Caracteristici de tractiune
= Limita de curgere Re (Rpo,2);
= Rezistenta la tractiune Rp;
= Raportul Rn/Re (Rpo,2);
* Alungirea totala la forfa maxima Ag;
= Alungire la rupere A,.
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0 Forta de forfecare a imbinarilor sudate sau mecanice (Fs; Fy; Fq);
0 Comportarea la oboseala;
0 Aptitudinea de Tndoire.

- Aderenta si geometria suprafetei;
- Sudabilitatea si compozitia chimica (pe otel lichid);

- Dimensiuni, masa si tolerante
3.2.3.2. Categorii de rezistenta

Limita de curgere si rezistenta de rupere se definesc ca valori caracteristice a raportului
dintre forta de curgere respectiv forta maxima si aria nominala a sectiunii transversale.

In functie de valoarea caracteristici a limitei de curgere se definesc categoriile de
rezistenta pentru produsele din otel pentru armaturi, asa cum se poate vedea in tabelul 3.2.3.2.-1.

Tabel 3.2.3.2.-1
Categoria de Limita de curgere

rezistenta Re (Rpo2)
N/mm?
240

340
400
450
500
600

oOgIBWINE

3.2.3.3. Categorii de ductilitate

Categoriile de ductilitate se definesc in functie de alungirea la fortd maxima Agt,
alungirea la rupere An, precum si de raportul Rm/Re (Rp0,2) si sunt in conformitate cu tabelul
nr. 3.2.3.3.-1. Avand in vedere ca nu exista in prezent o specificatie tehnica armonizata, se admit
urmatoarele valori:

Tabel 3.2.3.3.-1
Categoria de ductilitate Alungirea la forta Alungire la rupere Raportul

maxima An (%) Rm/Re(Rp0,2)
Agt (%)

Min. 1,5% Min. 6,0 Min. 1,03*

A Min. 2,5%*) Min. 6 Min. 1,05**
B Min. 5,0 Min. 10 Min. 1,08
C Min. 7,5 Min. 16 Min. 1,15
Max. 1,35
Cs***) Min. 10 Min. 20 Min. 1,25
Min. 7,5 Min. 16 Min. 1,25

*) pani la adoptarea unei specificatii tehnice armonizate, se admite si categoria As, precum si
urmatoarele valori:

- pentru sarme cu diametrul nominal de 4,0...5,5 mm inclusiv, A;1,0% si R/Re(Rpo2)>1,02
*¥) pana la adoptarea unei specificatii tehnice armonizate, se admit urmitoarele valori:

- Pentru sdrme cu diametrul nominal de 4,0...5,5 mm inclusiv, A;=>2,0% si R;/Re(Rp02)>1,03
*%*) pana la adoptarea unei specificatii tehnice armonizate, se admite si categoria Cs:
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3.2.3.4. Caracteristici

Produsele de otel, autohton sau import, utilizate ca armaturi in tard sunt prezentate in
tabelul 3.2.3.4.-1. Valorile alungirii, a limitei de curgere si a rezistentei la rupere sunt cele minim
admise.

Tabel 3.2.3.4.-1

S255 6...12 255
OB37  STAS438/1-89 neted 360 25
| s235 14...40 235
5355 6...14 355
- S345 16...28 345 510 20
15336 | PC52  STAS438/1-89 striat  32...40 335
- Proprietatile mecanice se stabilesc
> 40 A A <
prin Intelegere intre parti
5420 6...12 420
15405 PC60  STAS438/1-89 striat  14...28 405 590 16
5395 32...40 305
184200 BsT420S striat  6...28 420 500 10
DIN 488-84 _
| S500 | BST500S striat ~ 8...28 500 550 10
1S40 B400S  UNE3606s-  Striat  12...28 400 440 14
1 S500 B500S 94 striat 12...28 500 550 12

Caracteristici comune:

» Modulul de elasticitate (modulul lui Young): E = 200 000 N/mm?;
> Densitatea otelului: p= 7850 kg/ms;

Tn orice proiect se va preciza tipul si clasa armaturilor care trebuie si fie utilizate, precum
si diametrul si forma armaturilor, notate distinct §i unitar pe tot cuprinsul proiectului. Este de
preferat utilizarea unui singur tip de otel la o lucrare, pentru a se elimina posibilitatea greselilor
datorita incurcarii marcilor.

In cazul proiectirii podurilor in structurid mixti otel-beton este recomandati folosirea
tipurilor de arméaturd cu ductilitate sporita.

3.2.4. Conectori

Ipoteza de calcul (proiectare) a structurilor mixte otel-beton se bazeazd pe prezumtia ca
existd o legatura intre otel si beton. In realitate, aderenta betonului la structura metalica este pe
de o parte mica pe de altd parte putin durabild pentru a realiza aceasta legaturd. Astfel aceasta
legatura trebuie realizata prin conectori.

La structurile mixte otel-beton conectorii se dispun in lungul interfetei de contact dintre
otel si beton cu rolul de a prelua eforturile de lunecare ce apar intre dala de beton si structura
metalica. Pe langd preluarea lunecarii, conectorii trebuie sa asigure dala de beton impotriva
desprinderii de grinda metalica.

Conectorii se clasifica in:
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» Conectori ductili — conectori care prezinta o capacitate de deformare
suficient de mare pentru a justifica ipotezele de comportare plasticd a
conexiunii

» Conectori rigizi — opusi celor ductili, conectori care nu permit repartitia
eforturilor de lunecare, adica la intrarea in lucru nu permit dezvoltarea unei
lunecdri pe suprafata de contact dintre structura metalica si dala de beton,
conectori alcatuiti in general din otel lat sau cornier

» Conectori semirigizi — mai rar folositi, alcatuiti in general din corniere.

Dornul este unul dintre cele mai simple elemente de legatura, care permite fixarea prin
sudura automata. In ultimele decenii s-a dovedit a fi cel mai utilizat element de legaturd datorita
bunei comportari in exploatare si a simplitatii montarii, ceea ce confera o mare productivitate.

]

/

.
R il e
O
&
%
Fig. 3.2.4.-1. Conectori Nelson — Pod km 462+841 Reabilitare CF Simeria-Vintu de Jos
h>4xd
D>1.7xd
h, >10 mm
Unde: D — diametrul capului de dorn

d — diametrul dornului
h — inaltimea dornului
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h; — inaltimea capului

Cedarea se poate produce prin beton sau prin conectori. Tn conectori se poate produce
cedarea la forfecare cu smulgere iar Tn beton ruperea se poate produce la strivire, despicare sau
smulgere-strapungere.

3.2.4.1. Rezistenta de calcul la forfecare a unui dorn

Rezistenta de calcul la forfecare a unui conector tip dorn (gujon) cu cap conform
Eurocode 4 SR EN 1994-2:2006 Proiectarea structurilor compozite de otel si beton. Partea 2:
Reguli generale §i reguli pentru poduri. este data de urmatoarea relatie:

Peo = Min(PL,, P2 )
r-d® f,

Yy

fu g

cm
Vv

PL =0.8

P2 =0.29-¢-d?-

Unde:

d — diametrul dornului;

fu — rezistenta ultima la rupere a materialului din care este fabricat dornul;
fok — rezistenta caracteristica la compresiune a betonului;

Ecm — modulul de elasticitate secant al betonului;

vv - coeficient de siguranta partial egal cu 1,25 pentru stari limite ultime altele decat oboseala

a=1 dacég>4

a=0.2(§+1) daca 3<—<4

o=

h — indltimea totala a dornului
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3.3. Ipoteze simplificate ale dimensionirii structurilor mixte otel-beton

Metodele de dimensionare si verificare a eforturilor unitare care se dezvolta pentru
sectiunile compuse otel-beton au la baza urmatoarele ipoteze generale [1]:

> valabilitatea ipotezei lui Hooke, proportionalitatea 1intre efortul unitar si
deformatiile specifice,

» valabilitatea ipotezei lui Bernoulli-Navier, sectiunile plane inainte de deformare,
raman plane si dupa deformare

» se conteazd pe o conlucrare perfectd intre dala de beton si grinda de oftel,
neadmitand lunecari (elastice sau remanente) pe suprafata de contact in cazul
elementelor compuse cu conlucrare perfecta.

» Se neglijeaza deformatiile rezultate din forte taietoare.

Luand in considerare aceste ipoteze eforturile unitare din sectiunile transversale ale
structurilor mixte otel-beton pot fi calculate prin doua metode:

1. Transformarea sectiunii neomogene de beton si otel intr-una omogena de otel
printr-un coeficient de echivalenta n (metoda sectiunii echivalente)
2. Metoda distribuirii incarcarilor

In cele ce urmeaza se vor calcula eforturile unitare prin folosirea metodei sectiunii
echivalente. In calcule, sectiunea neomogeni de beton si otel se va inlocui cu una omogena de
otel (sectiune ideald) iar caracteristicile geometrice ale sectiunii de beton se vor lua in
considerare reduse cu coeficientul de echivalenta ,,ng”, care reprezintd raportul intre modulul de
elasticitate al otelului si al betonului, functie de natura incarcarilor ce actioneaza asupra structurii
compuse considerate:

E
Ny = —2&- (3.3.-1)
Ecm
Unde: E, — modulul de elasticitate al otelului din grinda metalica;

Ecm — modulul de elasticitate secant al betonului din dald, conform EN 1992-1-
1:2004, Tab. 3.1. sau Tab. 11.3.1;

Eventualele sectiuni intinse ale betonului nu se iau n considerare [1].

Coeficientul de echivalentd ,,;n” se va lua in considerare diferentiat in functie de curgerea
lentd a betonului si de incarcarile de lunga si scurtd duratd precum si frecventa acestora dupa
cum urmeaza:

N =ng-[L+v,-o(t)] (3.3.-2)

Unde: Np — coeficient de echivalenta
gz)(t) - functie care descrie curgerea lentd a betonului ¢(t,t,) conform EN1992-1-
1:2004, Sect. 3.1.4. sau 11.3.3.
w - coeficient pentru curgerea lenta in functie de tipul de incarcare

= 1,10 pentru incarcari permanente;
= 0,55 pentru efecte primare si secundare ale contractiei;
= 1,50 pentru precomprimare prin deformatii impuse;

Pentru incarcari de lunga durata se adopta coeficientul de echivalentd (3no), iar pentru
incarcari repetate (2np).

| 74



Teza de doctorat | 2017

3.4. Calculul in domeniul elastic

3.4.1. Dale cu sectiunea mixta la care structura metalica este alcatuita din
platbande

Pentru dimensionarea dalei folosim modelele de calcul din fig. 3.4.1.-1 respectiv fig.
3.4.1.-2, iar dupa stabilirea dimensiunilor dalei se verifica prin calcul eforturile unitare maxime.
Modelul de calcul are ca baza de pornire doua ipoteze:

» Ipoteza | — axa neutra se afla in otel, caz in care repartizarea eforturilor unitare pe
sectiunea transversala se poate observa in fig. 3.4.1.-1

» Ipoteza Il — axa neutra se afla in beton, caz in care repartizarea eforturilor unitare
pe sectiunea transversala se poate observa in fig. 3.4.1.-2

Ipoteza | — A.N. in otel:

b/ nRb )
Ry R, 1

h-ho

ho

[
2

Oo

b bi
b

Fig. 3.4.1.-1. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structurda metalica din platbenzi
Axa neutra in otel

Din conditia de echilibru rezulta urmatoarea ecuatie:

Cb + COI =T0p +T0| (3.4.'1.)

Eforturile unitare se pot exprima in functie de Rb astfel:

o, =¥- n-R, (3.4.-2))
h—z-h

o,=——-n-R, (3.4.-3.)
z

= ﬂ.n ‘R, (3.4.-4.)
z

o, = z=h+h, R, (3.4.-5)
z

Componentele ecuatiei de echilibru (3.4.-1.) sunt:

_b-z-R, (z-h+h)

C
b 2 2.7

(3.4.-6.)

R, -b.
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2
C, _(z=h+hy) n-R, b (3.4.-7))
2-1
(h—z-h
= P/ .n-R.-b 3.4.-8.
oi 2.7 n b i ( )
(2h—22—hp)
_ " n.R -h - 3.4.-9.
TOp > n Rb hp b ( )

Dezvoltand ecuatia de echilibru (3.4.-1.), obtinem o ecuatie de gradul II in z (3.4.-10.), a
carei rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre (3.4.-13.):

(b—bi)-22+2-[n-bi -(h—hp)+n-b-hp—bi -(n—l)-(h—ho)]z+

) (3.4.-10.)
+{q-m-1)$—hoy—n-q-op¢bj —n-bhp{?-h—h@ﬂzo
U
w224 f-7+7=0 (3.4.-11.)
Unde:
a=Db-b,
ﬂzz{nbr(h4m)+wb¢m—q-@—D(h—mﬂ
2
7=q-m—¢y@—hOF—n-q(ﬁ—hp)-¢»bhp(2m—hpj
Rezolvarea ecuatiei de gradul II (3.4.-11.):
A=p*-4-a-B (3.4.-12))
,_JA-p (3.4.-13)

2-a

Cunoscand pozitia axei neutre ,,2”, se pot determina elementele de calcul ale sectiunii:

e Ariade calcul:

&=b¢%+q-@—z—hg+%¥- (3.4.-14))

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

b-z z b-z?
S, — L 3.4.-15.
" n 2 2n ( )
e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:
h b,
sozbhp{h—z—7§]+§{h—z—hJ2 (3.4.-16.)
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e Momentul de inertie de calcul:

3 b-lh=h = b-h3 h, T’
| =b yA n i ( p Z)3+ P_i_b.hp.[h_z—?p} (3.4.-16.)

© 3n 3 12

Ipoteza 11 — A.N. Tn beton:

b/n nRb
— CoRITT
& 7y // / N -
& ) AN | _
Oos
o
.-C:D j E Tui
e
e _G" Top =
Ooi
| | bi
b

Fig. 3.4.1.-2. Model de calcul al structurii mixte ofel-beton cu structurd metalicd din platbenzi
Axa neutra in beton

Din conditia de echilibru rezulta urmatoarea ecuatie:

C,=T, +T, 3.4.-17.
b op oi

Eforturile unitare se pot exprima in functie de Ry, astfel:
h—z

oy ="t R, (34.-18)
h—z-h,

o, =t R, (3.4.-19)

L hz “Z.R, (3.4.-20)

Componentele ecuatiei de echilibru (3.4.-17.) sunt:
_b-z-R,

C, (3.4.-21.)
2

(2h-2z-h, -h,)

T, = N-R,-b; -hy (3.4.-22.)
2-1
(Zh—ZZ—hp)

-~ "/ 4R -h - 3.4.-23.
Top > n-Ry-hy b ( )

Inlocuind componentele in ecuatia de echilibru (3.4.-17.), obtinem o ecuatie de gradul II
n z (3.4.-24.), a carei rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre (3.4.-27.):
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b-22+2-n-(hi,bi +b-h )-z—n-[hi by -(2-h=h, —h )+h, -b-(2-h—h)]=0  (3.4.-24)

U
a-22+ﬁ-z+y:0 (3.4.-25.)

p

Unde:
a=Db

ﬂ=2-n-(hi,bi+b-hp)
7=_n'[hi ‘bi'(z‘h_hpi _ho)+hpi 'b'(z‘h_hpi)J

Rezolvarea ecuatiei de gradul 1I (3.4.-25.):
A=p*-4-a-B (3.4.-26.)
_NA-p

2-a

(3.4.-27)

Astfel cunoscand pozitia axei neutre ,,z” in cazul In care axa neutrd (A.N.) se afld in
beton, se pot determina elementele de calcul ale sectiunii:

e Avriade calcul:

b-z
A =b-h, +b;-(h, - hp)+T (3.4.-28.)

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

s, =b;nz-§= béiz (3.4.-29))
e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:
S, =b-hp-[h— z —%"jmi (h, —hp{h—z—h?p—h?oj (3.4.-30.)
e Momentul de inertie de calcul:
I, = b-2° + b .(h" _hp)3 +by ’(ho —hp)‘Lh—z—h—p—h—"Jz - b-hy +b-h, '{h— z —h—pT (3.4.-31)
3n 12 2 2 12 2

Calculul valorii lui z si implicit a elementelor de calcul ale sectiunii (arie de calcul,
moment static al sectiunii comprimate, moment de inertie) se efectucaza diferentiat in functie de
coeficientul de echivalentd luat in considerare functie de tipul incércarii: de lunga durata
(permanentd), de scurtd duratd, repetata (oboseald) astfel:

4 Incarcare de scurtd durati: ng=no — Z4 — Acqy Sha, Sog, g
4 Incdrcare repetata: nr=2ng —Z — Acr, Sr, Sor, ler
4 Incarcare de lungi durati:  n,=3ng — Z; — Acp, Sop, Sop, lep

Eforturile unitare normale in pozitiile cele mai defavorabile ale sectiunii de beton si otel
se pot calcula cu urmatoarele relatii:
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Uo(“qj

omac = 'E:_Z) AN (3:4-17)
o[ ")
a

6bmw<:£4t§ Ub@r) (3.4.-18))
ob{p)

Efortul unitar tangential produs de forta taietoare se poate calcula cu relatia lui Juravski:

Tyy = Ty =w (3.4.-19.)
y 'z

’0(”QJ
zbnmx:%%?i e ) (3.4.-20)

’0(”p)

Tb(”qj
"bmax = an |CSb Tb(nr) (3.4.-21)

’b(”p)

Unde: M - momentul incovoietor din sectiunea respectiva

T — forta taietoare din sectiunea respectiva

Eforturile unitare normale maxime respectiv eforturile unitare tangentiale maxime in otel si

beton se aleg astfel:
b max = max{[ab(n 0 j toy, (nr )Hab(n 0 j + ab(nq H } < 0'8‘?/; fog (3.4.-22)
[ao(n p) +0o, (nr )Hao(n p) + ao(nq H} s;—: (3.4.-23)

Tbmax=:maxﬂ}b(np)+rb@rﬂ{}b(np)+zb(nq)}} (3.4.-24)

O'o max =Mmax
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o = max{[ro(np) r, (nr)};[ro(np) +1o(ng ﬂ} (3.4.-25)
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3.4.2. Dale cutate cu sectiunea mixta otel-beton

Modelul de calcul pentru o structura mixta otel-beton tip dala cutata se poate vedea in fig.
3.4.2.-1 si fig. 3.4.2.-2 [17]. Si pentru acest tip de structurd mixta otel-beton trebuie luate in
considerare cele doua ipoteze si anume:

» Ipoteza | — axa neutra se afla in otel, caz in care repartizarea eforturilor unitare pe
sectiunea transversala se poate observa in fig. 3.4.1.-1

> Ipoteza Il — axa neutra se afla in beton, caz in care repartizarea eforturilor unitare
pe sectiunea transversala se poate observa in fig. 3.4.1.-2

Ipoteza | — A.N. in otel:

B £ (0]
Ob
_g" 3 7 — &
= "é & C
1
ol & N T.
= 2 T]- :
= = _—m_-é_
= ti " a ) ti Oo
! b ]
Fig. 3.4.2.-1. Model de calcul pentru structurd mixta ofel-beton tip dald cutata
Axa neutra in otel
Din conditia de echilibru se poate deduce urmatoarea ecuatie:
Cy +Cps +C; =T, +Tpi (3.4.-26.)
Pentru ipoteza de calcul I, eforturile unitare se pot exprima in functie de o, astfel:
o, _h-z, n-o, (3.4.-27.)
z
h—z-h,
o=—"n-0, (3.4.-28.)
z
z-h+h,—h
oc,=———".n.0, (3.4.-29.)
z
S hz+ N .o, (3.4.-30.)
Componentele ecuatiei de echilibru (3.4.-26) sunt:
Cbzb.(h_ho).z'zz_ﬁ.n.gb (3.4.-31.)
-z
2:z-2-h+2-h,—h
Cts:hps'(a+2‘ti)‘( 2 ° pS)‘n‘ab (3.4.'32.)
-z
z—-h+h,-h
CI :2‘t| . ( ° pS)‘n'O-b (3.4._33.)
2.2
h—-z-h,
TI 22't|(2—pl)-n'0'b (3.4.'34.)
-z
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(h-2z-hy)

22 -N .O-b (3.4.‘35-)

Tpi =h, -(b-a)-

Dezvoltand ecuatia de echilibru (3.4.-26.), obtinem o ecuatie de gradul I in z, a carei
rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre:

n-hy-(2h—h)-(b—a)+2n-t,-(h—h;f—2n-t;-(1—h, +h f+
_Ln-hps (a+2t)-(2n-2h, +h )+b-(h—h, )
2n-h,;-(b—a)+4n-t;-(h—hy)-4n-t;-(h—h, +h )+
|:+2n-hps-(a+2-ti)+2b-(h—h0) }

] (3.4.-36.)

Cunoscand pozitia axei neutre ,,z”, se pot determina elementele de calcul ale sectiunii:
e Ariade calcul:
A =h;-(b-a)+2-t-(h,~h;)+a-h, +%-(h —h,) (3.4.-37)

e Momente statice in functie de pozitia axei neutre:

0 A.N. se afld 1n placa de otel superioara: h—h, <z<h-h, +h
Sb=2—bn-(h—ho)-(Zz—h+ho)+%-(a+2-ti)-(z—h+ho)2 (3.4.-38)
h.
SO:hpi-(b—a)-(h—z+%}+ti-(ho—hps—hpi)-(Zh—Zz—hpi—ho+hps)+
(3.4.-39.)
+%-(a+2-ti)-(z—h+ho)2
0 A.N. se afld In inima: h—h, +h, <z
sb=1-(h—ho)-(2z—h+ho)+hps-(a+2-ti)-(z—h+ 0—%}
2n 2 (3.4.-40.)
thi-(z—h+h0—hps)2
h.
S, =y, -(b—a)-[h—z—%]ﬂi (h-hy - 2f (3.4.-41))
e Momentul de inertie de calcul:
.(h=h) b-(h- —h ) 2t;)-h? hoe )
IC:b (22 h,) +b (h h°)[z—h 2h°) +(a+ 1'2) P +hps-(a+2ti)-(z—h+ho—ﬁj +
" " 2 (3.4.-42)
N - (b-a)-h° hyi
Lheh +2ti-h{h—z—hpi—ﬂ) +m+hpi-(b—a)-(h—z—i]
6 2 12 2
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Ipoteza I — A.N. Tn beton:

b/n

| / | o _ _ _ _no,
) //:’/ 7y Gb gb_
) w //I."/. /"C."/ N
= £ W AN.
O: c
. o T
S < & >
1.
o - S
2 G /in"’ a i ti Oo
< | b |
Fig. 3.4.2.-2. Model de calcul pentru structurd mixta ogel-beton tip dald cutata
Axa neutra in beton
Din conditia de echilibru rezulta urmatoarea ecuatie:
Co=Tpi *Ti +Tps (3.4.-43.)
Pentru aceasta ipoteza de calcul, eforturile unitare se pot exprima in functie de oy, astfel:
o, =12 n.6 (3.4.-44.)
z
h—z-h
O-l:fpl.n.o-b (34‘45)
h-h,—-h -z
o,=—F 1 .n.o, (3.4.-46.)
z
s =W-n-ab (3.4.-47.)
Componentele ecuatiei de echilibru (3.4.-43.) sunt:
C, =b—éz o, (3.4.-48.)
(2h-2z-h)
Tpi :hpi .(b_a).—Z.Z P ‘n-oy, (34‘49)
2h—2z-2h_ —h,
TI =h| ‘tl * ( pl I)'n'O'b (3.4.'50.)
z
(2h—h,; —h; —h, —22)
Ths = s (a+2t) P > n-o, (3.4.-51.)

Dezvoltand ecuatia de echilibru (3.4.-43.), obtinem o ecuatie de gradul 11 in z (3.4.-52.), a

carei rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre (3.4.-55.):

b-zz+[2n-hpi (b—a)+4n-h -t +n~hps~(a+2ti)]~z—n~hpi -(b—a)(Zh—hpi)—

3.4.-52.

—2n-h-t;-(2h=2h; —h )-n-h -(a+2tY2h—hy —h —h, )=0 ( )
U

a~22+[>’-z+y=0 (3.4.-53.)
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Unde:

a=b
p=2n-hy-(b—a)+4n-h -t +n-h,-(a+2t)

y=-n-h;-(b-a)f2h—h;)-2n-h -t -(2h-2h; —h)-n-h, -(a+2t)2h—hy —h —h))
Rezolvarea ecuatiei de gradul 11 (3.4.-47.):
A=p?-4.a-p (3.4.-54.)

2-a

z (3.4.-55.)

Cunoscand pozitia axei neutre ,,z”, se pot determina elementele de calcul ale sectiunii:
e Ariade calcul:

A =h;-(b-a)+2-t-(h +hy)+a-h +b—r']z (3.4.-56.)

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

b-z z b-z?
S ——f.f_ 3.4.-57.
" n 2 2n ( )
e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:
h.; h,
S, =hyi -(b-a)- h—z—7'° +2-t-h - h—z—hpi—E' +
A (3.4.-58.)
+hps-(a+2ti)-[h—z—hpi—hi—%J
e Momentul de inertie de calcul:
22 (a+2t)-nd h. )
Ic:b : +( +2) ®thy(@+2t) | h-h —z+-=1 +
3n 12 2
, ; (3.4.-59.)
. h3 . b-a)-h h,;
+ﬂ+2ti-hi[h—z—hpi—ﬁJ +w+hpi-(b—a)- h-z-—2%
6 2 12 2

Eforturile unitare se calculeaza, luand in considerare incarcarile de lunga durata, de scurta
duratd, precum si oboseala.

) (3.4.-60.)

| 84



Teza de doctorat | 2017

°bmax " .|

o) (3.4.-61)

Efortul unitar tangential produs de forta taietoare se poate calcula cu relatia lui Juravski:

; TS,
omax ~ 9.t .
2-t;-1
n-T-Sb
‘omax = p.|
c

TO(”Q)

el ) (3.4.-62.)
“o(p)
Tb(”qj
w ) (3.4.-63))

Eforturile unitare normale maxime si eforturile unitare tangentiale maxime in otel si beton

se aleg in mod similar:

e 5 (1)l 1) 2
o0 max =6 {15 roale oo} o[
S UYL ENCYRACH)]
romas =511 7o (1)

(3.4.-64)

)
I

(3.4.-65)

[ma) =5
My
0 Ya
(3.4.-66)

|
(nq ﬂ} (3.4.-67)
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3.4.3. Dale cu sectiunea mixta la care structura metalica este alcatuita din tevi de
otel

Podurile in structura mixta otel-beton la care structura de otel este alcatuita din tevi de otel
pot fi realizate In doud variante constructive:

1. Tevile de otel care alcatuiesc structura de otel sunt asezate tangential si
rigidizate prin antretoaze transversale

2. Tevile de otel sunt dispuse la 0 anumita distanta intre ele, prevazute cu rigidizari
transversale

Conlucrarea dintre otel si beton este facilitata si de platbanda de otel care fixeaza tevile de
otel. In figura de mai jos sunt prezentate aceste platbenzi in cele doud cazuri: cand tevile se ating si
cand tevile se afla la o anumita distanta antre ele. Aceste elemente de rigidizare se monteaza pe
suprafata superioara a tevilor prin sudura continua.

Fig. 3.4.3.-1. Platbenzi de fixare din otel

Ambele variante constructive pot fi realizate fie monolit caz in care tevile de otel sunt
inglobate pe o anumitd naltime in dala de beton, fie prefabricat caz in care dala de beton este
sustinuta de tevile de otel. Aceasta lucrare va trata varianta constructiva monolita.

Tn studiul modelului de calcul ales se deosebesc trei ipoteze de calcul ale acestor tipuri de
structuri §i anume:

1. Axaneutra trece prin beton
2. Axaneutra trece prin beton si teava de otel

3. Axaneutra trece prin feava de otel
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3.4.3.1. Structura mixta cu tevi de otel asezate tangential
Axa neutra trece prin sectiunea de beton

Modelul de calcul pentru aceastd varianta constructiva, considerand ca axa neutra trece
prin sectiune de beton, se poate observa in fig. 3.4.3.1.-1. Avand in vedere ca tevile sunt asezate
tangential, latimea de calcul a fasiei de dala este identica cu diametrul exterior al tevii de otel.
Sectiunea de beton intinsa nu se ia in calcul.

b=D
ngw
b ) ELf
|7 /
% ' ! a£t
i % :
i - /
LA 4 A ax S
&
|
B _l Jos
| :
A =
To
b -
t d t To
D

Fig. 3.4.3.1.-1. Model de calcul pentru structura mixta otel-beton cu structura metalica din
tevi de otel tangentiale
Axa neutra in sectiunea de beton

Relatia care stabileste pozifia axei neutre:

Cp =T, (3.4.-68.)

Eforturile unitare se pot exprima in functie de oy, astfel:

:h_;Z. h.o, (3.4.-69.)
h-z-D

O == n-o, (3.4.-70.)

Oy

Forta de compresiune din beton respectiv de intindere din otel se calculeaza cu urmatoarele

relatii:
T 2 ,2\2-h-2-z-D
TO‘Z'(D _d )T.n.aa (3.4.-71)
O O
C.=pb-z.22=D.z.22 3.4.-72.
b : > ( )
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In urma inlocuirii obtinem o ecuatie de gradul II (3.4.-73.) a cirei rezolvare conduce la
aflarea pozitiei axei neutre:

D-22=n-%-(D2—d2)-(2-h—2-z—D)
D-22+n-%-(D2—dzj-z—n-%-(Dz—dz)-(Z-h—D)zo (3.4.-73.)
U
w221 f-247=0 (3.4.-74.)
Unde:
a=D

g
yz—n-%-(Dz—dz)-(Z-h—D)

Rezolvarea ecuatiei de gradul 1I (3.4.-74.):
A=p*-4-a-p (3.4.-75.)
,_NA-p

3.4.-76.
w ( )

Cunoscand pozitia axei neutre (z), se pot determina caracteristicile geometrice ale sectiunii
echivalente (arie de calcul, momente statice al sectiunii si moment de inertic)

e Ariade calcul:
D Y 2 2
A, ——n -Z-i-—4 (D —d ) (3.4.-77.)

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

b _z D-z°
S,=—-2-—= 3.4.-78.
®"n 2 2n ( )
e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:
S, =£-(D2—d2)-(h—z—2j (3.4.-79))
4 2
e Momentul de inertie de calcul:
3 2
=22 T (D¢ —g*)+ Z. (D2 —dz)-(h—z—R) (3.4.-80.)
3n 64 4 2
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Axa neutra trece prin sectiunea de beton si cea de otel

,_ngvs_,
Jb
[ 7
/
2 [ it
| /
=
Z & I
= Oos " Co
+.
a
<= >
i
To -
s ggu

Fig. 3.4.3.1.-2. Model de calcul pentru structurd mixtd otel-beton cu structura metalicd din

tevi de otel tangentiale
Axa neutra in sectiunea de beton si feava de otel

Relatia care stabileste pozifia axei neutre:

Eforturile unitare se pot exprima in functie de oy, astfel:
h-z

0'0=T-n-0'b
_z-h+D

n-o,
7 b

O-OS

Ca prim pas stabilim abscisele X; si X n sistemul cartezian X0Y:

2,.,2_p2
X“+y~ =R — X
y=h-z-R

2,.,2_.2 2 2
A =J_r\/d——(h—z)2+D-(h—z)—D—
y=h-z-R ' 4 4

(3.4.-81)

(3.4.-82)

(3.4.-83)

(3.4.-84.)

(3.4.-85))

Suprafata de otel comprimata (S) se poate afla prin diferenta de arie a celor doua sectoare de

cerc (A1(D) si Ax(d)) delimitate de pozitia axei neutre astfel:
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2 2

A1=R2-oc=—-arcsinﬁ=D—-arcsin2 X (3.4.-
4 R 4 D
86.)
d? . X, d? . 2-X

=r?.q=—- L= —.arcsin——" 3.4.-87.
fo=rta=y r 4 ( )

2 2
SzAl—AgzDT-arcsin2 Xp _d°, arcsm2 (3.4.-88.)

Fortele de compresiune din beton si otel respectiv de intindere din otel se calculeaza cu
urmatoarele relatii:

T h-z
= —.n- 3.4.-89.
{4 S}2-2 "% ( )
z-h+D
= T n'O'b (34'90)
o D2 . 2-X o]
=(b-z-A)—2=|D-z——"-arcsin R|.Zb 3.4.-91.
(za)z[” ntXel.o 34-91)

In calculul fortei de compresiune in beton, pentru o mai mare precizie a determinarii pozitiei
axei neutre, s-a luat n considerare si suprafata delimitata de punctele ADEF respectiv AD’E’F’.

Inlocuind relatiile (3.4.-89.-80.-91.) n ecuatia de echilibru (3.4.-81.) obtinem:

2
n.[z.(Dz_dzJ_S}u:n.S.z_h——i_D_kD.Z_D_.arcsinz'XR (34_92)
4 Z z 4 D

Suprafata S se determina din relatia (3.4.-88.) iar Xg cu relatia (3.4.-84.).

Intrucat atat suprafata S precum si Xg se exprimi in functie de necunoscuta z, ecuatia de
stabilire a axei neutre se poate rezolva doar cu ajutorul metodelor numerice.

Daca in calculul fortei de compresiune in beton nu se ia in considerare suprafata delimitata

de punctele ADEF respectiv AD’E’F’, in relatia de calcul pentru Cy (3.4.-91) intervine suplimentar
efortul unitar normal in beton in sectiunea DD’ (3.4.-93):

oy, =z—h—+D_Gb (3.4.-93.)
z

C,=b-(h—h, >

D-(h-D)- oy, (3.4.-94.)

Astfel, dezvoltand relatia de echilibru (3.4.-81.), ecuatia de stabilire a axei neutre devine:
n-[%-(DZ —dzj—s](h—z)—n-s (z-h+D)-D-(h-D)-(2-2—h+D)=0 (3.4.-95.)

Similar cu relatia (3.4.-92.), suprafata S se exprima in functie de necunoscuta z, astfel
ecuatia de stabilire a axei neutre (3.4.-95.) se poate rezolva doar cu ajutorul metodelor numerice.

Este de mentionat faptul ca in urma calculului experimental cu cele doud metode de calcul a
mai multor sectiuni cu inaltimi diferite, diferentele observate in ceea ce priveste pozitia axei neutre
este de 4-5 cm.
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Caracteristicile geometrice ale sectiunii echivalente (arie de calcul, momente statice al
sectiunii $i moment de inertie) sunt:

e Aria de calcul (pentru simplificare aria delimitatd de punctele ABC respectiv

AB’C’ nu se iau Tn considerare):
A =2-(0-y)+ £(D? -a?)-2(

= (n- D)+Z(D2 ~d?) (3.4.-96.)

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

=225 (4= ) (00 (R oo, I

n

:%-(h—D)'(Z— h;D]+(A1—A2)-[z—h+%+yocel}

(3.4.-97.)

Unde yocg, reprezinta distanta de la centrul tevii la centrul de greutate a sectiunii de

otel comprimate exprimata prin relatia (3.4.-98.) iar A1 si A2 reprezintd ariile celor doua
sectoare de cerc (A1(D) si Ax(d)) exprimate prin relatiile (3.4.-86.-87.):

A-Xg _ A-X
X, X,
2 arcsin ? arcsin T
Yoca, =3 AR (3.4.-98.)

e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:

S, {%-(Dz —d?)-(A - Az)Hh o —%+ yocez} (3.4.-99.)

Unde yoce, reprezintd distanta de la centrul de greutate al sectiunii de otel intinse

pana la centrul tevii exprimata prin relatia:

A UV R G

Yoce, = Z (2 o (3.4.-100.)
4 (D2 -d2)-A + A,
e Momentul de inertie de calcul:
3
I, = D'g_ D) + D'L(lh_ D)-(Z-z—h+ DY +6—7;r-(D4 —d4)+
N N (3.4.-101.)
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Axa neutra trece prin sectiunea tevii de otel

b=D ' nao
, b/n - f it

A
i
o
oo

D)

2 o

IQIO E
=

<G,
d
D

Fig. 3.4.3.1.-3. Model de calcul pentru structurd mixta otel-beton cu structura metalicd din
tevi de otel tangentiale
Axa neutra in sectiunea de otel
Relatia care stabileste pozifia axei neutre este acelasi ca si in cazul in care axa neutra
intersectaza sectiunea de beton si otel:

+C_ =T (3.4.-102.)

o, :%- n-o, (3.4.-103)

o h; ®nea, (3.4.-104)
ho D

on=— 2 .o, (3.4.-105.)

Suprafata de otel comprimata (S*) se poate afla astfel:

s*=Z.(D2-d?)- A +A, (3.4.-106.)

r,
4

unde Al si A2 reprezinta ariile sectoarelor de cerc delimitate de axa neutra, calculandu-se
cu relatiile (3.4.-86.) si (3.4.-87.).

Abscisele X; si Xg se calculeaza conform celor descrise in cap. 3.4.1.3.2.

Identic cu ipoteza 2 de calcul (axa neutra in beton si otel), la calculul fortei de compresiune
in beton, pentru o mai mare precizie a determindrii pozitiei axei neutre, s-a luat in considerare si
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suprafata delimitata de punctele ADE respectiv AD’E’. Fortele de compresiune respectiv de
ntindere se calculeaza cu urmatoarele relatii:

h-z
To=(A=A)o—n-ay (3.4.-107.)
C, :s*.H—+D.n.Ub (3.4.-108.)
2-12
h+z _b

C, :{b.(h_gj_l.ﬂ.RZ]O'bi—Jer:{b.(h_ R)-Z. DZ]
2 2 2 8
Inlocuind relatiile (3.4.-107.-108.-109.) in ecuatia de echilibru (3.4.-102.) obtinem:

n.s*.(z_h+D){D.(h_%j_%.DZMh_z_gj_n.(h_z).(Al_Az)zo (3.4.-110)

Suprafata S* se determina din relatia (3.4.-106.).
Si in acest caz suprafata S* se exprima in functie de necunoscuta z, astfel ecuatia de stabilire
a axei neutre se poate rezolva doar cu ajutorul metodelor numerice.

Daca in calculul fortei de compresiune in beton nu se ia in considerare suprafata delimitata
de punctele ADE respectiv AD’E’, 1n relatia de calcul pentru forta de compresiune in beton C,
(3.4.-109) intervine un efort unitar normal in beton diferit calculat in sectiunea DD’ (3.4.-111):

_z-h+D
z

=b-(h-D

Oy (3.4.-111)

O

oy +O'bi

2-z—-h+D
).—.

Cb:(h_ho)' 5.7 Op

(3.4.-112))

Astfel, dezvoltand relatia de echilibru (3.4.-102.), ecuatia de stabilire a axei neutre devine:
n-S*(z—h+D)+D-(h-D)-(2-z—h+D)-n-(A - A,)-(h—2)=0 (3.4.-113))

Similar cu relatia (3.4.-110.), suprafata S* se exprima in functie de necunoscuta z, astfel
ecuatia de stabilire a axei neutre (3.4.-113.) se poate rezolva doar cu ajutorul metodelor numerice.

Caracteristicile geometrice ale sectiunii echivalente (arie de calcul, momente statice al
sectiunii $i moment de inertie) sunt:

e Aria de calcul (pentru simplificare aria delimitata de punctele ABC respectiv
AB’C’ nu se iau in considerare):

A =%-(h—ho)+%(D2 —d2)=%(h— D)+%(D2 —d?) (3.4.-114.)

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

sb=2-(h—D)-£z— h-

X D}Ls*.(yoce2 +%—h+ 7) (3.4.-115.)

Unde yocg, reprezinta distanta de la centrul de greutate a partii de otel comprimate la centrul
tevii.
e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:
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S,=(A-A,) (h -7 —%+ yOCGlJ (3.4.-116.)

Unde Yo reprezintd distanta de la centrul de greutate a parii de otel intinse la centrul
tevii.
e Momentul de inertie de calcul:
_D-(h-D)’ . D-(h-D)
¢ 12-n 4.n

+%-(D2—d2)-(g—h+z)2

3.4.3.2. Structura mixta cu tevi de otel asezate distantat

| (2-z-h+DV +=.(D*-d*
(2-2-h+Df + 2. (D% -d*)+

(3.4.-117.)

Axa neutra trece prin sectiunea de beton

Modelul de calcul pentru aceasta varianta constructiva, considerand ca axa neutra trece
prin sectiune de beton, se poate observa in fig. 3.4.3.2.-1. Deoarece tevile sunt asezate distantat,
latimea de calcul a fasiei de dala nu mai este identicd cu diametrul exterior al tevii de otel.
Modul de determinare a pozitiei axei neutre este identic cu cel pentru cazul cand tevile sunt
asezate tangential una fata de cealalta. Sectiunea de beton intinsa nu se ia in calcul.

b
Nas
p b/n P 34:—{
% 7 Ch
2 = /
z O /
b= 2] . AN, : . : ,
i o
= Tos
.

he=D
h-z
—
)

t |] d t | O
D .
Fig. 3.4.3.2.-1. Model de calcul pentru structurd mixtd ofel-beton cu structura metalicd din

tevi de ofel distantate
Axa neutra in sectiunea de beton

Relatia care stabileste pozifia axei heutre:

=T, (3.4.-118.)

Eforturile unitare se pot exprima in functic de oy, identic cu cazul in care tevile sunt
asezate tangential:
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o,=——+N-0y, (3.4.-119))

0ps=—-—-N-0, (3.4.-120.)

La fel si forta de compresiune din beton respectiv de intindere din otel se calculeaza cu
aceleasi relatii:

7 2 2Y2-h-2-z-D _
TO‘Z'(D _q )T.n.gb (3.4.-121)
C,=b-z % (3.4.-122)

Tn urma nlocuirii in ecuatia de echilibru, obtinem o ecuatie de gradul II (3.4.-123.) a cirei
rezolvare conduce la aflarea pozitiei axei neutre:

b-22+n-%-(D2—dzj-z—n-%-(Dz—dz)-(Z-h—D)zo (3.4.-123.)
U
w224 f-7+7=0 (3.4.-124.)
Unde:
a=b

por (1247

;/z—n-%-(Dz—dz)-(Z-h—D)

Rezolvarea ecuatiei de gradul 1I (3.4.-124.):
A=p?-4.a-p (3.4.-125))

,NA-P (3.4.-126.)
2.0

Cunoscand pozitia axei neutre (z), se pot determina caracteristicile geometrice ale sectiunii
echivalente (arie de calcul, momente statice al sectiunii si moment de inertie)

e Ariade calcul:
A =%.z +2(0* - a?) (3.4.-127.)

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

b-z2
s - 3.4.-128,
b= ( )

e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:

s, =%-(D2—d2)-(h—z—%j (3.4.-129))
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e Momentul de inertie de calcul:

2
lL=—"+2.(D*-d*)+Z.(D? - d? -(h—z——j 3.4.-130.
=" tea D' -0 307 -0) (3.4-130)
Axa neutra trece prin sectiunea de beton si cea de otel

b
b/n

h-D

h-he=

E'

r

I B

t L d t
ﬂ,l.....
: D
Fig. 3.4.3.2.-2. Model de calcul pentru structura mixta otel-beton cu structura metalica din
tevi de otel tangentiale
Axa neutra in sectiunea de beton si teava de otel

D

z-htho |

ho

Relatia care stabileste pozitia axei neutre:

C +Co =T

S (3.4.-131))

b

Eforturile unitare se pot exprima in functie de o, Tn mod similar cu modelul de calcul
pentru tevi tangentiale:

o, =h—;Z- n-o, (3.4.-132))
oy =Z‘*‘+D- n-o, (34.-133)

Abscisele X, si Xg Tn sistemul cartezian X0Y, precum si calculul suprafetei de otel
comprimat se poate stabili cu relatiile (3.4.-84.) - (3.4.-88.):

La calculul fortei de compresiune in beton, pentru o mai mare precizie a determindrii
pozitiei axei neutre, s-a luat in considerare si suprafata delimitatd de punctele ADEF respectiv
AD’E’F’.

Fortele de compresiune din beton si otel respectiv de intindere din otel se calculeaza cu
urmatoarele relatii:

To:[z'[Dz_dzj_S}u'n'ab (3.4.-134))
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C,=s.22M*D g (3.4.-135)
2-12
Cy=(b-z- Al)-% (3.4.-136.)

Inlocuind relatiile (3.4.-134) — (3.4.-136.) 1n ecuatia de echilibru (3.4.-131.) obtinem:

2
n|:£(D2 _dz)_S}u_nSZ_h—+D_bZ_D_arCS|n2XR (34_137)
4 z 4 D

z

Suprafata S se determina din relatia (3.4.-88.) iar Xr cu relatia (3.4.-84.).

Intrucat atat suprafata S precum si Xg se exprima in functie de necunoscuta z, ecuatia de
stabilire a axei neutre se poate rezolva doar cu ajutorul metodelor numerice.

Daca in calculul fortei de compresiune 1n beton nu se ia n considerare suprafata delimitata
de punctele ADEF respectiv. AD’E’F’, in relatia de calcul pentru C, (3.4.-136.) intervine
suplimentar efortul unitar normal in beton in sectiunea DD’:

_z-h+D

=0, (3.4.-138)

2-z—h+D'
2-1

O

C,=b-(h-D) o, (3.4.-139))

Astfel, dezvoltand relatia de echilibru (3.4.-131.), ecuatia de stabilire a axei neutre devine:
n-[%-(DZ _d2j_s](h_z)_n.s (2-h+D)-b.(1-D)-(2-2-h+D)=0 (34140

Similar cu relatia (3.4.-137.), suprafata S precum si Xg se exprima in functie de
necunoscuta z, astfel ecuatia de stabilire a axei neutre (3.4.-140.) se poate rezolva doar cu ajutorul
metodelor numerice.

Tn urma unui calcul experimental a mai multor sectiuni cu inaltimi diferite, folosind
ecuatiile (3.4.-137.) si (3.4.-140.) diferenta observate in ceea ce priveste pozitia axei neutre de la
caz la caz este de 4-5 cm.

Caracteristicile geometrice ale sectiunii echivalente (arie de calcul, momente statice al
sectiunii si moment de inertie) sunt:

e Aria de calcul (pentru simplificare aria delimitatd de punctele ABC respectiv
AB’C’ nu se iau Tn considerare):
A=2.(n- D)+%(D2 ~d?) (3.4.-141)
n

e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:

S=b

=2 (h-D) 22 D)+(A1_A2).[z_h+%+ yOCGJ (3.4-142)

Unde yocg, reprezinta distanta de la centrul tevii la centrul de greutate a sectiunii de

otel comprimate exprimata prin relatia (3.4.-98.) iar A1 si A2 reprezinta ariile celor doua
sectoare de cerc (A1(D) si Ax(d)) exprimate prin relatiile (3.4.-86.-87.):

| 97



Teza de doctorat | 2017

e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:

S, = E (07— d?)-(A - Az)} . [h . yocez} (3.4.-143)

Unde Yo, reprezintd distanta de la centrul de greutate al sectiunii de otel intinse
pana la centrul tevii exprimata prin relatia (3.4.-100.)
e Momentul de inertie de calcul:

3
|C=b'(1h2_D) +b'(j_D)-(2-z—h+D)2+
- N ) (3.4.-144.)
+£-(D4—d4)+£-(D2—d2)-(h—z—R)
64 4 2

Axa neutra trece prin sectiunea tevii de otel

b 1 Lo

h-he=h-D

he=D

Fig. 3.4.3.2.-3. Model de calcul pentru structurd mixta otel-beton cu structura metalicd din
tevi de ofel distantate
Axa neutrad in sectiunea de otel

Relatia care stabileste pozitia axei neutre este acelasi ca si In cazul In care axa neutrd
intersectaza sectiunea de beton si otel:

+C_ =T (3.4.-145.)

c,=——-N-0 (3.4.-146.)
o} b

YA
oy =H‘%D n-o, (3.4.-147.)
oy =2 NP (3.4-148)

La calculul fortei de compresiune in beton, pentru o mai mare precizie a determinarii
pozitiei axei neutre, s-a luat in considerare si suprafata delimitatd de punctele ADEF respectiv
AD’E’F’. Fortele de compresiune respectiv de intindere se calculeaza cu urmatoarele relatii:
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h—
=(A-A)5 " N0, (3.4-149)
C, =S *-Z‘Zh—:D n-o, (3.4.-150.)
Co=p-(h-D+h)-A] "% _
2 Y heDoh (3.4.-151)
=[b-(h—D+ht)—2 h-(D-h)) 2,

Suprafata de otel comprimata (S*) este data de relatia (3.4.-106.).

Suprafetele sectoarelor de cerc Al si A2 delimitate de axa neutrd, se calculeaza cu relatiile
(3.4.-86.) si (3.4.-87.). Din diferenta celor doua arii a sectoarelor de cerc rezulta suprafata de otel
intinsd. Aria A;* reprezinta suprafata din dala de beton ocupatda de teava si se calculeaza cu
relatia:

A =2-\/h-(D-h) (3.4.-152.)

unde h¢ reprezinta indltimea cu care teava de otel este inglobata in dala de beton.
Abscisele X; si Xg se calculeaza conform celor descrise in cap. 3.4.1.3.2.
Inlocuind relatiile (3.4.-149.-150.-151.) Tn ecuatia de echilibru (3.4.-145.) obtinem:

n-5%-(z—h+D)+[p-(h-D+h)-2/h-(D-h)|-(2-2-h+D—h,)- (3.4.-153)
-n-(h-2)-(A -A,)=0

Suprafata S* se determina din relatia (3.4.-106.) si se exprima in functie de necunoscuta z,
astfel ecuatia de stabilire a axei neutre se poate rezolva doar cu ajutorul metodelor numerice.

Daca in calculul fortei de compresiune in beton nu se ia in considerare suprafata delimitata
de punctele ADEF respectiv AD’E’ F’, in relatia de calcul pentru forta de compresiune in beton C,
(3.4.-151) intervine un efort unitar normal in beton diferit calculat in sectiunea DD’ (3.4.-154):

oy =2N*D (3.4.-154.)

z

)-M:b-(h—D)-

2-z-h+D

Cb:(h_ho 2.7

-6, (3.4.-155.)

Astfel, dezvoltand relatia de echilibru (3.4.-145.), ecuatia de stabilire a axei neutre devine:
n-S*(z—h+D)+b-(h—D)-(2-z—h+D)-n-(A -A,)-(h-2)=0 (3.4.-156.)

Similar cu relatia (3.4.-153.), suprafata S* se exprima in functie de necunoscuta z, astfel
ecuatia de stabilire a axei neutre (3.4.-156.) se poate rezolva doar cu ajutorul metodelor numerice.

Caracteristicile geometrice ale sectiunii echivalente (arie de calcul, momente statice al
sectiunii $i moment de inertie) sunt:

e Aria de calcul (pentru simplificare aria delimitata de punctele ABC respectiv
AB’C’ nu se iau in considerare):

A :%.(h_ho)+%(D2 _dz)zg.(h_ D)+%(D2 ~d?) (3.4.-157.)
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e Momentul static al sectiunii comprimate de beton in raport cu axa neutra:
b

S, =ﬂ-(h— D)-(2:2=h+D)+S*(Yoce, +%—h+ 7) (3.4.-158.)

Unde yocg, reprezinta distanta de la centrul de greutate a partii de otel comprimate la centrul

tevii.
e Momentul static al sectiunii intinse de otel in raport cu axa neutra:
D
SO=UM—AJ(5—Z—5+quJ (3.4.-159.)
Unde yqcq reprezintd distanta de la centrul de greutate a parii de otel intinse la centrul
tevii.

e Momentul de inertie de calcul:

3
Iczb'(h_D) +b'(h_D)-(Z-z—thD)z+1-(D4—d4)+
12-n 4.n 64

+%-(D2—d2)-[%—h+z)2

Eforturile unitare se calculeaza, luand in considerare incarcarile de lungd duratd, de scurta
duratd, precum si oboseala.

(3.4.-160.)

”°(”QJ

”onmx::M'Et_z) o) (3.4.-161)
”°(”pj
Gb(”q)

Gbnwx=*¥gf' Gb@r) (3.4.-162.)
Gb(”p)

Efortul unitar tangential produs de forta taietoare se poate calcula cu relatia lui Juravski:

TO[”Q)

T-S,
Tomax - 2. (XR _ Xr) |C To(nr) (34'163)
’0(”p)
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- o) (3.4.-164.)

Eforturile unitare normale maxime si eforturile unitare tangentiale maxime in otel si beton
se aleg Tn mod similar:

- ﬂ
el bl ol
= max{[ro(n ool )Hfo[n 0¥ 70Ny ﬂ} (3.4.-168)

3.4.4. Calculul si limitarea deformatiilor

(3.4.-167)

o
b

b max = max{[ab(np}r ab(nr)Hab(nijr ab(nq ﬂ}g% (3.4.-165)
75 max = MaX o(np}r o(nr ;[ao(np}rao(nqﬂ}g;—: (3.4.-166)
np)+ (nr){ np)+rb

| I
—

Sageata maxima verticala totala determinatd pentru Incarcarea permanenta si pentru
incdrcarea din convoi nu trebuie sd depaseasca valoarea de L/600 unde L reprezinta deschiderea
podului.

Sageata din convoi se calculeaza conform Anexei A2 a EN 1990 pentru incarcarea din
convoi LM71 multiplicat cu factorul dinamic ¢ si considerand coeficientul incarcarii unitar.

Formula de calcul a sagetii verticale este:

2
5-M -L

fo=2 max T 3.4.-169

max 48-E - | ( )

unde: Mpax — momentul maxim provenit din incarcarea permanenta sau incarcarea din convoi
L — deschiderea podului
E — modulul de elasticitate al sectiunii echivalente (otel)
| — moment de inertie al sectiunii echivalente

Sageata maxima totald se determind ca cea mai mare valoare dintre sageata din
incarcarea permanentd cumulatd cu cea din incarcarea utild si sdgeata din aceeasi incarcare
peermanenta cumulatd cu cea repetata astfel:

foax = max{ fmax(n pj +f o (nr )H fmax(n pj + fmax(nq H} < H%O (3.4.-170)
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3.4.5. Calculul fortei de lunecare

Proiectarea elementelor de legdturd s-a facut prin metoda rezistentelor admisibile, si
anume Tn starea limita a deformatiilor critice. Starea limita a deformatiilor critice limiteaza
incarcarea elementelor de legaturd, rezultatd din actiunile de exploatare, in asa fel incat sa nu se
resimtd pe sectiunea compusa nici o lunecare care sa reduca gradul de conlucrare [1].

Forta de lunecare necesard pentru verificarea la starea limitd de deformatii critice se
determind in ipoteza comportarii elastice a sectiunii compuse otel-beton. Marimea este data de
relatia [1]:

L= (3.4.-171)

unde: T — forta taietoare din sectiunea consideratd, rezultatd din actiunile preluate de
sectiunea compusa
Sx- momentul static in raport cu axa neutrd a zonei comprimate de beton din
sectiunea transformatd, sau momentul static in raport cu axa neutrd a suprafetei
transformate de beton.
I.- momentul de inertie a sectiunii compuse otel — beton.

Calculul fortei de lunecare s-a efectuat pentru pentru cele doud faze caracteristice de
lucru ale elementelor compuse:

e Pentru faza initiala cand toate actiunile se considera de scurtd durata,

e Pentru faza finald cand se ia n considerare si efectul curgerii lente a betonului la
actiunile de lunga durata.

Proiectarea elementelor de legdturd se face pentru valoare cea mai mare a fortei de
lunecare. Calculul fortei de lunecare s-a facut in doua sectiuni si anume in sectiunea de pe
reazem unde forta tdietoare este maxima si in sectiunea din mijlocul deschiderii unde forta
tdietoare este minima.

E
Z —_
=, L (kN) £
- =z
- =,
11
3
) L/2 L

t A

Fig. 3.4.5. Model de calcul forta de lunecare pe jumatate de deschidere a podului

Forta de lunecare totald se calculeaza ca aria trapezului format de diagrama fortelor de
lunecare de pe reazem respectiv camp.
L
L, +L.)—
L+L) s
2

L= (3.4.-172)
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3.5. Calculul in starea limita ultima (domeniu plastic)

Pentru stabilirea starii ultime de rezistentd a sectiunii transversale a unei dale mixte otel-
beton se vor lua Tn considerare numai momentele incovoietoare din incarcarea permanenta
respectiv incarcarea din convoi. Valoarea de proiectare a momentului de incovoiere total in
starea limitd ultima de rezistenta este data de expresia:

Mgy =135-M, +145-M, (3.5.-1)

Unde:
M), — reprezintd momentul de incovoiere rezultat din Incarcarea permanenta
Mg — reprezintd momentul de incovoiere rezultat din Incdrcarea din convoi

Momentul de Incovoiere in starea limitd ultima calculat trebuie sa fie mai mic decét
momentul incovoietor plastic capabil in orice sectiune transversald a structurii:

Mgy <Mpgp (3.5.-2)

Momentul incovoietor capabil (Mgrp) se determina folosind o distributie dreptunghiulara
a tensiunilor atat pentru structura metalica cat si pentru cea de beton a dalei mixte otel-beton [7].
Teoretic, acest moment se obtine cand toate elementele componente ale sectiunii devin plastice
reprezinta momentul maxim la care rezista sectiunea inainte de cedare.

Tensiunea in otel este consideratd egald cu rezistenta de calcul la curgere a otelului fyq,
din Tntindere sau compresiune:
fy
fg=—" (3.5.-3)
Va

Unde: fy — limita de curgere a otelului
~a— factor partial de sigurantd pentru material (pentru otel 7, = 1,15)

Tensiunea in beton pentru zona comprimatd are valoarea limitad constantd pe toata
inaltimea zonei comprimate:

de _ 085 * ka (3.5.'4)
Ve
Unde: fox — rezistenta caracteristica a betonului determinata pe cilindrii

¢ — factor partial de sigurantd pentru material (pentru beton = 1,5)

Rezistenta la intindere in beton se neglijeaza.
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3.5.1. Dale cu sectiunea mixta la care structura metalica este alcatuita din
platbande

Pentru determinarea pozitiei axei neutre plastice se iau in considerare cele doua ipoteze:

> lpoteza | — axa neutra se afla in otel, caz in care repartizarea eforturilor unitare pe

sectiunea transversala se poate observa in fig. 3.5.1.-1
> Ipoteza Il — axa neutra se afla in beton, caz n care repartizarea eforturilor unitare

pe sectiunea transversala se poate observa in fig. 3.5.1.-2

Ipoteza | — A.N. in otel:

£,/1.5
ol i
"?; ..\L(jb —_— N
= X
' = C, ™
& —— | f,/7a T >i
| %ﬂ- Ai
fy/')’a

Fig. 3.4.1.-1. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structurd metalica din platbenzi
Calcul in starea limita ultimd - Axa neutrd in otel

Din conditia de echilibru rezulta urmatoarea ecuatie:
C,+C, =T, (3.5.-5)

Valorile celor trei componente ale ecuatiei de echilibru (3.5.-5.) sunt:

Cbz[b-z—(z—h+h0)-bi]-'1' fo (3.5.-6.)
f
C,=(z=h+h,)-b-—~ (3.5.-7.)
Va
f
T,=[p-h, +b-(—z=h, )} (3.5.-8.)
Ya

Dezvoltand ecuatia de echilibru (3.5.-5.), obtinem o ecuatie de gradul I in z, a carei
rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre (3.5.-9.):

f .
—y[b-hp+bi-(2-h—hp—ho)—'1 fo . .(h=n,)
z =12 IS e (3.4-10.)
y 142k (h—b)
Va Ve
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Calculul momentului Tncovoietor capabil (Mgp) in starea limita ultima se determina ca
suma momentelor fortelor interne in raport cu axa neutra.

Meo =Cp - Xep +Cy - Xeo + T, - Xogg (3.5.-11.)

Unde:

Xeb, Xco s1 X710 — distantele de la centrele de greutate ale rezultantelor fortelor
interne la axa neutra.

Aceste distante se calculeaza cu teorema lui Varignon din egalitatea sumelor de momente
statice ale ariilor intinse sau comprimate (dupa caz) si momentul static al Intregii sectiuni intinse
sau comprimate fatd de axa neutra plastica.

b-h, -[h—z—%"}+bi -(h—z—hp)wz[b-hp b -(h—z=h)] X;,  (35-12))

2
b-h, +b-(h—z-h,)

h h—z-h_ F
b'hp'(h_z_zpj-i-bi u
(3.5.-13.)

XTo =

Distanta intre centrul de greutate a rezultantelor C, si Cp la axa neutrd plastica se
determina identic:

b, -(z—h+ho)wzbi (z-h+h) Xg (3.5.-14.)
Xe, =w (35.-15))
b-z-%—bi -(z—h+ho)wz[b-z—bi (z=h+h)] Xg (3.5.-16.)
2 2
Cb:b-z —b,-(z-=h+h,) (35-17)
2lb-z-b, -(z=h+h,)|
Ipoteza Il — A.N. in beton:
' . b
* 4 B £,/15
Py i r - -
< 7 AN & | <= —
‘_q , / 5 4
= i, <
,QD -ﬁ —é - To; a5
o
= &y
ol b7
b

Fig. 3.4.1.-2. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structurd metalica din platbenzi
Calcul in starea limita ultima - Axa neutrd in beton
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Din conditia de echilibru rezulta urmatoarea ecuatie:
C, =T, (3.5.-18))

Valorile celor doua componente ale ecuatiei de echilibru (3.5.-18.) sunt:

C, =b.z. A fa (35.-19.)
Ve
T, <oty +y-(, )~ (3.5.-20.)

Va

Dezvoltand ecuatia de echilibru (3.5.-18.), obtinem o ecuatie de gradul I in z, a carei
rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre (3.5.-21.):

;y[b-hp +b; - (h,=h, )]
z= T, . (3.5.-21.)
Ve

Calculul momentului Tncovoietor capabil (Mgp) in starea limita ultima se determina ca
suma momentelor fortelor interne in raport cu axa neutra.

Meo =Cp - Xep + Ty - X1o (3.5.-22.)

Unde:

Xep s1 X710 — distantele de la centrele de greutate ale rezultantelor fortelor interne
la axa neutra.

Identic cu ipoteza I, aceste distante se calculeaza cu teorema lui Varignon din egalitatea
sumelor de momente statice ale ariilor Tntinse sau comprimate (dupa caz) si momentul static al
intregii sectiuni Intinse sau comprimate fata de axa neutra plastica.

b-h, -(h—z—h?p}rbi -(h, —hp{h" ;hp +h—z—h0}:[b-hp b, -y —hy ) X (35.-23)

h h
b-hp-(h—z—zp +b,-(h, —h, > ”+h—z—ho}

Xy = 3.5.-24,
- b, 0 (1, ] (5:5-28)
b-zé:b-z-xCb (3.5.-25.)

X e :% (3.5.-26.)
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3.5.2. Dale cu sectiunea mixta cutata

Ipoteza | — A.N. in otel:

e f,ikfl..S
=) —
':| a ] é
N ——] kel
= AN ] é *
£/ Ya =
-é 'E E Y T_o:>~ >i<
= i, a i i7s
A | ! b d |

A A

Fig. 3.4.1.-1. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cutata
Calcul in starea limita ultimd - Axa neutrd in otel

Din conditia de echilibru rezulta urmatoarea ecuatie:

C,+C, =T, (3.5.-27.)

Valorile celor trei componente ale ecuatiei de echilibru (3.5.-27.) sunt:

Cb=[b-z—(a+2-ti)(z—h+h0)]~'1' foe (3.5.-28.)
7b
Co=[2-t,-(z=h+hy —h )+, -(@a+2-1, )].i (3.5.-29.)
f
T,=|h;-b-a)+2-t,-(h—z—h, )} =~ (3.5.-30.)
Ya

Dezvoltand ecuatia de echilibru (3.5.-27.), obtinem o ecuatie de gradul I in z, a carei
rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre (3.5.-31.):

f .
yy[hpi'(b_a)"'z'ti'(Z'h_hpi_ho"'hps)_hps'(a"'z'ti)]_}hyt:CCk '(a+2'ti)'(h_ho) (34 31)
z7=-"2 O
4-L-ti+ﬂ-(b—a—2-ti)
Va Ye

Calculul momentului incovoietor capabil (Mgp) in starea limita ultima:
Mpp=Cp - Xy +Co - Xeo + T, - X1o (3.5.-32)

Unde:

Xep, Xco s1 X710 — distantele de la centrele de greutate ale rezultantelor fortelor
interne la axa neutra.

Distantele se calculeaza cu teorema lui Varignon dupa modelul prezentat in Cap. 3.5.1.

hy '(b—a)-(h—Z—r;"‘jﬂi (h-z-h,F

hyi-(b—a)+2-t -(h—z—hpi)

Xqo = (3.5.-33.)
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h.
h -(a+2-ti)(z—h+ho—2"'J+ti (z=h+h,—h,f

Xco = 3.5.-34.
co hy-(@+2-t)+2:t-(z—h+h,—h;) ( )
(h — ho)
ch =17 —T (35‘35)
Ipoteza I — A.N. Tn beton:
R f. /1.5
—8 w ™N E é —
= & AN. = I
= &
) > To
= = = —0=
- i a i T T
A | - b " |
Fig. 3.4.1.-2. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cutata
Calcul in starea limita ultima - Axa neutrd in beton
Din conditia de echilibru rezulta urmatoarea ecuatie:
C,=T, (3.5.-36.)
Valorile celor doua componente ale ecuatiei de echilibru (3.5.-36.) sunt:
C,=b.z. At (35.-37)
Ve
fy
T,=[b-a)-hy +2-t,-(h, =y —h )+ (@+2-1)- hps]-y— (3.5.-38.)
a

Dezvoltand ecuatia de echilibru (3.5.-36.), obtinem o ecuatie de gradul I in z, a carei
rezolvare duce la obtinerea pozitiei axei neutre (3.5.-39.):
f
Yh-(b—a)+2-t - (hg=h, —h, )+ hy - (a+2-1,)]
z="1a (3.5.-39.)
i' ka
A lek L
Ve

Calculul momentului Tncovoietor capabil (Mgp) in starea limita ultima se determina ca
suma momentelor fortelor interne in raport cu axa neutra.

M RD :Cb ) be +To ’ XTo (35_40)

Unde:

Xep 1 X710 — distantele de la centrele de greutate ale rezultantelor fortelor interne
la axa neutra.

Relatiile de calcul ale acestor distante sunt:
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h, -(b—a)-(h—z—%jﬂi (h, =hyi =hy)-(2-h=2-2—h; —h, +h )+

Xq = /
T (3.5.-41.)

h
+hps«(a+2'ti)~[h—z—ho+$J

i -(b—a)+2-t;-(h, =y —hos)+ho, - (a+2-t,)]

X =% (3.5.-42.)
3.5.3. Dale cu sectiunea mixta otel-beton la care structura metalica este alcatuita

din tevi

Dupa cum am aratat si in Capitolul 3.4., aceste tipuri de structuri mixte se pot diferentia
in functie de pozitia tevilor (aldturate sau distantate) sau de pozitia dalei de modul constructiv al
dalei, adica monolit sau prefabricat.

Acest capitol va trata calculul in starea limita ultima a structurilor monolite la care tevile
sunt asezate alaturat, respectiv la o anumita distanta intre ele. Deoarece calculul este asemanator
pentru fiecare solutie constructiva, se vor prezenta figurile ambelor modele de calcul in cadrul
fiecarei ipoteze si anume:

1. Axaneutra trece prin beton
2. Axa neutrd trece prin beton si teava de otel

3. Axa neutra trece prin teava de otel

Ipoteza | — A.N. trece prin beton:

b=D
b/
— I
% I —
Q’ =~ = 7 A S
i i — :
& pzzz AN, _ . |
K ]
= T e
ke
=
% T*- —_—
=
t d t B £y/7a
D A

Fig. 3.5.3.-1. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structura metalica din fevi alaturate
Calcul in starea limita ultima - Axa neutrd in beton
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W 44 Ly £4l15

h-ho=h-D
SN
>
7
Xn

XTo

L he

h-z

Ty |

ho=D

t fy/7a

t ll

Fig. 3.5.3.-2. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structura metalica din tevi distantate
Calcul in starea limitd ultima - Axa neutrd in beton

d
D

Relatia care stabileste pozifia axei neutre:

C, =T, (3.5.-43)

Forta de compresiune din beton respectiv de intindere din otel in starea limita ultima se
calculeaza cu urmatoarele relatii:

f

T =£.(D2—d2)—y (3.5.-44.)

0 4 Ya

C,=b.z.2 T (3.5.-45.)
Ve

In urma inlocuirii obtinem o ecuatie de gradul I, a carei rezolvare conduce la aflarea pozitiei

axei neutre:
(02— g?)x
=4 Va . (3.5.-46))
o AT

Ve

Calculul momentului Tncovoietor capabil (Mgp) in starea limita ultima se determina ca
suma momentelor fortelor interne in raport cu axa neutra.

Mo =Cp - Xep + Ty - X1 (3.5.-47.)
Unde:

Xep 1 X710 — distantele de la centrele de greutate ale rezultantelor fortelor interne
la axa neutra.

Relatiile de calcul ale acestor distante sunt:
Xep == (3.5.-48.)

Xpg=h-z-— (3.5.-49.)
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Ipoteza Il — A.N. trece prin beton si otel:

b=D
i
1 Ly £,/15

[«

/
I b s
= N
B oy
2
D B A B D e
= :
C C .
C -ﬁc 3
E|F AN NNEIE . _ﬁ[_\‘
T XR X~ £ £/ 7a
R‘\, ‘} /"' =

Q “{‘»\.\ y/’ 5 + o
I 0 = L T :;
= <6, e =

tl t £/

Fig. 3.5.3.-3. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structura metalicd din fevi aldturate
Calcul in starea limita ultima - Axa neutrd in beton si otel

b
,‘ bin f /15
f— ,
. N of
R
T =
=
g2 =
3
= C
, =
fol7a
0 -
..C'.S _Il> E\.‘

fyf T2

Fig. 3.5.3.-4. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structura metalica din tevi distantate
Calcul in starea limita ultima - Axa neutrd in beton si otel

Relatia care stabileste pozifia axei neutre:

T,=C,+Cy (3.5.-50.)
Valorile celor trei componente ale ecuatiei de echilibru (3.5.-50.) sunt:
f
T = 5-(Dz—d2)—s}—y 3.5.-51.
° [4 Ya ( )
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f

C, =S¥ (3.5.-52.)
Va

C,=[p-z—A] 2T (35.-53.)

unde S reprezinta suprafata de teava comprimatd iar A; zona delimitatd de punctele AFF’ si se
calculeaza cu relatiile (3.4.-86.) si (3.4.-88.) de la Cap. 3.4.3.

Tn urma nlocuirii obtinem:

[E-(DZ—dz)—Z-S}i—(b-z—Al)-ﬂ“'—ka:O (3.5.-54.)
4 7a e

Deoarece S, respectiv Al se exprima in relatiile (3.4.-86.) si (3.4.-88.) in functic de z,
aceasta ecuatie poate fi rezolvata doar prin metode numerice.
Calculul momentului incovoietor capabil (Mgp) este:

Mo =Cp - Xep +Co - X + T - X (3.5.-55.)

unde Xcp, Xco $i Xto reprezinta distantele de la centrele de greutate ale rezultantelor fortelor
interne la axa neutrd si se determind prin urmatoarele relatii:

o =§ (3.5.-56.)
X, =h—z—%+ Yeo, (3.5.-57.)
Xeo=2—h+ % +Yee, (3.5.-58.)

Unde Yyce1 Si yee reprezintd centrele de greutate ale sectiunii de otel comprimate
respectiv intinse si se calculeaza cu relatiile (3.4.-98.) si (3.4.-100.) de la Cap. 3.4.3.

La calculul distantei XCb, pentru simplificare, nu s-au luat in considerare zonele de beton
comprimat delimitate de punctele ADEF si AD’E’F’.
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Ipoteza 11 — A.N. trece prin otel:

b=D
b/n
0 ¢ o fghs
-
—I‘I::o & e |
-
£
D B A )
= C C Q
. c6 f e
I, E Xr X i N — 3
‘-: e \Q‘-LY ‘I' N
& s e Loy
. " _é\ .7
t d t f/7
) D

Fig. 3.5.3.-3. Model de calcul al structurii mixte otel-beton cu structura metalicd din fevi aldturate
Calcul in starea limita ultima - Axa neutrd trece prin otel

b
; b/n , 1

f/15

h-D

h-hs

Xob

D

Ko

he

7 1oy &

f/va

Fig. 3.5.3.-4. Model de calcul al structurii mixte ofel-beton cu structura metalicd din tevi distantate
Calcul in starea limita ultima - Axa neutrd trece prin otel

Relatia care stabileste pozitia axei neutre plastice:

T,=C,+Cy (3.5.-59.)
Valorile celor trei componente ale ecuatiei de echilibru (3.5.-50.) sunt:

T, =52 (3.5.-60.)
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f

C = f-(DZ—dz)—S}—y 3.5.-61.

. [4 ya ( )

C, :[b-(h _R]_f. DZ] A fo (3.5.-62.)
2) 8 Ve

unde S reprezintd suprafata de teava comprimata si se calculeaza cu relatia (3.4.-86.) de la Cap.
3.4.3.

Tn urma inlocuirii obtinem:

f .
[1-(02 —dzj—z-s}—y—[b-(h—gj—f- Dz]l—fckzo (3.5.-63.)
4 Va 2) 8 Ve

Deoarece S se exprima in relatia (3.4.-86.) in functie de z, aceastid ecuatie poate fi
rezolvata doar prin metode numerice.

Calculul momentului incovoietor capabil (Mgp) este:
I\/IRD :Cb ) XCb +C0 ’ XCo +T0 ’ XTo (35_64)

unde Xcp, Xco $i X7o reprezinta distantele de la centrele de greutate ale rezultantelor fortelor
interne la axa neutrd si se determind prin urmatoarele relatii:

Xep = i _zho (3.5.-65.)
X, —h—z _%+ Yeo (3.5.-66.)
X, =2—h +%+ Veo, (3.5.-67.)

Unde Ycei §1 yeez reprezinta centrele de greutate ale sectiunii de otel intinse respectiv
comprimate si se calculeaza cu relatiile (3.4.-98.) si (3.4.-100.) de la Cap. 3.4.3.

La calculul distantei Xcp, pentru simplificare, nu s-au luat in considerare zonele de beton
comprimat delimitate de punctele ADE si AD’E’.
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4. Program de calcul a podurilor in structura mixta otel-beton Newline CSD (Composite
Structure Design)

4.1. Introducere

In practica proiectarii drumurilor, a ciilor ferate precum si a podurilor, s-au Tntalnit
situatii cand o mare parte a timpului consumat pentru elaborarea unui proiect a fost alocat
studiului unor variante de solutii tehnice si implicit a obtinerii solutiei optime, pentru o cat mai
buna punere in operd a proiectului. In acest context, proiectarea asistata de calculator s-a impus
ca o solutie ce ofera proiectantului mijloacele necesare studiului tuturor solutiilor posibile. Prin
modificarea repetatd a datelor initiale de proiectare, pot fi studiate diverse variante ale
proiectului cu implicatii directe asupra calitatii acestuia n sine. [22]

Aviand in vedere cd in domeniul podurilor dalate in structura mixta otel-beton facilitarea
procesului de proiectare printr-un program de calcul destinat acestor tipuri de structuri este
inexistenta, folosindu-ne de o versiune gratuita a programului Microsoft Visual Basic, unul din
limbajele de programare cele mai apreciate si facile de utilizat, am creat un program pentru
calculul acestor structuri mixte. La prima aparitie in anul 2002, intr-un format demonstrativ,
acest program a primit denumirea de KIRON si era structurat pe trei module care calculau trei
tipuri de poduri dalate in structura mixta otel-beton: dala mixta cu structura de otel realizata din
platbenzi, dald mixta cutata si dald mixta la care structura metalica este alcatuita din tevi de otel.
Ulterior, acest program a fost dezvoltat realizdndu-se o versiune nouda, mult mai fiabila,
denumita Newline CSD (Composite Structure Design) care tine seama si de noile cerinte ale
normelor europene de proiecatre (Eurocode).

Solutia oferitd de programul Newline CSD se constituie intr-o abordare complexa a
podurilor in structura mixta, avand ca punct de plecare suprastructurile podurilor de cale ferata
pentru viteze mari folosite cu succes in tarile Europei de Vest.

Deloc de neglijat este faptul ca utilizarea la parametrii optimi a programului de calcul
Newline CSD, nu necesita deloc studierea unei documentatii voluminoase sau cu un grad mare
de dificultate ci doar cunoasterea unor caracteristici ale caii ferate. Dispunand de o arhitectura
deschisa, programul este usor de utilizat, fiind conceput cu casete de dialog si comenzi in limba
romana. Exista in lucru si o versiune in limba engleza si maghiara a acestui program. Procesand
formulele matematice, programul ofera un calcul rapid si precis ale caracteristicilor podului
(greutatea structurii, caracteristici geometrice, momente incovoietoare, eforturi, deformatii, etc.),
el putand fi folosit cu succes atat Tn proiectarea in baza vechilor standarde STAS, cét si a noilor
norme Eurocode.

Schema de utilizare a programului se poate observa in fig. 4.1.-1.
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Fig. 4.1.-1. Schema logica de utilizatre a programului NEWLINE CSD
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4.2. Prezentarea programului

Programul Newline CSD special conceput pentru calculul dalelor in structura mixta otel-
beton ofera posibilitatea utilizatorului de a alege trei solutii constructive de dale mixte otel-beton:

» Dala in structura mixta otel beton la care structura de otel este alcatuita din platbenzi
» Dala cutata in structurd mixta otel-beton
» Dala in structura mixta otel-beton la care structura metalica este alcatuita din tevi de otel

| NEWLINE CSD

Alege tipul de structura mida otelbeton

.
" a2 NEWLINE CSD - Caleul dale structura

L
Modul 1 Caleul structura mixta Caleul structura mixta
otel-beton la care otel-beton tip dala
structura metalica este cutata
alcatuita din platbenzi

e o
Calcul structura mixta Calcul structura mixta
Modul 3.1. ] oy bheton la care Modul 32. | o heton la care
structura metalica este structura metalica este
alcatuita din tevi alcatuita din tevi
metalice alaturste metalice distantate

Fig. 4.2.-1. Alegerea solutiei constructive a dalei mixte

Dimensionarea structurii este cea mai importanta etapa in proiectare. Dupa cum s-a vazut
si in schema logica de utilizare a programului, In aceastd etapa utilizatorul trebuie sa parcurga
sapte pasi de dimensionare, structurati in tab-uri diferite ale aceleiasi ferestre. Acesti pasi solicita
introducerea datelor privind:

» Definirea dimensiunilor geometrice

a2 NEWLINE CSD - Calcul dala mixta cu platbenzi

Th
I.,ﬂ,__hl ¥

-
o f—

Dimensiuni | Materials I Cale I Viteza I Convoi I Conectori | Sectiune de calcull

Deschidere L 5 [m] Grosime inima: bi  pgiz Ml Grosime beton de hbp o5 Im]
CHo e S 5 anta

Mumarul rigidizSrilor 2 . N Tnaktime structurd T J & < 5 | T

ke mig g [m] s ho  p35 [m] Gmgme h.quape hhid .07 [m]

Tnaltimea de calcul h 050 ml L&time timpan btimp g 30 m] g?r:r:;apﬁgeqle hphid g4 Iml
. o pr— Eape s rm—

Grosime platbanda: e gmz [l S hpsp g 35 m]

l Calcul incarcan }{ Calcul solicitari ] [ Verif. deformatii ] [Calculdum.ulasiic ]

lCaIcuIcalact.geom. Calculef.unrt.nonﬂ.] [ Calcul &f. unit. tg. ] [ Calcul conector ]

Fig. 4.2.-2. Dimensionare — Caracteristici geometrice ale structurii
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» Alegerea materialelor

Programul este conceput a calcula dalele in structurda mixta otel-beton cu sase clase de
rezistentd a betonului (C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55 si C50/60) si patru clase de
rezistentd pentru otel (S235, S275, S355 si S450) cu care utilizatorul poate sa-si dimensioneze
structura. Factorii partiali de siguranta pentru cele doua materiale, chiar daca sunt date de
normele de proiectare, sunt lasate la libera alegere a utilizatorului.

o=l NEWLINE CSD - Calcul dala mixta cu platbenzi

| i
I B
LEP L 3 b - Lump
e
LE 0 14, 70 o, 20 s v, doss s, wios o
N d
- by
b
Dimensiuni | Materiale |[Cale | Viteza | Convoi | Conector | Sectiune de calcul|
Clasa de rezistenta beton C31ilf3? - Greutati specifice
Factor partial de sig beton 1.15 Beton .2450 ko/mc]  Hidroizolatie .6. [cg/mp]
o ol 5275 G Ctel 7850 kg/mc]  Fiatra spata  1500| [ka/mec]
Factor partial de sig otel 110
I Caleul incarcari ] [ Caleul solictari ] { Verif. deformatii ] [ Calcul dom. plastic ]
[ Calcul caract. geom ] [ Caleul ef. unit. nom ] [ Caleul ef unit.tg ] [ Calcul conector ]

Fig. 4.2.-3. Dimensionare — Materiale
» Definirea caracteristicilor caii

In aceastd etapa a dimensionarii se definesc tipul de sind si traversa corespunzitoare.
Programul este astfel conceput incat nu permite utilizatorului sa aleaga un tip de traversa care nu
este compatibila cu tipul sinei, atentionandu-l printr-un mesaj de eroare. Tipul de cale si modul
de intretinere a caii sunt date necesare in baza carora sunt calculati coeficientii dinamici pentru
incarcdrile din convoi.

4

kA -
o |
b

L] ¥

Dimensiuni | Materizle | Cale |\|’rleza ICon\rui ICcnedun Sectiune de calcul

Tip sina &0 - Tip cale Cale fara joante -
Tip traversa T30 - Modul de intretiners -

-I [ Calcul incarcari I[ Calcul solicitan ] [ Verf. deformatii ] [Calculdnm plastic ]

[Ca\culcamd.geom. I [Calculef.un'rt.norrn ] [ Calcul &f. unit. tg. ] [ Caleul conectori ]

Fig. 4.2.-4. Dimensionare — Cale
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» Alegerea vitezei materialului rulant

I";{" Iy

b

#
b .

Dimensiuni | Materiale ICaIe | Viteza |C0mmi | Conectori | Sectiune de calcul

\iteza de circulatie 150 Tem/h]

[ Caleul incarcari ] [ Calcul solicitari ] [ Verif. deformatii ] [ Calcul dom. plastic ]

[ Caleul caract. geom. ] [ Caleul ef . unit. nom. ] [ Caleul &f. unit. tg ] [ Caleul conectori ]

Fig. 4.2.-5. Dimensionare — Alegerea vitezei materialului rulant

» Alegerea tipului de convoi

Programul oferad posibilitatea utilizatorului de a alege convoiul dorit. Aceasta variantd
imbunatatita a programului congine atat convoaiele P10 si P10 alternativ (pentru deschideri pana
la 3,5m) in conformitate cu STAS 3220-89 ,,Poduri de cale ferata. Convoaie tip”, cat si modelele
de incarcari prevazute de SR EN 1991-2. Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 2:
Actiuni din trafic la poduri”. Rationamentul includerii convoaielor de calcul conform STAS a
fost cel de a oferii posibilitatea de a verifica o serie de dale cu astfel de solutie constructiva,
respectiv de a face o comparatie intre o structura calculata sub incarcare conform STAS 3220-89
cu una conform Eurocod1.

I,;._ Iy

o f—
—
—
e
e
———
[}

Dimensiuni | Materiale | Cale | Viteza | Convoi |Conectori Sectiune de calcul|

Tip convoi LM71 - O =250MN 25 .
Walori: Qwle=250 kN, quk=80 kN/m 9 I | | [ | | | l l l l | | | |-.

pa— LT L, 10T DG —

SOMN 250N 0N

[ Calcul incarcan ][ Calcul solictarn ] [ Werf. deformatii ] [ Caleul dom. plastic ]

[Calcul caract. geom. ] [Calculef.un'rt.nonﬂ.] [ Calcul &f. unit. tg. ] [ Calcul conector ]

Fig. 4.2.-6. Dimensionare — Alegerea convoiului de calcul
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» Alegerea tipului de conectori

Asigurarea conlucrarii dintre dala de beton si structura de otel este datd de conectori.
Astfel in aceasta etapa de dimensionare, este creatd o fereastra separatd care oferd posibilitatea
alegerii tipului de conector ce se doreste a fi utilizat. In varianta actuald a programului sunt
prezentati trei tipuri de conectori: doi rigizi (profile UNP si cornier) si unul elastic (dornuri).
Dupa tipul conectorului ales si alegerea numarului de conectori de pe un rand, programul
calculeaza numarul de conectori necesari a se monta pe o jumatate de deschidere precum si
distantele de pozitionare a acestora.

el 70 1 1000 Ut 140 1000 1A, s o o A

b
b

Dimensiuni | Materiale I Cale I Viteza I Convoi | Conectori | Sectiune de calcul

Tipul conectorului Dom - Raportul h/d este 12 5
Diametru dom (d) 16 * mm Coef. partial de sig. 120
Inaltime dom {h} 200 ~* mm Mr. conectori pe rand 4|

Diametrul capului de dom D=32 mm

-I [ Caleul incarcan l[ Caleul solicitari ] [ Verf. deformatii } { Caleul dom. plastic ]

[Calcul caract. geom. I [Calculef.unrt.non'n. ] [ Caleul ef. unit. tg Caleul conectori

Fig. 4.2.-7. Dimensionare — Alegerea tipului si caracteristicilor conectorilor

» Alegerea sectiunii de calcul

Se alege orice sectiune de pe deschidere 1n care se doresc informatii suplimentare privind
valoarea solicitarilor, programul fiind conceput sa calculeze solicitarile maxime care intervin,
pentru care se si fac verificarile In domeniul elastic si plastic.

o' NEWLINE CSD - Caleul dala mixta cu platber lgﬂ—lg i
|
| B
b, by . by / by b,
]
L AT/, YAt s 1. s Y, s i, Yoih o
Ty
= wk
| b
| Dimensiuni I Materiale ICaIe |\|'rteza | Convai |C0nedori Sectiune de caloul |
Introduceti sectiunea in care doriti valoarea solicitarilor
Xml= 2500
[ Caleul incarcan ] [ Caleul solicitar I [ Verif. deformatii ] [ Calcul dom. plastic ]
Calcul caract. geom. ] [Ca\culef.unﬂ.norrn. I [ Caleul &f . unit. tg. ] [ Calcul conecton ]

Fig. 4.2.-8. Dimensionare — Alegerea sectiunii pentru calculul solicitarilor
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Programul ofera posibilitatea de a reveni la etapa de dimensionare in timpul verificarii

structurii pentru a obtine sectiunea optima de calcul.

De asemenea, programul atentioneaza utilizatorul asupra eventualelor greseli aparute in
dimensionare. Mesajul de atentionare apare deasupra ferestrei de dimensionare si atrage atentia
utilizatorului asupra erorii facute.

Eg NEWLINE CSD - Caleul dala mixta cu platbenzi - — = Al
|
B
bi & B By gy

|
: ;
|

LeNA Ao Yodon e I

inl

-

b

| Dimensiuni | Materiale | Cale | Viteza | Convai | Conector | Sectiune de calcul |

Tip sina &0 -

Tip traversa TZB -

Tip cale

Modul de irtretiners ~ Cale bine intretinuta -

Cale fara joarte

Verif. deformatii ] [ Calcul dom. plastic ]

- [ Calcul incarcari ][ Calcul solicitar ] ’
| bepo |

Salveaza

[Calc:ul caract. geom. ] [Calc:ule{.un'rt.norrn. ] ’ Caleul &f . unit. tg. ] I Calcul conectori

Fig. 4.2.-9. Dimensionare — Mesaj eroare introducere date

Incarcarile uniform distribuite permanente sunt calculate n daN/m iar incircarile din
convoi in  kN/m, in baza datelor introduse de utilizator in etapa de dimensionare. In cazul
incarcarilor din convoi s-a adoptat un calcul simplificat in care acestea sunt transformate n

incarcari uniform distribuite echivalente.

Dimensiunile structurii pot fi modificate daca prin accesarea comenzii ,,Inchide” se
revine la etapa de dimensionare.

8- NEWLINE CSD - M1 - Calculm C=ra] %

Incarcan pemanente | Incarcari variabile

1. Incarcarea data de otelul structural

2. Incarcarea data de betonul din dala

3. Incarcarea data de betonul de panta

4. Incarcarea data de hidroizolatie

5. Incarcarea data de betonul de protectie

6. Incarcarea data de prizmul de piatra sparta
7. Incarcarea data de materialul marunt

8. Incarcarea data de traverse

9. Incarcarea data de sine

TOTAL INCARCARE PERMANENTA

88.99 daN/m

723.30 daN/m

75.11 dal/m

3.68 dalN/m

60.09 daN/m

321.89 daN/m

4.45dalN/m

211.50 daN/m

58.86 dalN/m

1548 26 daN/m

o=l NEWLINE CSD - M1 - Calcul incarca
A

Incarcar permanente | Incarcan variabile

Incarcan din convoi tip LM71
Incarcare uniform distribuita echivalenta ptr caleul MOMENT {KM./m)
Waloare gechM = 38 .79 kN/m

Incércare uniform distr. echivalenta ptr caloul FORTA TAIETOARE (KN/m)

Valoare gechT = 47 77 kN/m

Coeficient dinamic
Valoare Coef Din = 1.46

Fig. 4.2.-10. Calcul incarcari permanente si variabile
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Se calculeaza astfel momentul incovoietor maxim, respectiv forta taietoare maxima din
incarcarile permanente si variabile, dar si valoarea acestora intr-o anumitd sectiune aleasa de
utilizattor n etapa de dimensionare.

a-l NEWLINE CSD - M1-Calcul solicitari |ecl o5 3] | NEWLINE CSD - M1~ Calcul icarca
. i e - ) = | = o
Incarcari pemanente | Incarcari variabile | Frecventa proprie |
| Incarcari din convoi tip LM71
Mmzx = 9406 khNm
Tncércare unifor distribuité echivalenta pir calcul MOMENT (KN/m)

i ol G | Valoare gechM = 38 79 kN/m

ELLLRT SRR B0 fncsircare unifor distr. echivalenta ptr caleul FORTA TAIETOARE {KN/m)

M = 51.44 kNm | Valoare gechT = 47 .77 kN/m

Tw=10.45kN Coeficient dinamic
Valoare Coef Din = 1.46

Sageata la mijlocul deschideri din incarcare permanenta

fogmax = 2.07 mm _ I l “ L l _

Fig. 4.2.-11. Calcul forte tdietoare si momente incovoietoare

Coeficientul dinamic este calculat de program in functie de tipul de convoi ales (STAS
sau Eurocod). Daca convoiul este unul conform STAS 3220-89, atunci coeficientul dinamic se
calculeaza in functie de tipul de cale pe pod (cale cu rosturi sudate sau cale cu rosturi nesudate),
continuitatea prismului de piatra sparti pe pod, respectiv viteza de circulatie. In cazul modelelor
de incarcari conform SR EN 1991-2. Eurocod 1, programul calculeaza coeficientul dinamic in
functie de modul de intretinere a ciii (cale bine intretinutd sau cale cu intretinere normald). In
acelasi timp, programul verifica conditiile de aplicabilitate ai coeficientilor dinamici si anume
daca viteza de circulatie este mai mica decat 200 km/h, respectiv frecventa proprie de oscilatii a
structurii se mentine intre limitele superioare si inferioare pentru deschiderea consideratd. Aceste
valori sunt afigate intr-o fereastra separata si pot fi vizualizate de utilizator.

T ———

75 NEWLINE CSD - M1-Caleul solicitari -

| Incarcar pemanente I Incarcan variabilel Frecventa proprie L

Limita frecventei minime

Frecv min = 13.33 Hz

Limita frecventei maxime

Frecv max = 24.81 Hz
Frecventa proprie a structurii

Frecv prop = 12.33 He

Analiza dinamica

Fig. 4.2.-12. Calcul frecventa proprie si limitd maximd si minimd
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Sectiunea transversala de calcul a celor trei tipuri de structuri mixte otel-beton, n
domeniul elastic, se obtine ca o sectiune omogend de otel prin transformarea sectiunii
comprimate de beton Tntr-o sectiune echivalenta de otel. Coeficientul de echivalare al betonului
in otel se obtine prin raportarea modulului de elasticitate a otelului la modulul de elasticitate al
betonului. Daca modulul de elasticitate al otelului nu difera in functie de tipul de otel ales, nu la
fel se intampla in cazul betonului. Modulul de elasticitate al betonului variaza in functie de clasa
de rezistentd a betonului iar in timp, odatd cu cresterea rezistentei medii la compresiune a
betonului, creste si modulul de elasticitate. Calculele in continuare se fac diferentiat pentru
incarcari de scurta durata (n), incarcari repetate (2n) si incarcari de lunga durata (3n).

ol NEWLINE CSD - M1 - Calcul caracteristici geurne_ C=niel x|

Coef. de echiv. | Dom. Blas.dnc. scurta durata I Dom. Elas.-nc. repetate I Dom. Elas -nc. lunga durata I Dom. F'Iasticl

Coeficient de echivalenta pentru inc. de scurta durata nl= 6402 I
Coeficient de echivalenta pentru inc. repetate n2 = 12805
Coeficient de echivalenta pentru inc. de lunga durata n3= 19207

Fig. 4.2.-13. Calcul coeficienti de echivalenta

Caracteristicile geometrice ale sectiunii transformate s-au calculat in ipotezele enumerate
mai sus. Programul calculeaza urmatoarele caracteristici pentru domeniul elastic:
Z — pozitia axei neutre a sectiunii
I - momentul de inertie al sectiunii
A. - aria de calcul
Sk - momentul static al zonei comprimate
So — momentul static al zonei ntinse

YVVYYVYYV

—————————

a5l NEWLINE C5SD - M1 - Calcul caracteristici geometrice

Coef. de echiv. | Dom. Elas-inc. scurta dursta | Dom. Has.-Inc. repetate I Dom. Blas.-Inc. lunga durata I Dom. F'Iasticl

1. Pozitia axei neutre Z= 022cm otel

2. Aria de calcul Ac = 324 4B cm2 I
3. Momentul static al sectiuni comprimate Sb = 242700 cm3

4. Momentul static al sectiunii intinse So0 = 245397 cm3

5. Momentul de inertie al sectiunii lc = 98618.76 cm4

Vizualizeaza model de calcul

Fig. 4.2.-14. Calcul caracteristici geometrice pentru incdrcari de scurtd durata — Dom. Elastic
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Coef. de echiv. I Dom. Has.-nc. scutta durata | Dom. Blas-inc. repetate | Dom. Hlas.-nc. lunga durata I Dom. F'lasticl

1. Pozitia axei neutre Z= 0.27cm otel
2. Aria de calcul Ac = 23453 cm2
3. Momentul static al sectiunii comprimate 5b = 1836 26 cm3
4. Momentul static al sectiunii intinse S0 =1921.73cm3
5. Momentul de inertie al sectiunii le= 7369215 cméd
Vizualizeaza model de calcul |
Inchide

Fig. 4.2.-15. Calcul caracteristici geometrice pentru incarcari repetate — Dom. Elastic

| Coef. de echiv. | Dom_Flas Anc. scuta durata | Dom. Blas -inc. repetate | Dom. Elas -Inc. lunga dursta | Dom. Plastic

1. Pozitiz &<ei neutre Z= D30cm otel
2. Aria de calcul Ac = 195.90 cm2
3. Momentul static al sectiunii comprimate Sb = 1458 80 cm3
4. Momentul static al sectiuni intinse S0 = 1632 .84 cm3
5. Momentul de inertie al sectiunii le = 60061.17 cméd

Vizualizeaza model de calcul

Fig. 4.2.-16. Calcul caracteristici geometrice pentru incarcari de lungd duratd — Dom. Elastic

In cazul calculului 1n starea limita ultima, se afiseaza doar pozitia axei neutre plastice:

[
o5 NEWLINE CSD -

Coef. de echiv. I Dom. Has.Anc. scurta durata | Dom. Elas -Inc. repetate I Dom. Elas.-Inc. lunga dursta | Dom. Plastic [
1. Pozitia axei neutre z= 023 cm otel
Vizualizeaza model de calcul
Inchide

Fig. 4.2.-17. Calcul caracteristici geometrice pentru incarcari de lungd duratd — Dom. Plastic
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De asemenea se poate vizualiza si modelul de calcul pentru ambele cazuri: calcul in
domeniu elastic sau plastic.

=
ot NEWLIME CSD - Model calcul domeniu elas_l_i(:

h-hol

In

hal

h-he
o)
|

h

4.

1

ho

b

fylva

Fig. 4.2.-19. Model calcul dald mixtd cu platbenzi — Dom. Plastic

Eforturile unitare normale respectiv cele tangentiale se calculeaza pentru fiecare caz de
incarcare si pentru combinatii ale acestor incarcari. Verificarea eforturilor calculate se face in
limita eforturilor admisibile pentru fiecare material ales, aplicand factorii partiali de siguranta
pentru fiecare material in parte.

— e

-
a5/ NEWLINE CSD - ML - Veri. Ef. Unit. Norm. o=l B EWLINE CSD - M1 - Verif, Ef. Unit. Norm,
Eforturi unitare | Combinati incarcar | Combinati incarcari

1. Incarcare de scurta durata (n) IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)

Efort uritar normal maxim otel O omax = 43.04 N/mmp Efort unitar nomal masim otel O omax= 79.81 N/mmp

Hort unitar normal masxim beton O bmax= 617 Nmmp EFo tml = vackrihinn iown btoet O bmax= 864 Nimmp

2. Incarcare repetata (2n) IPOTEZA 2 - Inc. repetata (Zn) + Inc. permanenta (3n)

Efort unitar normal maxim otel O omax = 53.47 N/mmp Efort unitar nomal maxim otel O omacx=  84.24 N/mmp

Efort unitar nomal maxim beton @ bmax = 5.07 N/mmp Efort uritar nommal maim beton @ bmax=  7.55 N/mmp

3. Incarcare de lunga durata (3n) EFORTURI MAXIME

Efort unitar normal mzxim otel O omax= 30.77 N/mmp Efort unitar normal maim otel & omax = 84.24 N/mm) Verifica

Efort unitar normal maxim beton O bmax= 247 N/mmp Efort unitar nomal maxim beton F bmax = 8.64 N/mmp Verifica
EFORTURI ADMISIBILE
Efort unitar normal admisibil otel O oadm = 250.00 N/mmp
Efort unitar normal admisibil beton O badm = 2217 N/mmp

Fig. 4.2.-20. Calculul si verificarea eforturilor unitare normale — Dom. Elastic
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- l
a5/ NEWLINE CSD - M1 - Verif Ef,unit.tg-.} (C=100

Ef. urit. tangentisle | Combinatii incarcari

1. Incarcare de scurta durata (n)
Efort unit tangential maxim otel T omax= 2972 N/mmp

a2 NEWLINE CSD - M1 - Verif Efunit

Ef . unit. tangentiale | Combinatii incarcar

IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata {n) + Inc. permanenta {3n)
Efort unitar tangential maxim otel “T omax = 43.52 N/mmp

Efort unitar tangertial maim beton T bmae= 361 N/mmp 1 Efort unitar tangential madm beton T b max = 5.22 N/mmp

IPOTEZA 2 - Inc. repetata (2n) + Inc. permanenta (3n)
Efort unitar tangential maxim otel “T o max = 45.35 N/mmp

2. Incarcare repetata (2n) |
Efort unitar tangential maxim otel T omac= 31.14 N/mmp |

Efort unitar tangential mawim beton T bmac=  3.66 N/mmp Efort unitar tangertial madm beton T b max = 5.26 N/mmp

EFORTURI TANGENTIALE MAXIME
Efort unitar tangential maxim otel T omax = 45.35 N/mr Verifica

3. Incarcare de lunga durata (3n)

Efort unitar tangertial maxim otel T omax= 1421 N/mmp
Efort unitar tangential maxim beton T bmax=  1.60 N/mmp Efort unitar tangential maxim beton T b max = 5.26 N/mm Verifica

EFORTURI ADMISIBILE
Efort unitar tangential admisibil otel “T oadm= 330.91 N/mmp

Efort unitar tangential admisibil beton “T badm= 330.91 N/mmp

Fig. 4.2.-21. Calculul si verificarea eforturilor unitare tangentiale — Dom. Elastic

Deformatiile verticale ale structurii (sageata maxima) se calculeaza pentru fiecare tip de
incarcare: permanentd, de scurtd duratd si repetatd, iar valoarea finald obtinutd ca maximul
valorii combinatiilor de incarcari se compara cu sageata maxima admisibila.

L S — £

- - ]
atl NEWLINE CSD - M1 - Verif, deformatii - Dom. elasticlﬂl@lﬂ i."g] NEWLINE CSD - ML - Verit deformaty - Dom. elastic s = S|
r : ML - Verif, deformatii - Dx tic o=

Defomatii | Verificare deformatii Deformatii [; care deformatii :

1. Incarcare de scurta durata (n) IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)

Sageata maxima fmax =2.18 mm Sageata madma f max =4 25 mm

2. Incarcare repetata (2n) IPOTEZA 2 - Inc. repetata (2n) + Inc. permanenta (3n)

Sageata madma f max =2.92 mm | Sageata maxima f max =4.99 mm

3. Incarcare de lunga dursta (3n) DEFORMATII MAXIME

Sageata maxima f max = 2.07 mm Sageata maxima f man =4 .59 mm Verifica
DEFORMATII ADMISIBILE
Sageata admisibila f adm = 10.00 mm

|

Fig. 4.2.-22. Calculul si verificarea deformatiilor — Dom. Elastic

Pentru fiecare tip de beton si otel ales sunt date eforturile unitare admisibile care sunt
comparate cu eforturile calculate urmand sa atentioneze utilizatorul asupra cazului in care
eforturile calculate nu verifica. La fel se procedeaza si la calculul sdgetilor. Atentionarea se face
printr-un mesaj ce apare in fereastra de afisare a rezultatelor in dreptul fiecarui efort unitar
verificat.

Programul calculeaza momentul de incovoiere in starea limitd ultima si 1l compard cu
momentul incovoietor plastic capabil. Pentru stabilirea starii ultime de rezistentd a sectiunii
transversale, se vor lua In considerare numai momentele incovoietoare din incarcarea
permanenta respectiv incarcarea din convoi.
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. 3
5= NEWLINE CSD - M1 - Verif. moment plastic
IR S — T he e - -

bin
/1.5

-
=
Motk

Py

g
| KTa.

|- bi |
b

Moment capabil plastic | Moment incov. din incarcaril

1. Calcul forte interne
To =2652.37 kN

Co =236.63 kN

Cb =2415.73 kN

2. Calcul distante forte fata de AN
XTo=023m

Ko =0.04m

Kb =0.11m

3. Calcul moment plastic capabil
Mpl cap =884.81 kNm

Fig. 4.2.-23. Calculul momentului capabil plastic

ig_‘_g_."'NEm_rNE CSD - M1 - Verif. moment plasti

b/n
/1.5
_Ch |
B
c B
&
7 T >%_
> £l
| l bl |
b A
Momert capabil plastic | Moment incov. din incarcan |
Incarcare din convoi
Mg =174.57 kMNm
Incarcare permanenta
Mp =54 06 kNm
Moment din incarcare combinata
Miot =268.63 kNm Verifica

Fig. 4.2.-24. Calculul si verificarea momentului de incovoiere in starea limitd ultima

Calculul conectorilor se efectueaza in baza fortelor de lunecare pentru toate cazurile de
incarcare in zona reazemului respectiv in mijlocul deschiderii. Forta de lunecare totala reprezinta
valoarea maxima a combinatiilor de incarcare posibile. Programul calculeaza automat valoarea
rezistentei acestui conector la lunecare.
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—

8- NEWLINE CSD - M1 - Calcul conect

Forte de lunecare | Combinatii incarzari | Dispunere conectcri|

1-3. Calculul fortei de lunecare Ia interfata otel-beton ] & )

Forta lunecare pe reazem Lr1 =509.16 kN/m
1. Incarcare de scurta durata (n)
Forta de lunecare pe reazem din convoi Lrg =352 68 kN/m FLEIE TR R
Forta de lunecare in camp din convai Log =8B 17 kN/m IR EAA s e aias El s e ]

Forta lunecare pe reazem Lr2 =513 .57 kN/m

2.1 petata (2
A I (2w} Forta de lunecare in camp LcZ =85 27 kN/m

Forta de lunecare pe reazem din convoi Lrg =357.10 kNm
FORTE DE LUNECARE MAXIME
Forta de lunecare in camp din convoi Leg =89.27 kN/m
Forta lunecare max pe reazem  Lrmax =513.57 kM/m

e T e Hr B, Forta de lunecare maxin camp Lo mae =85 27 kMN/m

Forta de lunecare pe reazem din inc. pem. Lop = 156 48 kM/m FORTA DE LUNECARE TOTALA (0.5°1)

4. Forta de lunecare capabila a unui conector Forta de lunecare Ltot =004 27 kN
Prd1 = 66.99kN CALCUL NR. DE CONECTORI
Prd? = 61.37 kN Prd min = 61.37 kN Nr. conecter ptr 1/2 deschidere Nr con =15.00 buc.

Fig.4.2.-25. Calculul fortei de lunecare si a necesarului de conectori

Dupa aflarea numarului de conectori necesar a se amplasa pe o jumatate de deschidere a
podului, programul calculeaza numarul de randuri pe care se dispun conectorii si distantele de
dispunere a acestora.

‘a) NEWLINE CSD - M1 - Calcul conectori

| Forte de lunecare | Combinatii incancari || Dispunere conecton :

Nr. randuri de conector pe jumatate de deschidere:
Nr rand =400 renduri

x1=047m
x2=055m
x3=071m
xd=126m

Fig. 4.2.-26. Calculul numarului de randuri de conectori si a distangelor de dipunere

Pentru o mai eficienta utilizare a programului NEWLINE CSD precum si salvarea
rezultatelor acestuia, a fost creatd posibilitatea de tiparire a rezultatelor sub forma unui breviar
de calcul, ceea ce confera 0 mai mare autenticitate rezultatelor obtinute, asa cum se va vedea si
in anexa prezentata la sfarsitul acestei lucrari.
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4.3. Concluzii referitoare la programul NEWLINE CSD

S-a considerat utila, oportuna si binevenita realizarea acestui program de calcul a
podurilor cu structura mixta otel - beton, avand in vedere cresterea si dezvoltarea constructiilor
in ultimii ani. Intr-o astfel de conjucturd, apare necesitatea dezvoltirii si aprofundarii noilor
metode de calcul Tn cadrul Facultatii de Constructii, sectia Cai Ferate, Drumuri si Poduri.

Tn cadrul programului NEWLINE CSD pentru a usura legitura utilizator-calculator, cu
ajutorul Microsoft Visual Basic s-a realizat o interfata prietenoasa printr-0 succesiune de casete
de dialog pentru fiecare parte a programului: introducerea datelor, afisarea, salvarea si tiparirea
rezultatelor.

Modul de programare elaborat reprezintda o abordare diferitd de celelalte programe de
calcul, fiind orientat Tn principal pe o prezentare cat mai simpla pentru utilizator. Aceste
caracteristici fac ca programul s fie util atdt in domeniul educational precum si in proiectare,
fiind evident avantajul datorat faptului ca nu este necesard studierea unei documentatii
suplimentare. Astfel, studiul unui numar mare de solutii nu presupune un consum mare de timp
si nici nu implica calcule din partea utilizatorului.

Procesand formulele matematice caracteristice calculului structurilor prezentate,
programul ofera ideii de proiectare un grad ridicat de generalitate, el putand fi folosit cu succes
atat in limitele STAS-urilor cat si a cerintelor noi de proiectare impuse de Eurocod.

In viitor se doreste dezvoltarea programului NEWLINE CSD prin realizarea si a altor
module de calcul precum si a unei optiuni de editare a partilor desenate. Acest lucru va permite
calculul automat a datelor referitoare la structurile mixte, elaborarea planurilor desenate, astfel
incat programul NEWLINE CSD si fie o varianta flexibila, fiabila si nu in ultimul rand foarte
usor de utilizat in comparatie cu programele deja existente.

Modulele realizate pana in acest moment si-au gasit utilitatea atat in proiecte de firma cat
si in plan educational. In viitor se doreste testarea lui riguroasa in diferite situatii de calcul.
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5. Studiu de caz: Analiza statica si modald experimentald (dinamicid) a unei dale mixte
otel — beton

5.1. Introducere

Urmarirea comportarii In timp a structurilor de poduri de cale feratd este o problema ce
preocupi tot mai mult Diviziile de Intretinere Linii din cadrul Regionalelor de Cale Ferata.
Informatiile culese din teren sunt de o importantd vitald in deciziile pe care aceste organisme
trebuie sa le adopte in ceea ce priveste interventiile necesare a se efectua pentru mentinerea
sigurantei circulatiei pe aceste structuri.

La momentul actual au fost demarate o serie de lucrari de reabilitare de cale ferata, asa
cum am aratat In capitolul 2 a prezentei lucrari, dar multe magistrale inca sunt in faza de studiu
de fezabilitate.

Pe Linia 300 Bucuresti — Oradea, firul I de circulatie CF, au fost construite in anul 1997
patru structuri tip dald mixta otel-beton la care structura metalica este alcatuita din platbenzi:

e Km 549+750
e Km 550+000
e Km 550+400
e Km 552+000

Cu toate ca aceste structuri sunt relativ noi si nu si-au depasit perioada de serviciu pentru
care au fost proiectate, impreuna cu Sectia nr. 3 de Intretinere Linii CF din cadrul Regionalei CF
Cluj, am intreprins o actiune de monitorizare a acestor structuri in vederea culegerii de
informatii in ceea ce priveste comportarea atit sub sarcind staticd cat si dinamica a acestor
structuri.

5.2. Descrierea dalei mixte folosite Tn studiul de caz

Structura folosita in studiul de caz este situata pe Linia de cale ferata 300 Cluj-Napoca —
Oradea, firul I de circulatie CF, intre statiile Stana si Huedin la km 550+000.

P ‘-.

Fig. 5.2.-1. Podet dalat structura mixta otel-beton
L.C.F. 300 Cluj-Napoca — Oradea, km 550+000
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Datele caracteristice ale structurii sunt urmatoarele:
1. Deschidere: 3,60 m
2. Lumina: 2,96 m

3. Iniltimea de libera trecere pe sub pod: 1,88 m.

3.60

2.96

Fig. 5.2.-2. Vedere laterald podet dalat structurd mixtd ofel-beton

4. Structura: dala mixta otel-beton cu structura metalica alcatuitd din platbenzi de
otel

5. Materiale constructive:
Deoarece nu exista inregistrari in cartea tehnica a constructiei si in fisele de

evidentd ale podetului privind privind materialele constructive cu exceptia
plangelor de proiect, am preluat materialele care au fost prescrise in planse:

a. Beton: BC30 (B400) echivalent cu actualul C 35/45
b. Armatura: OB37, PC52

c. Otel: OL37-4K — grosime 12 mm

_é ' e 2 1 Tl
: 0L 274K, .
¥ TN |
4 HEaecas clpgeg %
B — TIAL KG T¥EY : |
: TOTAL Ki —To72k . |

EXTRAS DF ARMATURA |

'l El LunGimi T vETRY :
¢ 9 B ros2.
: i % =B =10 o b )
3, ] 08 7 e ‘
s Pe. 52 : T |
fp< 1] B Boon) | i
"%?% ] Him P55 i
s H vz -"w
R - § Prevent otk
OTAL KGO : informatior
3] 2t L&
] CONVOIUL P10 conform STAS./$220 i !
+ - o a
REGINALA LE G A
‘ ATELIERUL- DE w
] 1"-:_ DALA PREFABRICATA (L

CONLUCRARE

Fig. 5.2.-3. Extras din proiect de executie [5]
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Pozitia caii: linie in aliniament si palier

Pozitia axei podului fata de obstacolul traversat: normala

Numarul liniilor pentru care este construit: 1 (una)

Tip cale pe pod: asigura continuitatea prismului de piatrd sparta, sina tip 60,
traverse de beton, cale fara joante, nu sunt necesare contragine

©oN>

Fig. 5.2.-4. Tip cale pe podet
10. Natura terenului de fundare: argila nisipoasa prafoasa

Confectia metalica este alcatuita din placa de otel OL 37-4k de grosime de 12 mm cu
rigidizari longitudinale curente cu grosimea de 12mm dispuse la distante de 388mm una de
cealaltd si o rigidizare de capat, grosime de 12mm, dispusd la 357mm de ultima rigidizare
longitudinala curenta. Toate rigidizarile au inaltimea de 240 mm.

Plan confectie metalica dala cu conlucrare

Tip A } Tip B
scara 1:20
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Th 12 mm 2000x6000 s _ 1938 . 3731 :;;%
R I TR S I N T I Ti' Ttz S
Ttz 20t | i I | i | [ i | | Tb i2 mm 2002338
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Fig. 5.2.-5. Detaliu confectie metalica
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Solutia constructiva a acestei dale cu conlucrare otel beton consta in executia a doua
semidale (elemente prefabricate) care se asambleaza prin suruburi de inalta rezistenta si apoi se
monolitizeaza cu beton B400 (C35/45).

Detaliu monolitizare semidale

18-48

70

100

2958-288
240

270-=300

0

12
12

‘ SURUB SIR ‘ ‘
M22x113P+28

Fig. 5.2.-6. Detaliu monolitizare [5]

Tn acest sens, ultima rigidizare este previzutd cu gauri de diametru de 23mm pentru
prinderea cu suruburi. In cazul de fatd, executia pe firul II de circulatie nu s-a mai intamplat,
astfel este vizibild si acum rigidizarea de capat a structurii. Timpanul din aceastd parte a
structurii, cu rol de a refine prismul de piatra sparta a fost realizata printr-o metoda provizorie cu
o grinda de lemn.

De aceste rigidizari sunt prinse elemente tip cornier cu rol de impiedicare a lunecarii la
interfata otel beton (conectori). Cornierele folosite sunt de tip 70x70x7 si 40x40xS5.

Sectiunea transversala a semidalei,respectiv detaliile de armare ale prefabricatului pot fi
observate in figura 5.2.-8.

| 133



Teza de doctorat | 2017

2000 2370

250 1356 394 394 1726 250
180_7]
7410
@ L=6.10
b [
#2720 #2720 1
# Q@ -
i - P
= 1 3
g i &5 R [ ol B Ry BT ARR
o g TV EUTRE | B T i ]
» 4 A 4 % N L e o
4 kS Ko = 2 L e o e
a - e e, Pl T Eadi e i -y, é
Corfectis meitica \':,;ﬁ ‘ é Corfectiz metlia
<%, .~ Quz
=130
@ 1) swszo
@4«5 G @ uE/EuQ L=l I = #es20 d%’- @“‘6
L=1.70 = 5, L=1.70
= 55 234 L=3.15 t @ L=355 %% 274 )
55 ES :
25 37| 37 /\ 37
8

Fig. 5.2.-7. Zona marginald a semidalei de pe Fir I CF [5]
5.3. Analiza statica a dalei

Analiza statica a dalei a constat in Incarcarea structurii cu o locomotiva LDH tip 80,
masurarea deformatiilor dalei la mijlocul deschiderii si compararea datelor masurate cu cele
rezultate din calcul cu programul NEWLINE CSD.

5.3.1. Maisurarea deformatiilor

Masurarea deformatiilor s-a realizat cu o statie totala LEICA tip 700 TPS Automated
Series, cu distanta minima de masurare de 1,5m si precizie de citire a datelor de 1mm. [25].
Statia a fost instalata 1n albia podului la aprox. 4 m distantd de punctele de masurat.

Fig. 5.3.1.-1. Statie totala LEICA TPS 700

Locomotiva LDH tip 80 a fost pusa la dispozitie de Sectia L3 de Intretinere CF din
cadrul Regionalei de Cale Feratda Cluj. Incercarea a avut loc in data de 16.09.2016, data la care
firul I de circulatie CF, pe care se afla structura incercata, se afla sub inchidere de trafic.

Locomotiva prezintd urmatoarele caracteristici (date preluate din cartea tehnica):
e Greutate totala: 70 to.

Numar osii: 4

Distanta dintre axele boghiurilor: 9700 mm

Ampatamentul unui boghiu: 2500 mm

Sarcina maxima pe osie: 17,5 = 3% to sau 171,62 + 3% kN
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Fig. 5.3.1.-3. Distributia sarcinilor pe osie pentru locomotiva LDH 80

Pentru masurarea deformatiilor sub incarcare s-au ales trei puncte in mijlocul deschiderii
dalei astfel:
- Pct. 1 —sub primul fir de sina
- Pct. 2 — mijlocul dalei in sectiune transversala
- Pct. 3 - sub al doilea fir de sina

!

4400

[ 738 | \

2200
1230

Cluj- Napoca

1800 |

XE REZEMARE

4000
3600
4
K|
&

O  QPCT.3
PCT.

| =

Fig. 5.3.1.-4. Alegerea punctelor de masurare a deformatiilor
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Au fost efectuate masuratori pe dala neincarcatd, dupa care locomotiva a fost pozitionata
pe dala astfel incat una dintre boghiuri sa incarce dala in ipoteza cea mai defavorabila si s-au
masurat din nou cele trei puncte punctele. Dupa descarcarea structurii, au fost masurate din nou
cele trei puncte. Rezultatele masuratorilor se pot observa in Tabelul 5.3.1.-1.

Tabel 5.3.1.-1.
Rezultatele masuratorilor PCT1 PCT 2 PCT 3
au fost urmatoarele:
Structura neincarcata 549.916 549.913 549.914
Structura incarcata 549,915 549.912 549.913
Structura descarcata 549.916 549.913 549.914

Masuratorile evidentiaza faptul ca structura, sub Incarcarea unui boghiu cu sarcini pe osie
de cate 171.62 kN dispuse in ipoteza cea mai defavorabild a Incarcarii, prezintd o deformatie
verticald pe mijlocul deschiderii (in toate cele trei puncte) de pana la 1 mm si nu prezinta
deformatie remanenta dupa indepartarea incarcarii.

5.3.2. Model dimensionat cu programul NEWLINE CSD

Din datele culese pe teren, respectiv consultand documentatia pusa la dispozitie de Sectia
L3 de Intretinere Linii CF Cluj, s-a urmarit crearea unui model de calcul a podului folosind
programul NEWLINE CSD. Scopul a fost acela de a obtine valorile deformatiilor sub Incarcarea
cu sarcina unui boghiu al locomotivei LDH 80, pentru fi comparate cu cele masurate in teren si
apoi studierea eforturilor ce iau nastere in dald sub aceasta incarcare.

Deoarece programul NEWLINE CSD este conceput a calcula eforturile si deformatiile
produse de incarcarea cu convoi P10 si P10 alternativ definit de STAS 3220-89 ,,Poduri de cale
ferata. Convoaie tip”, cat si cele produse de modelele de incarcari prevazute de SR EN 1991-2.
Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 2: Actiuni din trafic la poduri”, a fost nevoie de un
artificiu de dimensionare pentru a lua in considerare incarcarile produse de locomotiva LDH 80,
respectiv s-a tinut seama si de faptul cd aceasta incarcare este una statica si nu dinamica. Din
acest considerent s-a echivalat incarcarea produsa de o osie a locomotivei LDH 80 cu o incarcare
uniform distribuitd pe toatd deschiderea dalei, incarcare care s-a addugat la Incarcarea
permanentd a dalei. Valoarea acestei incarcari echivalente uniform distribuite este de 95,34
kN/m.

Confectia metalica a podului este realizata din otel tip OL37-4K, care in conformitate cu
STAS 500/2-80 — Oteluri de uz general pentru constructii — Marci, are limita de curgere pentru
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elemente cu grosimi mai mici de 16 mm de 240 N/mm?. Asadar, din punctul de vedere al limitei
de curgere, poate fi asimilat cu un otel de clasa S235.

Betonul este prevazut in documentele de executie a dalei cu o clasa de rezistenta BC30
(B400) echivalent cu actualul C 35/45. Avand in vedere ca rezistentele medii la compresiune ale
betonului si implicit modulul de elasticitate cresc in timp, am efectuat o analiza a acestei cresteri
pentru perioada de 20 de ani ce a trecut de la constructia dalei. In tabelul nr. 5.3.2.-1. se pot
observa rezultatele acestei analize:

Tabel. 5.3.2.-1.

t Bec(t) fem(t) Ecm(t) . . . . L

. Evolutia rezistentei medii de compresiune in timp
(zile) (N/mm2)  (Gpa) o pentru beton clasa C 35/45

28 1.000 430 341 | & .,

56 1060 456 347 | § 500

90  1.092 470 350 | SE 480 —

2 S 460 Z

120  1.109 47.7 35.2 1= LA

150 1.120 48.2 35.3 g 420 g

180  1.129 48.5 35.3 2 400

[} 00 WO O O 0O O 000 O WMo o mwmo O wunm o

210 1135 488 354 | © MO dAIRIANRRARAREEZET
240 1.141 49.1 35.5 Timp (zile)

270  1.145 49.2 35.5

300 1.149 49.4 35.5 Evolutia modulului de elasticitate al betonului in timp

330 1.152 495 35.6 . pentru beton clasa C 35/45

365 1.156 49.7 35.6 S 370

550 1.168 50.2 35.7 § 260

730 1.174 50.5 35.8 ¢ o

915  1.179 50.7 35.8 2 G
1095  1.183 509 358 | ¢ 30
2190 1.194 >1.3 35.9 3 33’023888%28288388&&88&8
3650 1.200 51.6 36.0 s N R L I - B S
5475 1.204 51.8 36.0 Timp (zile)

7300 1.206 51.9 36.1

Asadar, la momentul actual, betonul teoretic ar trebui sa prezinte o rezistenta medie la
compresiune de 51.9 N/mm?, ceea ce ar corespunde unei rezistente caracteristice a betonului pe
cilindrii (rezistenta de proiectare) de 43,9 N/mm® Din acest considerent, in dimensionarea
structurii cu ajutorul programului NEWLINE CSD, se va alege o clasa de beton C40/50.

Dimensiunile geometrice introduse in modulul de dimensionare a programului
NEWLINE CSD au fost urmatoarele:

- Deschidere de calcul: 3,60m

- Iniltime de calcul: 0,30 m

- Iniltime structurd metalicd: 0,25 m

- Grosime platbanda orizontala si inima (rigidizare curentd): 12 mm
- Numar rigidizari: 9 buc.

- Latime timpan: 0,27 m

- Grosime strat piatra sparta sub traversa: 0,35 m

- Grosime hidroizolatie: 5 mm

- Grosime protectie hidroizolatie: 4 cm
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Ferestrele de dimensionare a structurii dalei masurate de la km 550+000 se pot observa
in cele ce urmeaza:

o=l NEWLINE CSD - Caleul da F

Deschidere L 360 [m] Grosime inima: bi  ppiz Il Grosime betonds ~ hbp m]

Numnl gidizsrior 2 o dtimestucturd b o i © ppe—

g i nig g iml m;”faﬁ’"; '” ho g25 Il Grosime hidroizolfie hhid gpos [l

hatmeadecalel  h pap  Iml  Litmetmpan btimp 27 Iml E;z'{:;g:t‘-‘q’e hphid gpa [l
= iy Grozime strat m—

Grosime platbanda: bp poiz Wl i e hpsp .35 [m]

[ Caleul incarcan ]’ Caleul salicitan ] ’ Verf. deformatii ] ’ Caleul dom. plastic ]

[Calmlcalad.geom. ] ’Calculef.uni‘t.nonﬂ. ] ’ Caleul ef . unit. tg. ] ’ Caleul conector ]

Fig. 5.3.2.-1. Dimensionare dald mixta km 550+000 LCF 300 Cluj-Oradea — dimensiuni geometrice

[l NEWLINE CSD - Caleul dala mixta cu platbenzi

Dimensiuni |} Materizie || Cale | Viteza | Convoi | Conecteri | Sectiune de caleul |

Clasa de rezistenta beton Cans0 - Greutati specifice

Factor partial de sig beton 145 | Beton 2400  [ka/me] Hidmizolate & [ka/mp]

o 5235—v Ctel 5’35[]_ ka/mc]  Piatra sparta ﬁaﬁu_ [ka/mc]

Factor partial de sig otel 1.10
[ Caleul incarcan ] [ Caleul solicitan ] [ Werf. deformatii ] ’ Calcul dom. plastic ]

=
[ Calcul caract. geom. ] [ Calcul &f. unit. nom. ] [ Calcul &f . unit. ta. ] ’ Calcul conectari ]

Fig. 5.3.2.-2. Dimensionare dald mixtd km 550+000 LCF 300 Cluj-Oradea — caracteristici materiale
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Dimensiuni I Maien'alel Cale |\ﬁteza I Convai I Conectori | Sectiune de calcul
Tip sina 60 - Tip cale Cale fara joante -
Tip traversa T17 - Modul de intretinere  Cale bine intretinuta -
[ Caleul incarcar ] [ Caleul solicitar I [ Verif. deformatii ] [ Calcul dom. plastic I
[ Calcul caract. geom. ] [ Caleul &f. unit. nom. I [ Caleul ef. untt. tg. ] [ Calcul conectari I

Fig. 5.3.2.-3. Dimensionare dald mixta km 550+000 LCF 300 Cluj-Oradea — caracteristici cale

Modificand programul de calcul astfel incat incarcarea produsa de locomotiva LDH sa
fie adaugata la incdrcarea permanenta a structurii, rezultatele au fost urméatoarele:

|-~
oLl NEWLINE CSD - ML - Caleul ca

Coef. de echiv. | Dom. Hlaz -Inc. scurta dursta | Dom. Blas.-Inc. repetate | Dom. Hlas -nc. lunga durata | Dom. Plastic

1. Pozitia axei neutre Z= 019cm otel

2. Aria de caleul Ac = 124.05cm2

3. Momentul static &l sectiunii comprimate  Sb = 522 08 cm3

4. Momentul static al sectiunii intinse So = 64057 cm3

5. Momentul de inertie al sectiunii lc= 1235241 cmd

Vizuglizeaza mode! de caleul
Inchide

Fig. 5.3.2.-4. Calcul dala mixta km 550+000 LCF 300 Cluj-Oradea — caracteristici geometrice

 Incarcan pemanente | Incarcan variabil I Frecventapmpﬁel

Mmizx = 387.94 kNm

Caleul solictar in sectiunea alsasa

Tmax = 431.04 kN

M = 329.27 kNm
T =-167 63 kN

Sageata la mijlocul deschiderii din incarcare permanenta

fgma = 1.58 mm

Fig. 5.3.2.-5. Calcul dala mixta km 550+000 LCF 300 Cluj-Oradea — Solicitari din incdrcari
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Asadar sageata maxima calculata sub incarcarea din greutatea proprie la care s-a adaugat
incarcarea din locomotiva LDH 80 este de 1,58 mm, comparabild cu valoarea de 1,00 mm
masurata in teren.

5.4. Analiza modala experimentala

Analiza modala experimentald prezinta o serie largd de aplicatii in ramura ingineriei

Q.
<.
@

Optimizarea proprietatilor dinamice ale structurii (masa, rigiditate, amortizare)
Evaluarea pericolului producerii fenomenului de rezonanta

Anticiparea comportamentului dinamic

Determinarea coeficientului de amortizare pentru a fi introdus in modelari EF
Corelarea modelelor EF cu structura reala

Detectarea deteriorarilor si evaluarea gradului de uzura

Monitorizare in timp a structurii [26].

YVVVYVYYVYYVY

Metoda folosita a fost cea a analizei modale operationale a dalei si a urmarit culegerea de
informatii privind comportarea structurii sub actiunea solicitarilor dinamice produse de traficul
feroviar.

5.4.1. Echipament utilizat
Echipamentul ales pentru acest studiu a fost pus la dispozitie de Facultatea de

Constructii, Departamentul de Mecanica.

Echipamentul Bruel&Kjaer folosit a fost compus dintr-un sistem de achizitie date Pulse
3560-C conectat la un computer portabil, 3 accelerometre piezoelectrice tip 4507B002 si cabluri
de transmisie date.

Fig. 5.4.1.-1. Echipament Bruel&Kjaer [26]
5.4.2. Metoda experimentald

Testarea experimentald a dalei mixte otel-beton a presupus plasarea celor trei
accelerometre la intradosul placii metalice a dalei, pe axul ce defineste mijlocul deschiderii
astfel:

- Input. 1 — sub primul fir de sinad
- Input. 2 — mijlocul dalei in sectiune transversala
- Input. 3 — sub al doilea fir de sind
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Fig. 5.4.2.-1. Amplasare accelerometre pe indradosul dalei CF km 550+000, L300 Cluj-Napoca-Oradea

Testele au avut loc in douad zile consecutive, 10-11 mai 2017 si au inceput aprox. La ora
10:00 n data de 10.05.2017, respectiv 11:10 in data de 11.05.2017.

Fig. 5.4.2.-2. Echipament masurare si amplasare accelerometre

S-a urmarit inregistrarea de date pentru un trafic feroviar divers, din acest considerent in
cele ce urmeaza se vor prezenta rezultatele obtinute pentru doua tipuri de convoaie feroviare:

» tren Desiro SR 20D ,,Sageata albastra” — R 3074 Oradea —Cluj, care a trecut
peste structura urmarita la ora 10:42 in data de 10.05.2017

» tren clasic compus din locomtivd Diesel §i patru vagoane de calatori —
InterRegio 1834 Timisoara Nord — Iasi care a trecut peste structura urmarita la

ora 12:00 n data de 11.05.2017.

=

Fi. 5.4.2. .Interegio 1834 Ti
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Datele inregistrate n teren au fost prelucrate cu programul Pulse LabShop si pornind de
la acceleratiile inregistrate, s-au determinat vitezele si deplasarile punctelor masurate. Graficele
de variatie a deplasarilor pot fi observate in figurile de mai jos:

Capture Eye. Capture Solution. SProsoft. http://www_sprosoft.com

[tmim] Displacement-Geh inputvoduleType3041 (slot2input2

008

006
004 -

o nﬁhm A A A N e N
& "VU'V\/ “’\/ \J\/WV\JV

-0.06
o

=

21 E
Time[Sec]

30

Capture Eye. Capture Solution. SProsoft. htip://www.sprosoft.com

[mim] Displacement-6eh InputhlodulsType3041 (siot2)inputs
4
2 /\\
0
).
-4
K
& :
-10U = 7] 21 23 3%
Time[Sec]
0 30
I \ |
Capture Eye. Capture Solution. SProsoft. http://www.sprosoft.com
i) Displacsment-Gch.nputhiodulsType3041 (slot2)inpLts
009

Time{Sec]

Fig. 5.4.2.-4. Deplasari masurate in data de 10.05.2017 ora 10:42 - R 3074 Oradea —Cluj

Capture Eye. Capture Solution. SProsoft. http://www.sprosoft.com
[mim] Displacsment-Gch.InputhiodulsType 3041 (slot2)input 2

___________ AU ____________ 5 ______________ /H ________________ L/\mM\M/\A ________ A ____________________________
B i o i V8 ey A W ____________________________ SNV A

21 % 35
Time{Sec]

0

30

Capture Eye. Capture Solution. SProsoft. http://www.sprosolt com

[mm] Displacement-ch Inputodule Type3041 (slot2)Anput3

Time{Sec]
0

I_\ 30

Capture Eye. Capture Solution. SProsoft. http://www.sprosoft.com
[mm] Di

Beh InpUtModuleTyp 2t

04 :
[ 7 14 21 E) 35
Time[sec]
0 30

Fig. 5.4.2.-5. Deplasari masurate in data de 11.05.2017 ora 12:00 - InterRegio 1834 Timisoara Nord
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5.4.3. Compararea rezultatelor metodei experimentale cu cele rezultate din
modelarea cu programul NEWLINE CSD

Modelarea structurii dalei mixte otel-beton in programul NEWLINE CSD respecta
aceleasi principii enuntate 1n capitolul 5.3.2.

Asa cum am amintit anterior, programul este conceput doar pentru incarcarile utile P10 si
P10 alternativ definit de STAS 3220-89 ,,Poduri de cale ferata. Convoaie tip”, cat si cele produse
de modelele de incarcari prevazute de SR EN 1991-2. Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor.
Partea 2: Actiuni din trafic la poduri”. Pentru a efectua o comparatie in care modelul
dimensionat respectiv incarcarea utila sa fie cat mai aproape de cea reala, s-a modificat partea de
program ce defineste Incarcérile utile prin introducerea incércarii produse de automotorul Desiro
SR 20D - ,,Sageata albastra”. Pentru convoiul clasic compus din locomotiva Diesel si patru
vagoane de caldtori se vor compara valorile cu cele obtinute din convoi P10 respectiv LM71.

Automotorul Desiro SR 20D —,,Sageata albastra” prezinta urmatoarele caracteristici:
e Greutate totald: 68.2 to.

Formula osiilor: B’ (2)’ B’

Distanta dintre axele boghiurilor: 26000 mm

Ampatamentul boghiului motor: 1900 mm

Ampatamentul boghiului tip Jakobs: 2650 mm

Sarcina maxima pe osie: 16.00 to sau 157 kN

A ) -

i L L e

- PEE.T————

Fig. 5.4.3.-1. Dispunerea osiilor si incdarcari pe osii Autotren Desiro SR 20D

Datele de dimensionare a dalei mixte otel-beton sunt aceleasi cu cele prezentate la
capitolul 5.3.2. Ceea ce intervine suplimentar ca si datd de intrare este viteza de deplasare pe
pod. Aceasta a fost de 40 km/h avand in vedere ca structura se afla in apropierea statiei Huedin.

o

| Dimensiuni | Materiale | Cale | Viteza || Convai | Conector | Sectiune de caleul

Viteza de circulatie 40 kmsh]

l Calcul incarcarn ][ Caleul solicitar ] [ Verif. deformatii ] [Calculdom.plastic ]
(e |

i Calcul caract. geom. ] [ Caleul &f. unit. nom ] [ Calcul &f. unit. tg. ] [ Calcul conectori ]

Fig. 5.4.3.-2. Alegerea vitezei de deplasare a automotorului
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Modulul nou introdus in program ce permite utilizatorului sa aleaga si varianta de
incarcare utild formata dintr-un automotor Desiro SR 20D:

Tip convai DESZDD -

Valori: P=157 kN

Vi defomati | | Calcul dom. plestic |

Salveaza

[ Calecul incarcan ]’ Caleul solicitar ] ’

[Calculcalact.geom. ] ICaIcuIe‘f.uni‘t.norrn. ] [ Caleul f. unit. tg. ] [ Caleul conectori ]

Fig. 5.4.3.-3. Alegerea incarcarii utile — Automotor Desiro SR 20D

In cele ce urmeazi se prezinti rezultatele calculelor privind incircirile permanente
respectiv utile, caracteristicile geometrice ale sectiunii de calcul, solicitarile produse de incarcari,
deformatiile structurii (sdgeatd maxima) atat pentru incarcarea permanenta cat si pentru cea utila
(scurta durata si repetatd) si in cele din urma calculul si verificarea eforturilor unitare normale in
secsiunea cea mai solicitata din beton respectiv otel.

L NEWLINE CSD - M1 - Calcul incarcari {=hli J = NEWLINE CSD - M1 - Caleul [ncarcari- _ El@lg
|| Incarcan pemmanente | Incarcar vanabile I Incarcar pemanerte | Incarcar variabile

1. Incarcarea data de otelul structural 608.24 daN/m Incarcan din Autotren Desiro SR20D

2. Incarcarea data de betonul din dala 3710.38 da/m Incércare uniform distribuitd echivalenta ptr calcul MOMENT (KN./m)

3. Incarcarea data de betonul de panta 0.00 daM/m Valoare gechM =138.55 kN/m

S b 0o Se bt 26.13 dal/m Incércare uniform distr. echivalenta ptr calcul FORTA TAIETOARE (KN/m)
Valoare gechT = 262 69 kN/m

5. Incarcarea data de betonul de protectie 418.14 dal/m

Coeficient dinamic
Waloare Coef Din = 1.41

6. Incarcarea data de prismul de piatra sparta 317358 daM/m

7. Incarcarea data de materialul marnrnt 30.41 daN/m
8. Incarcarea data de traverse 178.49 daN/m
5. Incarcarea data de sine 58.86 dalN/m

TOTAL INCARCARE PERMANENTA 8204 25 daN/m

Fig. 5.4.3.-4. Afisarea incarcarilor
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Coef. de echiv. I Dom. Elas-Inc. sourta durata || Jom . Elas -inc_repetats || Dom. Bas.-inc. lunga dursta I Dom. F'Iaslic‘

2=/ NEWLINE CSD - M1 - Calcul carackenistii gea

Codf. de echiv. | Dom. Elas.-Inc. scuta dureta | Dom, Elas.Inc. repetate | Dom. Bias.Ine. lunga dursta | Dom. Plastic |

1. Pozitia axei neutre Z= 018ecm otel
2. Aiia de caledl Ac = 146.26 cm2
3. Momentul static al sectiunii comprimate Sb = 661.57 cm3

1. Pozitia axei neutrs: Z- 015em otel
2. Aria de caleul Ac=199.34 cm2
3. Momentul static al sectiunii comprimate  Sb = 922.32cm3

4. Momentul static al sectiunii intinse: So = 752.89 cm3 4. Momentul static al sectiunii intinse S0 = 97162cm3
5. Momentul de inertie 3l sectiunii le= 16260.77 cmd 5. Momentul de inertie al sectiunii le= 22642.42cmd
Vizualizeaza model de calcul Vizualizeaza model de calcul

Fig. 5.4.3.-5. Calculul caracteristicilor geometrice ale sectiunii pentru incdarcare utild

=

a2 NEWLINE CSD - M1-Ca

Incarean pemanente | incancari variabile | Frecventa proprie |

| Mmae = 179.43 kNm

Calcul solicitar in sectiunea aleasa

Tmax = 199.36 kN

Wb = 152 29 kNm
Tx=-77.53kN

Sageata la milocul deschiderii din incarcare pemanenta

fgmax = 0.73 mm

Inchide

Incarcar pemanente | Incarcar vanabile | Frecventa proprie

| Mmax = 321,66 dalm
Tmax = 472 83 daN

Caleul solictar in sectiunea aleasa

M = 273.01 kNm
Tx=-183.88 kN

Sageata la mijlocul deschideri din incancare vanabila
fmax = 0.70 mm - Ptr. inc. scurta durata

fmax = 0.97 mm - Ptrinc. repetata

Inchide

Fig. 5.4.3.-6. Calculul solicitarilor pentru incarcarea permanentd gi utild

Deformatii | Verficare deformatii

1. Incarcare de scurta durata (n)

Sageata maxima f maze =0.70 mm

2_ Incarcare repetata (2n)

Sageata maxima f max =057 mm

3. Incarcare de lunga durata (3n)

Sageata maxima fmax = 0.73 mm

Verficare deformatii

IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)

Sageata maxima f mae =1.43 mm

IPOTEZA 2 - Inc. repetata (2n) + Inc. permanenta (3n)

Sageats maxima fmae =1.71 mm

DEFORMATII MAXIME

Sageata maxima fmae =1.71 mm Verifica
DEFORMATII ADMISIBILE
Sageata admisibila fadm = 6.00 mm

Fig. 5.4.3.-7. Calculul si verificarea deformatiilor — Automotor Desiro SR 20D

Dupa cum se poate observa sageata maxima calculatd din incarcarea permanenta este de
0,73mm iar in cazul incarcarii utile aceasta are valoarea de 0,70mm pentru incarcare de scurta
durata, respectiv 0,97mm pentru incarcarea repetatd. Aceste valori se compara cu valoarea
maxima de 0,09 mm obtinuta din analiza modalad experimentala.
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| a5 NEWLINE CSD - M1 - Verif. Ef. Unit.

a5l NEWLINE CSD - M1 - Verif. Ef. Unit. Norm.
L i i

"

| Eforturi unitare | Combinatii incarcar

1. Incarcare de scurta durata (n)
O omax = 23.78 N/mmp

Efort unitar normal maxim otel

Efort unitar normal maodm beton O bmax = 3.95N/mmp

2. Incarcare repetata (2n)

Fort unitar normal mandim otel T omax= 2662 N/mmp

Efort unitar normal maodm beton O bmax= 3.30 N/mmp

3. Incarcare de lunga durata (3n)

Efort unitar normal maodm otel T omax = 16.22 N/mmp

Efort unitar normal madm beton O bmax= 15.06 N/mmp

Combinatii incarcar

IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)
40.00 N/mmp

15.02 N/mmp

Efort unitar nomal maxim otel O omax=

Efort unitar nomal maxim beton O bmax=

IPOTEZA 2 - Inc. repetata (Zn) + Inc. permanenta (3n)
42 84 N/mmp

18.36 N/mmp

Efort unitar nomal maxim otel O omax=

Efort unitar normal maxim beton O bmax=

EFORTURI MAXIME
Efort unitar nomal maxim otel @ omax = 42 84 N/mm) Verifica
Efort unitar normal madm beton 0 bmax = 15.02 N/mm| Verifica
EFORTURI ADMISIBILE
Efort unitar normal admisibil otel O oadm= 21364 N/mmp

Efort unitar normal admisibil beton @ badm = 29.57 N/mmp

ﬂ

Fig. 5.4.3.-8. Calculul si verificarea eforturilor unitare normale - Automotor Desiro SR 20D

Din analiza rezultatelor obtinute prin calcul cu programul Newline CSD, rezulta ca
eforturile unitare normale produse de incarcarea cu un automotor tip Desiro SR 20D care
parcurge structura cu viteza de 40 km/h reprezintd doar 20% din efortul normal admisibil in otel,

respectiv 64% din efortul normal admisibil Tn beton.

Pentru cazul trenului clasic compus din locomotiva si patru vagoane de calatori s-a luat
in considerare Tn modulul de dimensionare al programului NEWLINE CSD un convoi P10
conform STAS 3220-89 ,,Poduri de cale ferata. Convoaie tip”, convoi care se deplaseaza cu

aceeasi viteza de 40 km/h.

E ——— = = I
B
bw b ey, be b"
I £ !
v A A
X \L';'_\_

| Dimensiuni | Materiale | Cale | \iteza | Convoi |Conectori Sectiune de calcul

1 l l l JLTT

WEN  IWEN ZOKN  DOKN BON

Tip convoi F10) - [

Valori: P=250 kN, g=100 kN/m K | l

U

l ’ Calcul dom. plastic ]

[ Calcul incarcari l’ Calcul solicitar ] [ Verif. deformatii

[Calcul caract. geom. ] ’Calculef.un'rt.norrn. ] [ Calcul ef. unit. tg. ] ’ Calcul conector ]

Fig. 5.4.3.-9. Alegerea incarcarii utile — Convoi P10

In acest caz, rezultatele privind calculul deformatiilor respectiv a eforturilor unitare

normale sunt urmatoarele:
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- — : -
a) NEWLINE CSD - M1 - Verif. deformatii - Dom. clasticlscos =l W3 7.7 \ewiINE CSD - ML - Vert, deformat - Dom. elastic sl o= e S
Deformatii | Verificare deformatii Dieformatii | Verficare deformatii |
1. Incarcare de scuria durata (n) IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta {3n)
Sageata maxima f map =1.34 mm | Sageata maxima f max =2.07 mm
2. Incarcare repetata (2n) IPOTEZA 2 - Inc. repetata (2n) + Inc. permanenta (3n)
| Sageata maxima f max =1.86 mm I Sageata maima f max =2.59 mm
3. Incarcare de lunga durata (3n) DEFORMATII MAXIME
Sageata maxima fmax = 0.73 mm | Sageata maxima f max =2.59 mm Verifica
DEFORMATII ADMISIBILE
Sageata admisibila f adm = 6.00 mm
|
-—— = y

Fig. 5.4.3.-10. Calculul si veriﬁca;"ea deformatiilor — Convoi P10

Asadar pentru un convoi P10 ce tranziteaza dala, se poate observa cad valoarea sagetii
maxime calculatd in cazul incarcarii utile are valoarea de 1,34 mm pentru incarcare de scurta
durata, respectiv 1,86 mm pentru incdrcarea repetatd. Aceste valori se compard cu valoarea
maxima de 0,30 mm obtinutd din analiza modala experimentala.

r =k s = = T ]
a5l NEWLINE CSD - M1 - Verif. Ef. Unit. Norm. =0 ol NEWLINE CSD - M1 - Verif. Ef. Unit. Nunﬂlllglﬂlg
Eforturi unitare | Combinatii incarcari Eforturi unitare | Combinatii incarcari |
1. Incarcare de scurta durata (n) IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta {3n)
Efort unitar normal maxdm otel O omax = 4544 N/mmp Efort unitar nomal maxim otel O omax= 6§1.65 N/mmp
Efort unitar normal maxdm beton O b max = 7.55 N/mmp Efort unitar normal maxim beton O bmax= 2262 N/mmp
2. Incarcare repetata (2n) IPOTEZA 2 - Inc. repetata (2n) + Inc. permanenta (3n)
Efort unitar normal mandm otel O omax = 50.86 N/mmp Efort unitar nomal maxim otel T omax= 67.08 N/mmp
Eort unitar normal maxim beton O bmax = 6.30 N/mmp Efort unitar normal maxim beton O bmax= 21.36 N/mmp
3. Incarcare de lunga durata (3n) EFORTURI MAXIME
Efort unitar normal madm otel T omax= 1622 N/mmp Efort unitar nomal maxim otel O omax = §7.08 N/mm) Verifica
Efort unitar normal maxim beton O bmax = 15.06 N/mmp h Efort unitar normal maxim beton O bmax = 22 62 N/mm Verifica
EFORTURI ADMISIBILE
Efort unitar normal admisibil otel O oadm= 21364 N/mmp
| Efort unitar normal admisibil beton @ badm = 29.57 N/mmp

Fig. 5.4.3.-11. Calculul si verificarea efortur??or unitare normale — Convoi P10

Dupad cum se poate observa, eforturile unitare normale produse de incadrcarea cu un
convoi P10, care parcurge structura cu viteza de 40 km/h, cresc fatd de cazul anterior, dar totusi
reprezintd doar 31,4% din efortul normal admisibil 1n otel, respectiv 76,5% din efortul normal
admisibil Tn beton.

La fel putem echivala incarcarea produsd de locomotiva si cele patru vagoane cu un
model de incarcare LM71 conform SR EN 1991-2. Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea
2: Actiuni din trafic la poduri”. Valoarea vitezei de circulatie ramane 40 km/h, in schimb prin
alegerea tipului de cale si a modului de intretinere, programul va calcula coeficientul dinamic
diferit, adica tindnd cont de prevederile Eurocod.
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Dimensiuni I Materiale I Cale I \iteza | Convai |Conectori Sectiune de calcul|

Tip convoi LM 71 -

@ e
[ =BT

2506

250N 250N 250N

q 4 =BT

(T

Valori: Qvk=250 kN, qvk=80 kN/m 1 I[ I[ Il I ] I ] l l

J |

’ Calcul incarcari

Calcul solicitari

| [ Verf. defomnai

] ’ Calcul dom. plastic ]

’Calculc:alact.geom. ] ’Calmld.unﬂ.nom. ] ’ Calcul ef. unit. tg.

| [ caleul conecton |

Fig. 5.4.3.-12. Alegerea incarcarii utile — Model de incarcare LM71

Valorile deformatiilor respectiv a eforturilor unitare normale sunt urmatoarele:

6} NEWLINE CSD - M1 -

Deformatii | Verfficare deformatii

e d

1.1

Sageata maxdma

de

ta (n)

f max =1.45 mm

2. Incarcare repetata (2n)

Sageata maxima f max =2.02 mm

3. Incarcare de lunga durata (3n)

Sageata maxima fmaxc=073mm

Verificare deformatii

IPOTEZA 1 - Inc. scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)
f mant =2.18 mm

Sageata maxima

IPOTEZA 2 - Inc. repetata (Zn) + Inc. permanenta (3n)

Sageata maxima f max =2.75 mm

DEFORMATII MAXIME

Sageata madma f max =2.75 mm Verifica
DEFORMATII ADMISIBILE

Sageata admisibila fadm = 6.00 mm

Fig. 5.4.3.-13. Calculul si verificarea deformatiilor — Convoi P10

PR _—
s NEWLINE CSD - M1 - Verif. Ef. Unit. Norm. . :

‘ol NEWLINE C5D - M1 -
AR !

Eforturi unitare | Combinati incarcari

| Eforturi unitare | Combinatii incarcar |

1. Incarcare de scurta durata (n)

Efort unitar normal maxim otel O omax = 45,18 N/mmp

Hort unitar normal maxim beton T bmax = 8.17 N/mmp

2. Incarcare repetata (2n)

Efort unitar normal madm otel O omax = 55.05 N/mmp

FEfort unitar normal maxim beton O bmax= 6.82 N/mmp

3. Incarcare de lunga duraia (3n)

Efort unitar normal maodm otel O omax=16.22 N/mmp

Efort unitar normal maxim beton O bmax= 15.06 N/mmp

IPOTEZA 1 - Inc_ scurta durata (n) + Inc. permanenta (3n)

HEfort unitar nomal mawim otel T omax= 6540 N/mmp
Ffort unitar normal maxim beton O bmax= 2324 N/mmp
IPOTEZA 2 - Inc. {2n) + Inc. (3n)
Hort unitar normal maxim otel O omax= 71.27 N/mmp
Efort unitar normal maxim beton O bmax=  21.88 N/mmp

EFORTURI MAXIME
O omax= 71.27 N/mm Verifica

2324 N/mm) Verifica

Efort unitar nomal maxim otel
Efort unitar nomal maxim beton O b max =
EFORTURI ADMISIBILE

Hort unitar normal admisibil otel O oadm= 21364 N/mmp

Hort unitar nommal admisibil beton & badm= 2957 N/mmp

Fig. 5.4.3.-14. Calculul si verificarea eforturilor unitare normale — Convoi P10
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In cazul modelului de incircare LM71, se poate observa ci valoarea sigetii maxime
calculatd in cazul incarcarii utile are valoarea de 1,45 mm pentru incarcare de scurtd durata,
respectiv 2,02 mm pentru Incarcarea repetatd. Aceste valori se compara cu aceeasi valoarea
maxima de 0,30 mm obtinuta din analiza modala experimentala.

Eforturile unitare normale produse de incarcarea cu un model de incarcare LM 71, care
parcurge structura cu viteza de 40 km/h, cresc usor fata de cazul convoiului P10 datorita
coeficientului dinamic mai mare, dar totusi reprezinta doar 33,3% din efortul normal admisibil Tn
otel, respectiv 78,6% din efortul normal admisibil Tn beton.

5.5. Concluzii

Acest studiu a avut ca obiect doar o singura structura tip dala mixta otel-beton, insa
pentru a evalua pe deplin procedura de testare, ar fi interesant de testat atat structuri similare ca
deschidere cat si structuri cu deschideri mai mari. Totusi existd o corespondentd bund intre
rezultatele experimentale si cele calculate in urma modelarii structurii §i a Incarcarilor cu
programul NEWLINE CSD.

Din punct de vedere al analizei statice, daca facem o comparatie intre rezultatele obtinute
pe teren si cele calculate, observam valori similare ale deformatiilor maxime ale structurii.

Tabel. 5.4.4.-1.
Sageata maxima masurata sub Sageata maxima calculata de
incircarea cu locomotiva LDH 80 programul NEWLINE CSD
Pct.1 1 mm
Pct.2 1 mm 1,58 mm
Pct.3 1 mm

In cazul analizei modale operationale in comparatie cu dimensionarea structurii cu
ajutorul programului observdm urmatoarele valori ale sdgetilor maxime 1n regim dinamic:

Tabel. 5.4.4.-2.
Tip incarcare Sageata maxima obtinuta Sageata maxima calculata de
din analiza modala programul NEWLINE CSD
operationala Inc. Scurta durata Inc. repetata
Desiro SR 20D 0,09 mm 0,70 mm 0,97 mm
Locomotiva Diesel cu 0,40 mm 1,34 mm 1,86 mm
4 vagoane (calc. Ptr. Conv. P10) (calc. Ptr. Conv. P10)
Locomotiva Diesel cu 0,40 mm 1,45 mm 2,02 mm
4 vagoane (calc. Ptr. Conv. LM71) | (calc. Ptr. Conv. LM71)

In ambele cazuri observam o valoare a sigetii maxime mai mari in cazul dimensionarii
structurii cu programul NEWLINE CSD. O explicatie a acestui fapt ar putea fi rolul pe care-I
joaca timpanul podului (chiar daca este executat doar pe o singura parte), care are un efect de
rigidizare suplimentara a dalei, efect pe care programul nu-I ia in considerare din motivul de a nu
periclita siguranta structurii in etapa de proiectare.
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6. Concluzii generale. Contributii personale.
6.1. Concluzii generale

In cadrul lucrarilor de reabilitare de cale feratd din tara noastrd, sunt tot mai des alese
podurile in structurd mixta otel-beton pentru reconstructia podurilor cu deschideri mici si
mijlocii (pana la 30m). Dintre acestea, solutia constructiva cea mai des folosita este cea a
podurilor cu grinzi metalice inglobate (GMIB).

La proiectul de Reabilitare a Liniei CF Campina — Predeal — Componenta a Coridorului
IV PanEuropean, am avut ocazia sa particip la constructia mai multor structuri de poduri cu
grinzi metalice Tnglobate in beton dintre care amintesc:

» Pod nr.4 — km 105+428,40
o Deschidere L=6,60 m;
o inél‘;ime grindd metalica Hye= 340 mm;
o inél‘;ime de calcul suprastructura Hgr = 44,0 cm;

» Pod nr.9 - km 112+300,00
o Deschidere L=8,60 m;
o inél‘;ime grindd metalicd Hye= 440 mm;
o inél‘;ime de calcul suprastructura Hgr = 55,0 cm;

» Podnr.12 — km 114+363,10
o Deschidere L=9,00 m;
o inél‘;ime grindd metalica Hye= 480 mm;
o inél‘;ime de calcul suprastructura Hgr = 58,0 cm;

» Pod nr.15 - km 115+402,00
0 Deschidere L=2 x 18,45 m;
o inél‘;ime grindd metalicd Hye= 1090 mm;
(o} inél‘;ime de calcul suprastructura Hgy = 119,0 cm;

» Podnr.17 — km 116+950,40
o0 Deschidere L=8,40 m;
o inél‘;ime grindd metalicd Hye= 440 mm;
o inél‘;ime de calcul suprastructura Hgr = 54,0 cm;

» Pod nr.25 - km 123+798,65
0 Deschidere L=3 x 18,20 m;
o inél‘;ime grindd metalica Hye= 960 mm;
o inél‘;ime de calcul suprastructura Hg = 106,0 cm;

Cu toate ca aceastd solutie constructiva are avantajele ei prin folosirea proprietatilor
favorabile ale otelului si betonului oferind structurii durabilitate, simplitate si rapiditate in
executie, in lumina celor prezentate in lucrarea de fatd, putem afirma ca pentru deschideri de
pana la 10 m, si dalele in structura mixta otel-beton si-ar gasi cu succes aplicabilitatea in lucrari
de reabilitare de acest gen prin avantajele pe care le oferd si anume:

» Reducerea naltimii de constructie a suprastructurii si implicit a consumului de
materiale, deci o reducere de costuri;

» Nu este nevoie de cofraje pierdute, care implica timp de executie marit pentru a
fi confectionate pe santier respectiv costuri marite de manopera;

» Armarea acestor dale este mai simpla si rapida, oferind un spatiu de manevra
muncitorului mult mai comod decat in cazul grinzilor metalice Tnglobate

| 150



Teza de doctorat | 2017

» Este o solutie flexibila care poate fi usor adaptata si la traversari oblice.

» Poate fi executatd in sistem prefabricat, astfel pot fi eliminate lucrarile de

esafodaj.

In concluzie, se poate afirma faptul ci scopul stabilit prin tema de cercetare a fost
realizata pe deplin prin dezvoltarea unor modele de calcul pentru dalele in structura mixta otel-
beton, respectiv elaborarea unui program de calcul care aduce mari avantaje proiectantilor din
acest domeniu de activitate oferindu-le posibilitatea de a alege varianta optima de solutie
constructiva a dalei pentru o anumitd deschidere.

6.2. Contributii personale

Avand in vedere obiectivele propuse si rezultatele obtinute pe parcursul elaborarii tezei
de doctorat, consider ca am adus urmatoarele contributii personale in acest domeniu:

>

>

Realizarea unui studiu teoretic in ceea ce priveste metodele de calcul ale celor trei
tipuri de dale in structura mixta otel-beton;

Elaborarea unui program de calcul (NEWLINE CSD) care sa faciliteze calculul
acestor tipuri de dale atat conform normelor vechi romanesti cat si a prevederilor
normelor europene, oferind utilizatorului avantajul de alege solutia cea mai
fezabila pentru structura proiectata.

Realizarea unui studiu comparativ pentru un numar semnificativ de dale in
structura mixta in cadrul celor trei solutii constructive

Prezentarea unui studiu experimental al unei dale in structurd mixta otel-beton
pentru care a fost elaborat modul de comportare a acesteia sub acfiunea
incarcarilor din trafic feroviar (verificarea deformatiilor in regim static si
dinamic);

Modelarea unei structuri de dald mixta otel-beton, cea consideratd in studiul
experimental si verificarea cu ajutorul programului NEWLINE CSD a modului de
comportare sub actiunea mai multor tipuri de Incarcari din trafic feroviar.
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ANEXA 1 - Dimensionare si calcul incarcari permanente

Newline CSD
Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande
Dimensionare si calcul latime activa de dala - incarcéari permanente
B
i b ] b by 7
&
' VA / )
el I I I | | | I | P -
=t b,
b
1 [ 2 [ 3 | 4 | s | e 7 | 8 | 9 |10 M
[Dimensiuni - Date de intrare Tip cale
Deschidere [=]6.00 |m Tip $ina 60
Numarul rigidizarilor longitudinale {(inimi) n.=|8.00 |buc. Tip Traversa (T) 17
Inalfimea de calcul a dalei: h=]0.50 |m
Grosime platbanda: h,=10.012 |m I?ip material
(Grosime inima: b=10.012 |m Clasa beton 30| 7/ |37
Inaltime structura metalica h,=10.85 |m Tip otel S| 275
L&time timpan b,,,=0.30 |m
Grosime strat piatra sparta sub traversa hy,=10.35  |m Greutati specifice
Grosime beton de pant& hy,=10.05 [m |Beton 2400 kgl /7 |mc
Grosime hidroizolatie hria= 10.010 |m |Ote| 7850 kgl / |mc
Grosime protectie hidroizolatie hyhie=10.04  |m |Hidroizo|atie 6 kgl / |mp
Inél!;ime conector tip dorn haorn=10.200 |m |Piatra sparta 1500 kgl / |mc
|Dimensiuni calculate Traversa 262 kgl / [buc
Lungime traversa [ Sina 60 kgl / |ml
Inaltime traversa ieae=
Numar traverse Myan™= Tip dorn (conector)
L&timea sectiunii transversale: B= Diametru tija 16 mm
inalfime timpan hymp= [Inéh}ime 200 mm
. o ] camp Bei= |rRezistenta 500 NI
Latimea activa de dald
Reazem Da=
DSk Irea S ectHuRl caliilone Volumul Greutatea | Greutatea | Greutatea
[mp] [mc] [kal [kg/mi] daN/ml
Otel structural 0.092| 0.555 4354.3 T25.7 711.9
Dala de beton 2799 | 16.796 40310.7 6718.4 6590.8
Betonul de panta 0.220 1.320 3168.0 528.0 518.0
Hidroizolatia 34.2 205.2 34.2 33.6
Betonul de protectie a hidroizolatiei 0.200 1.200 2880.0 480.0 470.9
Piatra sparta 2.433] 14.599 21898.8 3649.8 3580.5
|[Waterial marunt 217.7 36.3 35.6
Traversa 1179.0 196.5 192.83
Sina 360.0 60.0 58.9
Total 74573.7 12428.9
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ANEXA 2a — Calcul caracteristici geometrice in domeniul elastic pentru incarcari de scurta
durata

Newline CSD
Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande
LLbi
b
1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 7 [ 8 | ] | 10
Definirea caracteristicilor geometrice ale sectiunii: Caracteristici de rezistenta beton
Latimea sectiunii de calcul: b=10.63 m pentru clasele cuprinse C25/30 - C50/60
in4ltimea de calcul a dalei: h=|0.50 m fe = |30 N/mm” (Mpa)
Grosime platbanda inferioars h.=10.012 m fere cun=|37 N/mm* (Mpa)
Grosime inima: =|0.012 m Ew=]32.8 Gpa
Inaltime structurs metalica h.=|0.35 m |Modul elasticitate otel
(Coeficient de echivalents n=|6.40 | E=1210000 [rmm? (Mpa)
Determinarea pozitiei axei neutre IP | {otel) 1P|l (beton)
a=bh-h o =|0.61 0.63
=10.15 0.15
B=2- n-b.-[h h jln-b-f? b, (n—1)(h h‘,)—‘
i P 2 ¥=|-0.08 -0.08
}'=b_-n—|)-(h—h0 —n-bg[h—b —n-b-h -(2-h—h )
A=p¥—axaxy ! P P P A=|0.18 0.18
2y = _J%K z[mj=fo.22 lo.22
z, = £ zmpE|-0.47 .0.46
” 7 Calcul Ip.| - Axa neutra in otel Valoare: Calcul Ip.Il- Axa neutra in beton
Pozitla axel neutre: o5 0722 = 0.22 28 (1750 T
Axa neutra se afla in otel
Elementele de calcul a sectiunii echivalente: Calcul Ip.l - Axa neutra in otel | Valori alese: Calcul Ip.ll- Axa neutra in beton
Aria de calcul A=|324 .48 em’ 324.48 A.=|333.09 cm’
Momentul stafic al sectiunii de befon $,=[2427.00 cm’ 2427.00 5,=]2423.74 cm’
lMumentuI static al sectiunii de otel 8,=|2453.97 cm? 2453.97 5,=12423.74 cm®
|M0mentu| de inertie de calcul 1.=|98618.76 cm’ 98618.76 1.:=|98774.22 cm’
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ANEXA 2b - Calcul caracteristici geometrice in domeniul elastic pentru incarcari repetate

Newline CSD
Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande
11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 18 17 18 | 19 | 20
[Definirea caracteristicilor geometrice ale sectiunii:
Latimea sectiunii de calcul: b=]0.63 m
inaltimea de calcul a dalei: h=[0.50 m
Grosime platbanda inferioara ht=]0.012 m
Grosime inima: hi=|0.012 m
inaltime structurd metalics h0=10.25 m
Coeficient de echivalentd n=|12.80
Determinarea pozl-t-lel axei neutre IP | (otel) | IP Il (beton)
a=b-—bi a=[061 0.63
=10.30 0.30
[;:2-[;?-5;.- h—h |+nb-h —b -(n—1)(h—h,) B
i Fi 5 i y=[-0.13 -0.13
y=b (n=1)-\b—hyF —n-b -(h—h ) —n-b-h -(z-h—h ]
A=pt —4xaxy T & r P A=]o.40 0.41
2 ==£18 z/[mj=]o.27 0.27
z, ==£-N8 zim=|-0.78 .0.75
— 3 Calcul Ip.I - Axa neutra in otel Valoare: Calcul Ip.ll- Axa neutra in beton
Pozitia axel neutre: 2= 0.27 = 027 2= 0.27 =
_ Axa neutra se afla in otel
[Efementele de calcul a sectiunii echivalente: Calcul Ip.I - Axa neutra in otel | Valori alese: Calcul Ip.ll- Axa neutra in beton
|Aria de caleul A=|234.53 cm” 234.53 A=|249.30 cm’
|Momentul static al sectiunii de beton 5,=|1836.26 em’ 1836.26 5,=|1832.38 em”
Momentul static al sectiunii de otel 5.,=|1921.73 em® 1921.73 5,=|1832.38 om®
[Momentul de inertie de calcul 1.=|73692.15 cm’ 73692.15 1.=|74460.19 cm’
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ANEXA 2c — Calcul caracteristici geometrice in domeniul elastic pentru incarcari de lunga

durata

Newline CSD

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande

b/n

f 1
ER 2
7 %
| 7 7
= N
&
| . |
b
21 | 22 | 23 [ 24 | 25 26 27 28 | 20 ] 30
Definirea caracteristicilor geometrice ale sectiunii:
Latimea sectiunii de calcul: h=10.63 m
|inélumea de calcul a dalei: h=|0.50 m
Grosime platbanda inferioara ht=]0.012 m
Grosime inima: bi=10.012 m
ﬁnélgj me structurd metalicd h0=|0.35 m
Coeficient de echivalenta n=|19.21
Determinarea pozitiel axel neutre IP I (otel) |IP Il {beton)
a=b—bi a=|061 0.63
=10.45 0.44
p=2- n-b_-[h_hJJrn-b-h —h_-(n—])-(h—ho)-‘
! LA : =|0.19 -0.19
y=t_-(n 1)-Q1 h n-b_-(h h ) n-b-h -(2-!1 h ]
B2 =4 xdx 0 i P P =3 A=Jo67 0.68
7, =£H8 z(m}=fo.30 0.30
z, ==£-E z,[mj=}-1.02 -1.01
— E Calcul Ip.| - Axa neutra in otel Valoare: Calcul Ip.lI- Axa neutra in beton
IPozllla axel neutre: 770,30 =y 0.30 2= 0.30 i
I_ Axa neutra se afla in otel
Elementele de calcul a sectiunil echivalente: Calcul Ip.| - Axa neutra in otel | Valori alese: Calcul Ip.ll- Axa neutra in beton
|Aria de calcul A.=]195.90 cm® 195.80 As=1214.21 cm”
IMomentuI static al sectiunii de beton S5,=|1498.80 e’ 1498.80 5,=|1495.41 cm
|Momentul static al sectiunii de otel 8,=|1632.04 cm’ 1632.84 8,=|1495.41 cm’
IMomentuI de inertie de calcul 1.=|60061.17 cm’ 60061.17 1.=161508.07 cm’
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ANEXA 3a — Calcul in domeniul plastic

Newline CSD

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande

o b
/1.5
= {_,(,b :
= d
£ _C . 82
= = ~—
: a,_-,j. | AN = - T }_.
= N ¥ Lo
b -
B - £/ 7a
| L bi 5
b
1 | 2 | 3 | 4 | | | 7 | 8 | 9 | 10
!Deﬁnirea caracteristicilor geometrice ale sectiunii: |Caracteristici de rezistenta beton
Latimea sectiunii de calcul: b=|0.63 m uJentru clasele cuprinse C25/30 - C50/60
Inaltimea de calcul a dalei: h=|0.50 m fo, =30 N/mm? (Mpa)
Grosime plathbanda infericara: L=10.012 m foe cu=[37 N/mm’ (Mpa)
Grosime inima: b=10.012 m E..=1328 Gpa
Inaftime structurd metalica: h.=0.35 m r=|lo.e5
Ealculul momentului incovoietor capabil: rModuI i_alasticitate otel
Mg, =135-M, +145-M, E=]210000 [N/mm’ (Mpa)
Mupp=Cp- X +C, - X +T, - X4, Moy <Mgp f,=|275 N/mm” (Mpal)
y=

Determinarea pozitiel axei neutre i a distantelor fortelor interne fata de axa neutra plastica

IPOTEZA 1: Axa neutra se afla in otel

A f
ﬁ[b-hp+bi-(2-h—hp—xz,,)]— Sty (n-n,)
z=-+= o = z=|0.23 m
2.1, b +,1.fd, (b—b )
Ya e
h hz-1
b-h,;-[h—z——”]T-br-(g ) _
! 2 2 X70=]0.23 m
X, = 2
! fo-n, v0,-(n-z-n,)
Y. _[z—h+ho) Xeo=|0.04 m
L 2 :
. b2 b (z-h+h) _
Kew Z[b-z br-(z h 710)] Xew=(011 m
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ANEXA 3b — Calcul in domeniul plastic

Newline CSD

IPOTEZA 2: Axa neutra se afld in beton

Ir oo, +0, (=, )|
v

z= e z=[0.27 m
Ardek p
Ve
h B, —h
b-hp-{hzzp}wi-(hohp{ S th—aoh, o =lo16
=|0. m
XTa: To'
o7, +& -(n, -1, )
z —
XCb :5 Xcp=(0.14 m

Determinarea fortelor interne

IPOTEZA 1: Axa neutra se afla in otel

7, =buty 24 e 2o 22 T=[oe5237 N
Iy
C,=(z—h+h )b - C.=[236.63 kN
A-f,
Cb=[b-z—(z—h+ho)-61]-y—" Co=|2415.73  [kN
IPOTEZA 2: Axa neutra se afla in beton
i
T, =[bh, <5, -, )] 2= T,=|2880.00  [kn
A
Cp=b-z % C,=|2889.00  |kN

Determinarea Momentului Capabil Plastic

IPOTEZA 1: Axa neutra se afla in otel

Mon =C X ¥ C, 2 X v T+ Xy M.op 1=|884.81 kNm
IPOTEZA 2: Axa neutra se afla in beton

Mpn=Cp Xy +T - Xy M., p=(856.95 kNm

REZULTATE FINALE

Pozitia axei neutre este in |ote| z=(0.23 m
Distanta fortei interne de Tntindere a otelului fata de axa neutra plastica X1,=10.23 cm?
Distanta foriei interne de compresiune a otelului fatd de axa neutré plastica Xco=[0.04 cm?
Distanta foriei interne de compresiune a betonului fatd de axa neutra plastica Xep=10.11 cm®
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ANEXA 4 — Calcul momente, forte tdietoare si sdgeatd din Incarcari permanente

Newline CSD

1.35 x g [kN/m]

A AAAARRAMMAAMARASRRRSRRAAAY

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande

g ™,
W é:%w«d:’«\c
L L
1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 9 ] 10
|ate de intrare
Lungimea deschiderii (m) L=|6.00 m
|incércare uniform distribuitd din greutatea proprie (KN/m) g=12192.80 daN/m
Coeficient pentru incéircarea permanents ¥e=|1.35
Iincércare uniform distribuiti de calcul (KN/m) d.~|164.60 kN/m
Inir. de sectiuni de calcul a momentului incovoietor s=[50
Sectiunea in care se doreste calculul momentului si a fortei taietoare
(cuprins intre 0.00 si L) x=1 F

[Calcul moment si forta tiietoare
IMomentincovoietor maxim

IForgé taietoare maxima

IMoment incovoietor in sectiunea x
|Forta taietoare Tn sectiunea x

[Calcul sigeata din greutate proprie

II'u'IoduI de elasticitate al ofelului E=[210000.00 |N/mm?® (Mpa)

IMoment de inertie pentru inc. permanenta 1.=|60061.17 cm’

ISégeam la mijlocul deschiderii fo= mm
-600.00
-400.00 /
-200.00

CHNTOCOONT OOCONTOOONT OOONTONO NS Dm LOCANTOOONTOOONT o0
bt = ) O L 80 1 B0 @ & O 1) =) L 4 0 Q) G LY L L SR Py 09 & e O 1) S e b el A R A e L A s R A R R e
COCOOOOOOH Mmoo eiri MM MNA NN NMmM MMM S ST ST TN NN NN NG

0.00 | L1 L L L

el D I
N e

800.00

1000.00

/ / s oM Nt incovoietor
200.00

m—Forta taietoare
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ANEXA 5a — Verificarea frecventei proprii a structurii
Newline CSD

[.35 x g [kN/m]

aladadaladataiaalaaladaladalalaladalalaadadadababatalalalatalalalalaladaladalalalalalalalalaladalalatalalals
RARARARARAAAARARARAGARARARALARARARARALAAARAAAARARARAARAAR AN,

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande

o)
Necesitd analizé dinamica? _

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10
ate de intrare
Lungimea deschiderii (m) L=16.00 |m
Viteza de circulatie (km/h) V=]120.00 Jkm/m
Sageata la mijlocul deschiderii f.= &04 Imm
Calcul valori frecvente limita (MIN, MAX) si frecventa proprie
Limita frecventei minime Frecvy,,=|13.33 Hz
Limita frecventei maxime Frecv,,,,=[24.81 Hz
Frecventa proprie a structurii Frecvy,,=|12.43 Hz

ANEXA 5b — Calcul coeficient dinamic
Newline CSD

DATE DE INTRARE NECESARE CALCULULUI
COEFICIENTULUI DINAMIC

JIntroduceti deschiderea de calcul (m) L= 6.00

Jintroduceti tipul de cale

E O|pentru cale cu rosturi O'sau | 1

< P d dupa caz

E 1|pentru cale fara joante

= lintroduceti modul de intretinere o 1

g 0 -j':ale F)ine intretinuta du::t::az 0

E 1 [intretinere standard

< [Introduceti viteza de circulatie (km/h) V= 120.0

O lintroduceti grosimea prismului de piatra hp= 3500
sparta (cm) p= :

COEFICIENT DINAMIC CALCULAT DUPA STAS 1489-78

Coeficient dinamic functie de deschidere si
tip cale ¥=[1.51

Coeficient dinamic corectat in functie de
grosime prism

Coeficient dinamic corectat in functie de o=
viteza de circulatie V=

'!;/hp= 1.49

g COEFICIENT DINAMIC CALCULAT DUPA EN 1991-2 (EC)

S Coeficient dinamic calculat pentru cale bine _

§ [intretinuta 9 ,=|148
Coeficient dinamic calculat pentru cale cu @ . =lo.00
intretinere standard ELE b
Coeficient dinamic limitat pentru cale bine _
intretinuta ? »=|1.46
Coeficient dinamic calculat pentru cale cu @ .=l1.00

Jintretinere standard EL b

Coeficient dinamic luat in considerare P= -
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ANEXA 6 — Calcul momente, forte taietoare si deformatii din incarcare cu
Newline CSD

convoi

£ 40

L8280 160 160 160 . D80

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande

Moment incovoietor in sectiunea x
Fortd taietoare in sectiunea x

BOKN /m BOKN/m
250KN  250KN 250 KN 250 KN
Quen [KN /m]
A B
i &
L L |
1 | 2 | %] | 4 | 5 | 6 | 7 | g g | 10
Date de intrare
Lungimea deschiderii (m) L=]6.00 m
Incércare uniform distribuité echivalenta ptr calcul MOMENT (KN/m) Qechivi=] 162.71 KMN/m
Incércare uniform distribuitd echivalenta ptr calcul FORTA TAI (KN/m) Qechivi=|200.36 KN/m
Coeficient dinamic conform EN 1991-2 (EC) @ =148
Coeficient pentru Tncércarea variabild o145
incércare uniform distribuits de calcul MOMENT (KN/m) g | 344 49 KN/m
incércare uniform distribuit¥ de calcul FORTA TAI {(KN/m) d.1=|424 .19
Mr. de sectiuni de calcul s=|50
Sectiunea in care se doreste calculul momentului si a fortei taietoare =25 i
(cuprins intre 0.00 si L) =
= g Calcul forta Taietoare la mﬁncul deschiderii

Eeletlmomentistfarte teletoara pentru pozitia cea mai defavorabila a
Moment Tncoveietor maxim convoiului
Forté taietoare maxima T= kN

Calcul sageata din Convoi LM71 Incarcare scurti durata

Incdrcare repetata

Modul de elasticitate al otelului

210000.00

210000.00  |N/mm? (Mpa)

98618.76 4 7369215

Moment de inertie
Siageata la mijlocul deschiderii

cm

fLM.'1=_"""T'I

N/mm?® (Mpa)
cm’

-2000.00
-1500.00
-1000.00 //
500.00
COMNTOCOMNT OO T OO MNT OO Moo O M WO MNTT OO MW oo oM wo
CrMNMT OO ONMTNOROC—MNTINORRCO N MmO MNMTUIDNMO—NTINORRNO
SO S OO DSOS et e i et e 1 i 1 P 0 P g ey o0 1 3 F F F F F F S F LU L A 5 D
nnn L T T T N T T T | TN T N T T T | - 1l I T - T TN T T T T 1 -1 1
500.00 \v/ /
1000.00 / \
1500.00 — s
2000.00

=——[liagrama moment

== [iagrama forta taictoare
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ANEXA 7 — Calcul eforturi unitare din incarcare permanenta si utila
Newline CSD

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcituita din platbande

b/ nRb
n - ﬁ b [
= =; _ Gy
_é & Gh_ Z e -
_ G,
= ’\ / i b \:,

ho|
_hi
h-z
dci
dCa
o
-
2

Co :-r
bi £
b
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | [] | 7 | 8 9 | 10 [ 11
Date de intrare
Factor pariial de sigurant3 pentru otel Y=
Factor pariial de sigurantd pentru beton Y=
Tnaltimea de calcul (m) =[0.50 m
Coeficient de echivalentd pentru incércarea de scurtd duratd n=|6.40
Coeficient de echivalentd pentru incircarea repetata 2n=|12.80
Coeficient de echivalenta pentru Incédrcarea de lunga durata 3n=|19.21
Pozitia axei neutre pentru incarcarea de scurtd durata z,=(0.22 m
Pozitia axei neutre pentru incadrcarea repetata 2,,=|0.27 m
Pozitia axei neutre pentru incdrcarea de lungd durata 23,=[0.30 m
Maoment de inertie pentru incarcarea de scurtd duratd 1,=|98618.76 cm®
Moment de inertie pentru incarcarea repetata lo,=|73682.15 cm®
Moment de inertie pentru incarcarea de lunga durata ly,=|60061.17 cm®
Rezistenta caracteristica a betonului pe cilindrii la 28 de zile fox=]30.00 Nimm®
Limita de curgere a otelului f,=|275.00 Nimm®
Maoment Tncoveietor maxim din Tnedrcarea de scurtd durata (alt P10) Mdpy0,=|973.91 kNm
Moment Tncoveietor maxim din Tnedrearea de scurta durata (P10) Mgpy,=|1623.18 kNm
Maoment incoveietor maxim din incarcarea de scurta durata (LM71) M pp=]1550.22 kNm
Moment incovoietor maxim din incércarea de scurtd duratad (SW2) Mogw=[1429.12 kNm
Moment incovoietor maxim din incércarea de scurtd duratd (SW0) Magwe=]1267.15 kNm
Moment incovoietor maxim din incércarea permanenta Mg=|740.71 kNm
[EForturi unitare maxime n
Efort unitar maxim otel - incércare cu convei P10 alternativ TomazP10a= 34.20
[Efort unitar maxim otel - incdreare cu convei P10 Tomamp16= 56.99
[ Efort unitar maxim otel - incadrcare cu convoi LM71 st = 54.43
Efort unitar maxim otel - incarcare cu convoi SW2 O omaxswz= 50.18
Efort unitar maxim otel - incarcare cu convoi SW0 T omaxse= 44.49
Efort unitar maxim beton - incarcare cu convoi P10 alternativ U hmaxP10a= 4.30
Efort unitar maxim beton - incércare cu convoi P10 T hmaxp10= AT
Efort unitar maxim beton - incarcare cu convoi LM71 T pmahi = .84
[Efort unitar maxim beton - incarcare cu convai SW2 O bmaxswe= 6.31
Efort unitar maxim beton - incércare cu convoi SWO0 T bmaxswo= 5.58
Cazl Cazll Max. s .
COMBINATII DE INCARCARI (n+3n) (2n+3n) (Caz1, Caz ll) Admisibil | Verificare
Efort unitar maxim otel - incércare cu convoi P10 alternativ (daMNfem™) Tomaxpioa™ 64.48 67.57 Verifica
Efort unitar maxim otel - incarcare cu convei P10 Tomap10= 87.28 9243 Verifica
Efort unitar maxim otel - incarcare cu convoi LM71 T omaxiimi= 84.72 89.64 25000 |verifica
Efort unitar maxim otel - incarcare cu convoi SW2 T omaxswe= 80.47 85.00 Verifica
Efort unitar maxim otel - incdrcare cu convoi SW0 T gmaxswo™ 74.78 78.80 Verifica
Efort unitar maxim beton - incdrcare cu convoi P10 alternativ [ R— 6.74 5.97 Verifica
Efort unitar maxim beton - incarcare cu convei P10 Triimpio= 9.60 8.33 Verifica
Efort unitar maxim beton - ineédrcare cu convoi LM71 O pmaxLir = 9.28 8.07 2217 |Verifica
Efort unitar maxim beton - incarcare cu convoi SYv2 O bmaxswe™ 8.74 7.63 Verifica
Efort unitar maxim beton - incédrcare cu convoi SW0 U bmaxswo= 8.03 7.04 Verifica
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ANEXA 8 — Calcul eforturi tangentiale din incarcare permanenta si utila
Newline CSD

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuita din platbande

1 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | i | 8 9 | 10 | 11

[Pate de intrare

Factor partial de sigurantd pentru otel Y=

Factor partial de siguranta pentru beton Y=

Latimea de calcul {m) =|0.63 m

Grosime inima bi=|0.012 m

Coeficient de echivalentd pentru Tncdrcarea de scurtd durata n=|640

Coeficient de echivalenta pentru incdrcarea repetata 2n=|12.80

Coeficient de echivalenta pentru Incdrcarea de lungd durata 3n=[19.21

Pozitia axei neutre pentru Incdrcarea de scurta durata 2,=|0.22 m

Pozitia axei neutre pentru incdrcarea repetata 22,=|0.27 m

Pozitia axei neutre pentru incdrcarea de lunga durata 23,=|0.30 m

Moment static al sectiunii de beton pentru Tnc de scurtd durata Sb,=|2427.00 em”

Moment static al sectiunii de beton pentru inc repetata Shy,=|1836.26 cm’

Moment static al sectiunii de beton pentru Tnc de lunga durata Sbs,=|1498.80 em”

Moment static al sectiunii de otel pentru inc de scurtd durata S0,=|2453 97 em”

Moment static al sectiunii de otel pentru inc repetata S0,,=|1921.73 cm’

Moment static al sectiunii de otel pentru ine de lunga durati Sog,=[1632 84 em”

Moment de inertie pentru Tncdrearea de scurta durata 1,=|98618.76 em’

Moment de inerie pentru Tncércarea repetatd l3n=|73692.15 cm’

Moment de inertie pentru Tncdrearea de lunga durat3 I5,=|60061.17 em*

Rezistenta caracteristica la tractiune a betonului cu rise 0.05% fenoos=]2.03 Nimm*

Limita la rupere a otelului f,=|430.00 N/mm?

Forts tdictoare maxima din incarcarea de scurts durata (alt P10) TOp10,=|649.27 kN

Fortd tdietoare maxima din incdrcarea de scurtd durata (P10) Tr10=|1352 65 kN

Fortd tdietoare maxima din incarcarea de scurtd durata (LM71) Tqune=[1272 58 kN

Forts taistoare maxima din incircarea de scurts durata (SW2) Tqsn=|952.74 kN

Fortd tdietoare maxima din incdrcarea de scurtd durata (SW0) Tswo=|844.77 kN

Fortd taietoare maxima din incdrcarea permanenta Tg=|493.81 kN
|Eforturi unitare maxime n

Efort tangential maxim ofel - incdrcare cu convoi P10 altemativ TomaxPioa™ 16.83

Efort tangential maxim otel - Tncdreare cu conveoi P10 T omaxP10= 35.06

Efort tangential maxim ofel - incarcare cu convoi LM71 T omaxLvr1= 32.99

Efort tangential maxim ofel - incdrcare cu convoi SW2 T omaxSWe= 24.70

Efort tangential maxim ofel - incércare cu convoi SWO0 Tomazswn= 21.80

Efort tangential maxim beton - Tncdrcare cu convoi P10 altemativ T hmaxP10a™ 2.05

Efort tangential maxim beton - incdrecare cu convei P10 Thmaxp10= 4.28

Efort tangential maxim beton - Tnedrcare cu convai LM71 T bmazLhi1 = 4.01

Efort tangential maxim beton - Incdrcare cu convoi SW2 T bmaxswe™ 3.00

Efort tangential maxim beton - incdreare cu convei SW0 T bmaxSWo= 2.66

Cazl Cazll Max. e :

COMBINATII DE INCARCARI (n#3n) (2n+3n) (Caz |, Caz Il) Admisibil | Verificare
Efort unitar im otel - incdreare cu convoi P10 alternativ (N/mm~) TomazP10a= 30.81 31.62 Verifica
Efort unitar maxim ofel - incdreare cu conveoi P10 T omaxP10= 49.05 50.73 Verifica
Efort unitar maxim otel - incdrcare cu convoi LM71 T omaxLmr = 46.97 48.55 39091 |verifica
Efort unitar maxim ofel - incédrcare cu convoi SW2 T omaxswe™ 38.68 39.86 Verifica
Efort unitar maxim ofel - incédrcare cu convoi SYW0 T omax5wo= 35.88 36.93 Verifica
Efort unitar maxim beton - incdrcare cu convoi P10 alternativ TMEM: 3.62 3.65 Verifica
Efort unitar maxim beton - incdrcare cu convoi P10 TomapP1o™ 5.84 5.89 Verifica
Efort unitar maxim beton - Tncarcare cu convoi LM71 T 5.59 5.64 39091 |Verifica
Efort unitar maxim beton - incéreare cu convoi SW2 T bmaxsWz= 4.58 4.62 Verifica
Efort unitar maxim beton - incdrcare cu convoi SW0 T bmarswo= 4.24 4.27 Verifica
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ANEXA 9 — Calcul eforturi tangentiale din incarcare permanenta si utila

Newline CSD

AVAAAVAAVAVA Alllllllllllllll

Dale cu sectiune mixta la care structura metalica este alcatuitd din platbande

Coch [KN /m]

o~ AN !

SN = — 9/; %

bz 4

L f max
1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 8 9 10
Date de intrare
Deschidere L=]6.00 m
Incarcari variabile Scurta durata Repetate
Sageata maxima din incarcarea de scurtd durata (alt P10) [mm)] fp10.=]1.52 Tp10,=]2.03
Sdgeata maxima din incarcarea de scurta durata (P10) [mm] fqQp1p=|2.53 fqp1o=|3.39
Sageatd maxima din Incarcarea de scurta durats (LM71) [mm] fauuri=]2.42 foLwr=|3.24
Séageatd maxima din incdrcarea de scurtd duratad (SW2) [mm) TQsup=]2.23 fQaws=]2.99
Sageatd maxima din incércarea de scurtd duratd (SW0) [mm] faswe=]1.98 fswo=|2.65
Incarcarl permanente Lunga durata
Sageatd maxima din incércarea permanentd [mm] fg=|2.04
Caz | Cazll Max.

Deformatil maxime (n+3n) (2n+3n) | (Caz1, Caz i) Admisibil| Verificare
S#geatd maxima din Incércare cu convoi P10 alternativ si _ -
inc permanents (mm) fQpgatfg 3.56 4.07 4.07 Verifica
S#geatd maxima din incércare cu convoi P10 siThe = -
permanents [mm] fdpo+fg= 4.57 5.43 5.43 Verifica
S#geatd maxima din Incdrcare cu convoi LM71 siTne _ -
permanents [mm] foumr+fy 4.46 528 5.28 10.00 Verifica
Ségeatd maximé din incércare cu convoi SW2 giinc - i
permanent [mm] foepa+fg 427 5.02 5.02 Verifica
Sageatd m:cuuma din incarcare cu convoi SWO0 siinc - 402 469 4.69 Verifica
permanenta [mm]
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ANEXA 10 - Calcul forte lunecare si conectori
Newline CSD

Dale cu sectiune mixti la care structura metalica este alc4tuita din platbande

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 3 | 7 | 8 | 'E 1_-3 15
UNP sau Cormier UNP
Diarmatru tija conacter lip dem d.=[16.00 mm Latime Emm !h din tab dim. LINPI mM] 1= B0
nallime tolala coneclor lip dom h.=|200.00 Inallim e profi [mm] h=| 100
a3 de infindere ullima a dornului T..=|500.00 MAmm Inaltim e secliune balon [mm hbet= 488.00 488.00
|Coal1claﬂl Eaﬂi&l de siiulanm Py 1.2_!1 Rotirea profiului tip comier alfaz X 45
structura
[Deschidere (m) =|6.00 m cos 0.707386269
Rezistenta caracleristica cilindrica a betonul| ;Nilmn‘; f=[30.00 hifmm sin 0.706825181
Modul de elasticitate beton (M/imm2) Eon=|32.80 Mimm
slatic al sectiunii de beton peniru inc de scurtd durata Sh,=|2427.00 em’
Moment static al sectiuni de beton peniru inc repelald Sh.,=|1836.26 em”
Moment static al sectiunii de belon peniru Tnc de lunga durata Sb,,=|1498.80 em”
de nerie peniru incarcarea de scurla durala =[98618.76  |cm"
de inerfie pentru incarcarea repetata =[73692.15  [em*
Moment de inerjie pentru incarcarea de lunga durala =|60061.17 em"
==
Forta taletoare maxima din incarcarea de scurta durata (alt P10) T o =[ 64927 Toonac=| 108.21 ILN
Forta taletoare maxima din incarcarea de scurta durata (P10) Ty =| 1352 65 Ty =[3238.16 kM
IFor‘e taketoare maxima din incarcarea de scurta durata (LM71) Toumr=|1272.58 Taumrc=|318.15 kN
Fortd taletoare maxima din incdrcarea de scurtd durata (SW2) T Qoo =] 352.74 T Qowpc=|238.19 kM
[Eor‘a taletoare maxima din incarcarea de scurta durald (SWO) TG =244 .77 T8owoc=|211.19 kM Calcul forta de lunecare capabila pentru conector tj WP sau cornler
Forta taletoare maxima din incarcarea permanenia Tgr=[493.81 Tge=[o JkN UNP Comier
— h1= 4950
a=]1.00 12=| 22000 84.00
Forta de lunecare capabila 1 Poay=|66.99 Pus|61.37 kN h2=| 170.00 &4.15
Foﬂﬂ o lunecare CBEGDIB 2 Pus=[61.37 Af1= 8000.00 173241
fortel de I la otel-baton n n 3n Af2= 37400.00 7068.24
For\e de lunecare pe reazem - inc cu convol B10 atemaliv (khlim) Lrpe=] 158785 Forta de lunecare capabila PrduUs 345,95 69.99
IEor{a de lunecare pe reazem - incdrcare cu convel P10 (kN/m) Lrpgp=) 332886
Forta de lunecare pe reazem - incarcare cu convel LM71 (kNim) Lhw,=] 313182
[Forta de lunecare pe reazem - incarcare cu convol SW2 (khim) Lron-=|  2344.70
Foria de lunecare pe reazem - incarcare cu convel SWO0 (khim) Lrown=|] 207897
Foria de lunecare in cAmp - incarcare cu convol P10 alemativ (kN/m) [ 266.31
Fur{a de lunecare Tn cdmp- i cu convai P10 (kN/m) Lepan=| g32.21
lFor:a de lunecare in cdmp - incarcare cu convel LMT1 (kNm) L& un=| 782.96
Forta de lunecare in camp - incarcare cu convol SW2 (khim) Legwr=| 58617
IEoria de lunecare in cdmp - incarcare cu conval SWIO (khN/m) Legan=] 519.74
Cazl Cazll Max.
LCOMBIHATI e +3n +3 (Caz |, Cazli)
Fora de lunecare pe reazem - inc. P10 alternaliv + inc perm Lipu,=] 283013 285014 Khim
Forla de lunecare pe reazem - inc. P10 + in perm. Lrpw=| 4561.14 4602 81 kN/m
Forta de lunecare pe reazem - Tnc. LM7 1 + Inc. perm Lfus=| 436410 4403 31 kMNim
Foria de lunecare pe reazem - fne. SW2 +inc. perm Lrgas=] 3576.98 3606.33 KN/m
Forla de lunecare pe reazem - Tne. SW0 +inc. parm Lrows=] 331124 3337.27 kM/m
Forta de lunecare in cdmp - inc. P10 altlernall + inc perm. LEsy0,=| 266.31 269 64 kM/m
Forta de lunecare in cdmp - inc. P10 +inc parm. Lepy=| 83221 842 B3 KM/
For{a de lunecare in cdmp - inc. LM71 +inc. perm [T 782,96 T792.76 EM/m
[For‘e de lunecare Tn cdmp - Tnc. SW2 + inc. perm Legyz=| 58617 593.51 KN/im
Forta de lunecare Tn cdmp - inc. SWO + inc. Perm L Eun=| 519.74 52625 KM/m
(CALCULUL FORTEI DE LUNECARE TOTALE S1 ANR DE CONECTORI FTR O Liom Prsces Ne. Conectori] Pucse Ne Canecton Price W, Conector
Foria de lunecare lolala - inc. P10 atemaliv + inc perm. LTows=| 467967 61.37 77 345,95 14 69,99 &7
Fora de lunecare lolald - Tne. P10 4 ine perm. LTpp=| 816817 61.27 134 345495 24 69.99 117
Forta de lunecare lolala - Tne. LMT1 + ine. perm LT =  7794.10 6137 128 34595 23 69.99 112
Fora de lunecare lolala - inc. SW2 + inc. perm LTow=| 629976 61.37 103 34595 19 69.99 o1
Forta de lunecare lolala - inc. W0 + Inc. perm LTowg=| 5795.28 61.37 95 34595 17 69.99 &3
Iﬂﬁ'l’kll.lﬂl CONECTORILOR
INumar coneclori Es un rind nes 4 2 4
(Numdar de randuri de conectori pe jumatate de deschidere Dorn UNP Cornier
Murnar de randurl de conectori - inc, P10 allemnativ + inc perm. i ™) 20 7 17
Murnar de randurl de conectori - inc, P10 + Inc pem. el 12 30
Mumar de randuri de conectori - inc, LM71 + inc. perm 32 12 28
Murmar de randuri de conectori - ine, SW2 +inc. perm 26 10 23
Murméar de rdndurl de conectori - Ine, SWO +Tne. perm 24 9 21
ETITIPUL DE CONECTOR (1-dorn, 2-UNF, 3-Comnier]
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