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LISTA DE SIMBOLURI
Pentru Tirelegerea acestei luer, se apli@ simbolurile de mai jos. Nofide utilizate se
bazeai pe srandarduEN 1992-1-1 (2004) si EN 1991-2 (2005).

Caractere latine mari

A - aria segunii transversale a elementului de beton precomgiri
Ap - aria armiturii pretensionate din sganea grinzii

Ay - aria ideal a sedunii transversale

Cw - constarit de deplanare

E. - modul de elasticitate longitudinal al betonului

Ecm - modulul de elasticitate secant al betonului

Ecm(t) - modulul de elasticitate secant al betonwuiiinpul t

Ec - modulul de elasticitate tangent al betonului

Ec - modul de elasticitate redus al betonului

Eco - modulul de elasticitate tangent in origingiaiial betonului

Eo Es - modulul de elasticitate a a#tarilor pasive, respectiv arturii active
El - rigiditate la incovoiere, pe o anuidiregie

G - greutate totala elementului considerat

G - modul de elasticitate la forfecare

Gt - energie de fracturare

Ger - greutate critig a elementului considerat

H - forta orizontakh aplicat brusc

lyi, Lz, - momente de inge al sedunii de beton pe dire@ x, y

leyis lyin - momente de ing@e a girtii comprimate, repeciv intinse a seaii de beton.
lgi, i - momente de inge Tn raport cu axa locale pricipae n

J - constarit de tisucire

Kap - rigiditatea reazemului la rotire

L, Lo, - deschidere, lumina unei grinzi/element de bétomgeneral)



L..1, L1 - deschiderea grinzilor adiacente reazemului clamat

Lo - lungimea determinaftonform

L - deschiderea medie calcdlaritmetic

Lqg - deschidere conside#ida montajsi depozit

L - deschidere conside#da transport

L man - deschidere conside#ida manipulare

M - moment de incovoiere (in general)

Mp - moment din faia de precomprimare

Mp, - momentului de ordinul 1l din fea de precomprimare

Mg - momentul incovoietor datorat sarcinilor extereog masice, a drui valoare

se raporteazfazei de de solicitare a grinzii precomprimate

Mg, M, - momentele incovoietoare corespitnare axelor locale principaesi n

M¢ - momentul deasucire.

P - forta de precomprimare aplicatinei grinzi

Per - efortul axial critic al elementelor solicitat® ¢ompresiune
P - Incircare produsde modulul tangent

P - Incircare produsde modulul redus

SLS - stare limit de serviciu

SLU - stare limid ultima

RH%- - umiditatea relativa mediului ambiant

Ty - perioad de vibraie

\Y - forta verticak concentrat

Caractere latine mici

a, -coordonat generalizat
c, k,u - notdi suplimentare pentru reducerea volumului de dalcu
b - latimea segunii transversale

d - distama de la cajtul grinzii la punctul de perindere in faza de npartare



e - exentricitate

€max - exentricitate irtiala maxima admist

€0 - exentricitate irtiala

fimin - limita inferioa admigi a frecveei modului fundamental de vilira

feo - rezistepa la compresiune a betonului neconfinat

fee - rezistempa la compresiune a betonului confinat

fe - rezistema la compresiune a betonului

feq - valoarea de calcul a rezistenla compresiune a betonului

fox - valoarea caracteristi@a rezistetei la compresiune a betonului, determinat

pe cilindri la 28 de zile

fem - valoarea medie a rezistenla compresiune a betonului, expresia analitic
dati tabelar in EN 1992-1-1 (2004), la fel in furade clasa betonului

fetm - valoarea medie a rezistenla intindere a betonului

feta - valoarea de calcul a rezistenla intindere a betonului

fok - rezistema caracteristicla intindere a araturilor pretensionate

fo0.1k - valoarea caracteristica limitei de elasticitate convgonali la 0.1% a

armaturilor pretensionate

fod - rezistema de calcul la Tntindere a aituarilor pretensionate

fou - rezistema de rupere a afturii active

foy - rezistema de curgere a atiturii active

fi - rezistera de calcul la ntindere a aitarilor de beton (pasive)

fy - limita de curgere a aiturilor pasive pentru beton

fu - rezistempa ultima a arnaturii pasive

fyi - limita de curgere (rezistemde curgere) caracterigtia arnaturilor pentru
beton

fya - limita de curgere de calcul a arturilor pentru beton

fooK - valoarea caracteristica limitei de elasticitate convgonali la 0.2% a

armaturilor pasive

fn - frecvena proprie
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q(x)
On
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Vp
Vrez

ymax

- accelerge gravitaionak

~functii test care se asocimodurilor de flambaj asumate

- Tnaltime (in general)/ grosimea unui elemenet dezplac

- raza medie a elementului, in mm

- Tndltime manipulare

- raza de girge a segunii transversale’&l/A

- lungimea segmentului unui element de beton pngromat

- masa elementului / ndimul de deschideri la grinzile contiunue

- indice

- moduri de flambaj

- varsta betonului la momentul considerat, exptirin zile/ grosimea stratului
de neopren nedeformat

- varsta betonului Tn momentul agilit Tncarcari

- perimetrul sg@unii transversale de beton in contact cu atmosfera

- notaie suplimentare pentru a reduce volumului de calcul

notaii suplimentare pentru a reduce volumului de calcul

- sarcif echivaleni pe o grind

- coordontele generalizate Lagrange

- viteza unui fotei mobile, a unui automobil

- efortul de precomprimare normalizat

- viteze ale vehiculelor asociate rezofgapodurilor analizate

y(X), z(x) - reprezirit axa deformdt a unei grinzi sau a uneiggi, in plan orizontal,

vertical

Caractere latine mici

a, B,y
ay

- unghi

- factori de scalare a futiidor test
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Wn

8din’ 8St

§
n & G

&
€cus Ecul

€c1

Euk

max

Esw

- pulsaia (viteza circula)

- fungii de stabilitate dinamic

- fungii de vibrgie

- greutatea specifia betonului

- rotire a axei grinzii, a unui capde element

- rotirile datorate Trircarilor normale pe axa barei

- pulsaie (vitez circulai)

- factor static, respectiv dinamic de amplificage sigetii (factori de
amplificare)

- deplasare la nivel de 3eme

- coordonate (axe) locale a uneitgga transversale

- deformaie specifié@ la compresiune a betonului

- deformaie specifi@ ultima a betonului la compresiune

- deformaiei specifice a ar@turilor pentru beton armat sau pretensionate sub
efort unitar maxim

- deformaiei specifice a ar@turilor pentru beton armat sau pretensionate sub
efort unitar maxim

- valoarea caracteristicleformaiei specifice a ariturilor pentru beton armat
sau pretensionate sub efort unitar maxim

- deformaiei specifice la curgere a afitarilor active

- deformaiei specifice a ar#turilor pasive sub efort unitar maxim

- deformaiei specifice la curgere a aditarilor pasive

- deformaiei specifice a ar#turilor pasive sub efort unitar maxim

- deformaie specifi@ la intindere a betonului

- deformaie specifi@ ultima a betonului la intindere
deformaia specifié de contrage la timpul §
deformaia specifié de contrage maxini

- deformaia specifié de umflare



& - deformaia specifi@ instantanee la Téccare (pentrw/f.,<0.4)
e - deformaia elastid, = &;
€crtsh - deformaia specifi@ de curgere leatplus contrage sub agunea inércarilor

exterioaresi a mediului ambiant

€re - deformaie specifi@ de revenire elastic

€, - deformaie specifié de postagune elastig

K - coeficientul lui Poisson

¢ (t) - coeficientul de fluaj/curgere lenla timpul t

o - efortul unitar de compresiune in beton

€ - deformaie specifia

¢ (t,to) - coeficientul de fluaj/curgere lentdefinind fluajul intre timpii tsi to, Tn

raport cu deformia elasti@ la 28 de zile
®(u), y(u) funaii trigonometrice ce iau in considerare inflteerforei axiale asupra

rotirii de la capetele barei

(O} factor deductilitate al deplasi dat de rapprtul deplési ultime si elastice
maxime 0,/0,)
Ao, - pierderi de tensiuni nominale

vp -efortul de precomprimare normalizat
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1 INTRODUCERE

1.1 Scurta retrospectiva istorica a grinzilor de beton
precomprimat

Betonul este un material de constrecfolosit iné de pe vremea
romanilor. Avand rezistelh mare la compresiune dar rita intindere, a fost
utilizat la Tnceput la realizarea arcelor, p#oe si boltilor. Mai tarziu, la
mijlocul secolului al XIX-lea, cand s-a descopecit barele de @l, in
combinaie cu betonul, cresc rezistanunui element la intindere (betonul
armat), acesta a Tnceput Be utilizat si la realizarea grinzilogi a pkcilor,

elemente preponderent solicitate la Thcovoiere.

incepand cu anul 1930 Eugene Freyssinet a implemnemetonul
precomprimat in proiecte de anverguDin acel moment a avut o loc o
explozie a constryidor cu structuri de beton precomprimat (Benair02):
poduri, rezervoare, tuburi de presiune, ikp chesoane pentru fungia piste
de avioane, ecluze, docuri, etc. Betonul precomgriprezindi o serie de
avantaje in compatia cu betonul armat: distrilge avantajoasa eforturilor in
serviciu, reducerea costurilor de realizafea cantititi de beton folosit,
segiuni transversale mai migi/sau mai zvelte pentru acefedncarcari si
deschideri, greutate proprie redudimitarea sirii de fisurare in elemente,
deformaii mult mai mici datorig rigiditatii superioaresi contrasgetii initiale
la transfer, realizarea elementelor de dimensiuari rfolosind elemente de

dimensiuni mai mici etc (Bazant, 2010).



Folosirea elementelor de beton precomprimat peritenerea unor
performarne tehnice spectaculoase in ceea ce geweeschiderile elementelor,
in special in domeniul podurilai al acoperurilor pentru acoperirea unor
spdii cu deschideri mari (Pascu, 2012). Betonul pregmomat este singurul
material structural care are a avut ost@ee contindg constarnt , datorit
costului intial sczut, costului de inttenere normalsi durata de vig

prelungit si necesat a podurilor.

Grinzile I, T, de tip cheson elemente structuratdodite atat in
construdiile civile dar cu o importatd deosebit la realizarea infrastructurii, in
special la realizarea autastiior si a structurilor moderne de transport
(poduri). Grinzile de pod sunt utilizate pentrutsuesrea unor structuri de tipul:
poduri, viaducte, platformei se realizeaz conform normativelor in vigoare,
aferente fiedrei tari. In majoritatea cazurilor, grinzile utilizate lpoduri se
realizeaz sub fornd de grinzi cu pene suliiri sau grinzi zvelte, datotit
dimensiunilor segunii transversale. La podurile moderne, acestea fpo
realizate din metal, beton precomprimat sau comigoeprezind componenta

structurad de baz a structurii.

Sectiune a-a | Sectiune b-b
[
350 |—|-13.00-ﬂH_3.50
=D

Fig. 1.1 Podul Hennebique Risorgimento (Schlagckcheef, 1982)

Baza teoreti& a grinzilor chesonate a fost dezvditate Sir William
Fairbairn, cu ajutorul matematicianului Eaton Hodglkn, in jurul anului 1830
(Kristesk, 1979). Ei au incercai shtina o0 metod de proiectare optilna
grinzilor asamblate din @ti nituite din fier forjat. Primul pod din betonraat

de forma unui arc a fost realizat Tn anul 1875.bBbal primul pod care a
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utilizat grinzi chesonate a fost Hennebique Risomgito in 1911, in forinde
arc, asa cum se afidn Figura 1.1 (Schlaici Scheef, 1982).

Primele poduri din beton armat precomprimat, mggtea de sewne I,
s-au realizat la Tnceputul anilor 1920. Podul Stlpgste raul Maas, realizat de
Magnel in 1948 a fost primul pod continuu din bemmat precomprimat
avand dod deschideri d&é2.70 m.

Mai tarziu, o dat cu crgterea economiei, industria constiiec de
poduri se dezvalf segiunea transversala grinzii evoluand din punct de
vedere structural, de la simpla sene deschigl T sau | la sg@uni chesonate,
Cu un canagi mai tarziu cu mai multe canale, dugum se subline@azn Figura
1.2. Latimea zonei comprimate de deasupra pilonului adgshsi mai tarziu
pe toai deschiderea podului, datariavantajelor caracteristicilor transversale
de preluarsi transmitere a irizcarilor. De asemenea, costurile ridicate au dus
la reducerea nufinului de celule n sewminea transversal Cu scopul de a
reduce Tnarcarile din timpul construgei (incircarea din greutatea proprie) sau
pentru reducerea costurilor de realizare, #nuin de celule in sewnea
transversal s-a redus. Grinda din Figura 1.1h se considefi una dintre cele
mai eficiente, in cazul grinzilor chesonate. Adgside segiune a contribuit la

realizarea mai multor poduri speciale (SchlaicBcheef, 1982).

Fig. 1.2 Evolutia seciunii transversale a grinzii (SchlaishScheef, 1982)

Daci la inceput, podurile se realizau din beton, pjataimida, cu
timpul, datorit necesiitii de a acoperi deschideri cat mai mare, s-a trécut

realizarea precomprintatsau mixd Aplicarea precompritiri la poduri, a
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facilitat realizarea unor deschideri foarte mar¢gpand cu 1949, prin utilizarea
otelului de Tnali rezistem, la realizarea Podului Walnut Lane Bridge din
Philadelphia, Pennsylvania. Din 1950 pda inceputul anilor 1990, nuirul

de poduri de beton precomprimat a &#p50 de procente din toate podurile
construite in Statele Unite. Rafa sfasitul anilor 1990, deschiderile spliced-

girder au atins un record de aprox. 98 m (Hugstel., 2012).

Dezvoltarea zonelor ruralgi a infrastrucrurii moderne, oerea
semnificatid a traficului precumsi dezoltarea traficului naval, au creeat o
cerere mare de poduri de deschidere mare, in ultexol. Astfel, nurirul
mare de poduri din ultimul secol, realizate cu @juk grinzilor precomprimate
de diferite seguni, au demonstrat perform@n acestora de a concura cu
podurile de metal, pe deschideri ce vatiaatre (40-90) m. Unele state au o
limita pentru lungimea maxignadmisi de transport (37 ny greutate de pan
la 70 t. Altele, inclusiv Pennsylvania, Washingtd¥ebraskasi Florida, au
permis realizarea prefabridaa grinzilor cu lungimi de panla aproximativ 53
m si 0 greutate de pénla 100 t (Mahersi col. 2003). Grinzile de s@ane
standard ki T , realizate prefabricat pana deschideri de 49 m, reprezird
treime din podurile realizate in SUA (Castrodalé/hite, 2004).

Para in prezent, s-au realizat mai mult de 20 de podurgrinzi rigide
continue de deschidere mai mare de 200 m, mai daulit00 de poduri cu
grinzi de beton armat precompringatl8 super-poduri cu grinzi de deschidere
mai mari de 240 m n lume, printre care 13 sunliza@ in China (Zureicki
col., 2005). Ins pe niisuti ce nundrul de poduri realizate a crescut, adrap
si diverse probleme ce necésib mai mare ateare. Una din problemele ce
influenteaz comportarea podurilor sunt pierderile de tensiapaytia fisurilor
si a deformailor datorate varigiei temperaturii exterioare, efectul shear lag,
influenta curgerii lentesi a contragei, deformaile de lung durat, influena
mediului ambiant, imperfeiwinile geometrice, efectele din intefanea
Tncovoierii, compresiunigi a fonei tietoare, influega dila@rilor, contragiilor

si deformaiilor betonului etc (Angomas, 2009).



Deschiderea unui pod poate varia intre 25 m, uitigz-se grinzi
prefabricatesi 450 m, pentru cable stayed-bridge. Realizareauplod din
beton armat se recomanth poduri cu o deschidere mai mide 25 m. Pentru
o deschidere de (40 -70) m, se recondamglizarea podului printr-o sg@ane
transversal de iriltime constarit pe deschidere. La o deschidere mai mare de
70 m, se recoma#dutilizarea unor seiuni transversale de dhime variabia
cu vute (Hewson, 2003). Grinzile prefabricate, preprimate se pot utiliza
pentru deschideri ce dagescsi 90 m (NCHRP, 2004). Grinzile de seme Isi
bulb-tee pot fi folosite la deschideri de maxim B0 1n timp ce grinzile
chesonate pot acoperi deschideri intre (25-300Asitfel, Lala deschideri de
peste 50 m, sunt practic singurul tip de grinzioreandate, oferind eficigh
structurai garantat (Mohiuddin, 2014).

Grinzile chesonate au inceput sa fie utilizate cpomdere mai mare
incepind cu anul 1940-1950 (BendgrWilliam, 1969), acestea avand un
procent mare in totalul de grinzi prefabricate/praprimate de beton utilizate
la realizarea infrastructurii. Intre 19801995, 16% din totalul de poduri au
fost realizate din grinzi chesonate din beton pmgmomat, acestea fiingl mai
economice. Dup anul 1995, are loc o &tere a nurirului de poduri
construite. Recent, podurile realizat cu grinzi sthveate repreziat12% din

numarul total de poduri construite intre 2032010 (Avendanai col., 2013).

National Bridge Inventory evidgazi prin numeroase studii
performama superioar a podurilor din beton precomprimat in compigau
performana altor materiale utilizate la poduri, de actesrst. Acest lucru
este reflectat in cota de giain craterea betonului precomprimat utilizat la
poduri, de la 0% in jurul anului 1950 la 50% irel®l noastre (Aswasgi col.,
2003). Podul Shibanpo Bridge din China reprezipbdul cu cea mai mare
deschidere din lume, realizat din grinzi chesoniadeton precomprimat, cu o

deschidere maxiande 330 i 0 lungime 1104 m.

Grinzile de beton armat sunt de dimensiumni seaiuni mici in
comparde cu grinzile realizate din beton precomprimategtea din urise
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realizeaz din elemente prefabricate, prin diferite tehnaladg construge:
prin translatii orizontale sau verticale ale poddegmental pe deschideri, n
consofi, segemental pesafodaje etc. In standardele inteipaale, se obsév
ca dimensiunile sawnii si deschiderea grinzii este dependede modul de

construdie al podului, a elementului structural.

Tehnologia de realizare este foarte impotadint alegerea sistemului
structural. Indiferent de sggnea transversal construga poate fi in situ, prin
turnarea monolit a betonului sau prefabriéatcu elemente realizate prefabricat
si transportate la fa locului. Sistemul de precomprimare depinde Tnenparte
de forma seaunii transversale, sistemul structural, schemtcétai metoda de
construgie. Realizarea prefabricabvfera viteza sporit de montaj, flexibilitatea
formelor si a proiecdrii, reducerea cantiti de material, implicit reducerea

costurilor, profitabilitatea luérilor etc.

Grinzile precomprimate au o zvekemare in compatie cu elementele
din beton armat, de aceea problema defdlonaeste importarit in analiza
acestora. Fisurile sunt rezultatul coroziugii deteriogrii betonului. Se
recomand astfel utlizarea grinzilor din beton armat postsienate, deoarece
acestea limitez apariia fisurilor, aparia coroziunii si Tmbunitateste

performana structurai.

In Romania, betonul precomprimat a inceput a fizati dugi rizboi,
dup ce industria a devenit capabin 1955 de a produce aitari de Tnald
rezistema. S-au construit un nuin mare de fabrici de prefabricate, care
produceau elemente de beton precomprimat de cele difexite tipuri,
utilizarea acestuiaatandu-se pe scatargi, in special la plagee, acopesuri
de deschidere mare,adiri inalte etc. Evolta construgei de poduri a fost
influentata de conjunctura politicsi sociak, din partea de Est a Europei. Cele
mai importante luciri de poduri au fost realizate in perioada anil®9d-1900
de ingineri romani, cum au fost Elie RagluAnghel Saligny. Dintre podurile
de beton armat sunt precizate aici viaductul Garaeconstruit dup cel de-al
lI-lea rizboi mondial, avand o lungime tatalle 264 m, bolta cu o deschidere
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de 100 msi podul peste Argela Hotarele, cu suprastructura realizdin dou
arce cu calea la mijloc, cu o deschidere de 85 m.

1.2 Grinzi de beton precomprimat. Preocupari
internafionale si nafionale

1.2.1 Reglementare/normare

Sectorul constryglor (civile si infrastructra ) este de o importan
strategid pentru UE. Acest sector reprezimhai mult de 10% din PIB-ul UK
mai mult de 50% din formarea de capital fix. Eséa enai mare activitatea
economid unicd si cel mai mare angajator industrial din Europa.nPri
publicarea celor 58 aoti de Eurocoduri in 2007, s-a incercat implementarea
acestora prin extinderea utilizarea lor intarile europene, adoptarea lor la
nivel internaional. Tn cazul podurilor chesonate de metal, éxistserie de
prescripii in ceea ce priwge stabilitatea locéalsi generad precumsi reguli de
stabilitate (Bouassidd col., 2010).

Pe plan ngonal nu exist documente cu caracter normativ sau ghiduri

de proiectare careasabordeze problema stahilii grinziilor de pod, n
condiiile in care verifidrile de stabilitate, in format EN 1992 , dddormal de
cele cu care proiectan roméani erau olnuiti Tn conformitate cu STAS
10108/0-78. EN 1992-2 (2006) este normativul cdexaola nivel naional
informaii legate de modul de proiectarg prevederile constructive ale
podurilor din beton. Nu se ofemformaii legate de stabilitate grinzilor de pod.
Existi si un normativul EN 15050:2007 - Produse prefabecdin beton.
Elemente pentru poduri- pe bazarwa se proiectez podurile realizate din
elemente prefabricate, scare de asemeneaard mertiuni legate de
stabilitatea acestora.

Institutul Naional de Cercetare-Dezvoltare in Constitug Economia
Construdilor (INCERC) a realizat ince#iti experimentale la scareak, pe
grinzi de setiune T, Isi chesonat, in cadrul agunii de certificare a grinzilor
prefabricate utilizate la podurike viaductele de pe Autostrada Transilvania. S-

au efectuat Tncefid distructive si nedistructive pe grinzi precomprimate de
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diferite seduni si deschideri. Acestea s-au incercat conforamdardului de
referina (STAS 12313, 1985). Unele rezultatele aferentestacéncerari vor

fi fructificate n planstiintific in cadrul prezentei luéri.

American Association of State Highway and Transggarh Officials
(AASHTO) reprezini cel mai important standard care & baza realarii
podurilor in SUA Tncepand cu anul 1940. Acesta pdiile publicate, regeste
sa surprindi aproape toate problemele legate de cons#ruproiectareasi
reabilitarea grinzilor de pod. In ultimele dodecenii, modul de realizarg
proiectare, precungi materialele folosite s-au modificat semnificatiMetoda
AASHTO LRFD Bridge (Load And Resistance Factor Qa¥ifolosi& in
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2012)opune o indrcare
utila minima de proiectare. Conform acestei metode se recoinamdegunea
transversdl a grinzii chesonateadie trapezoida. Se recomaridde asemenea
ca talpa superioarsi inferioarda si fie rotite ca § fie paralele cu inclina
purtii. Este unul dintre cele mai importante normatas@ericane, care pune
bazele proiedtii, evaluarii si reabilitarii podurilor. Prin standardele oferite de
AASHTO Segmental Box Girder Standards, se stabilegmensiunile

segiunilor pentru diferite metode de constriec

Potrivit articolelor scrise de Linzedi col. (2004) s-a ajuns la concluzia
ca majoritatea formulelor date in standardul Americ@ASHTO Guide
Specifications for Horizontally Highway Bridges”rdubazate pe date tiute
experimentale prin realizarea mai multor tegtepe studii parametrice cu
elemente finitesi nu pe studii analitice. O importa@nbaz de articole o den
de asemenea chinezii, ingnajoritatea documerntai care nu poate fi
vizualizat decét contra-cost. Canada este una dittide care are o serie de
publicgii si coduri referitoare la comportarea grinzillor cbeate din beton.
Codul The Ontario Highway Bridge Design Code (1983dst printre primele
care a pus bazele proi@éci poduriilor din beton cu grinzi chesonate (Aswgd
col., 2003).

in Europa, codurile de proiectare au la bairtile scrise de Menn
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(1990), Schlaichsi Scheef (1982) sau Strasky (2006); cursuri puldicia
cadrul universitilor (Leonhardt, Menn, Strasky) sau expetérproprie.
Germania este lidercu cele mai multe poduri cu grinzi chesonate rasd,
Fritz Leonhardt fiind cel mai consacrat in acesndoiu. Germania are codul
propriu DIN de proiectare a podurilor, acesta bdnase pe ludiriile teoretice
si experimentale realizate Tn Efisg codul de proiecare fiind format din dou
parti: Poduri de betosi Poduri din beton precomprimat. Britanicii sunstié
de activi in ceea ce priyte realizarea podurilor curbe, avand propriul ced d
proiectare al podurilor: codul ASCE Committee onn§touction Equipment
and Techniques (1989), Concrete Bridge Design apdstuction in the
United Kingdom, care de asemenea este de o marertem@ in calcululsi
proiectarea podurilor (Hewson, 2003). Un alt nomnateprezentativ al
podurilor de beton este IRC-18-2000 , un normatdian.

Raportul NCHRP 12-71 (2008) este unul dintre cel® mmportante
publicaii privind proiectarea poduriilor curbe de betomat si precomprimat
iar raportul NCHRP 517 (2004) prezinmodul de proiectare sub sarzin
recomanddt si factor de rezistegi (LRFD), proceduri standard, detaki
exemple de proiectare pentrutiolerea unor deschideri cat mai mari utilizand

grinzi prefabricate de beton precomprimat.

Astfel exist o serie de ati, normative, articole care se oéugu studiul
problemelor ce apar la podurile de beton argnptecomprimat. De asemenea,
in funaie de modul de constrtie al podurilor, putem i standardizate
segiunea transversall, T, cheson etc.), depinzand de deschiderearka\a fi
utilizati grinda ca element structural. In ceea ce gtéveforma segunii
transversale a unei grinzi de pod, prevederile swadte (Bridge Design

Specification, online).

AASHTO LRFD (2012) recomard amplasarea unor diafragme in
punctele de rezemare, in interiorul grinzilor, olut de a transmite Taccarile

si de a oferi rigiditate transveislsegiunii. Greutatea proprie, modul de
aplicare al inarcarilor si intensitatea acestora trebuie utilizaiein analiza
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structurad general. Efectele dependente de timp (curgereailerdntragia si
pierderile din precomprimare) se consideeparati apoi combinate pentru a
se putea dme cerinele generale de proiectare,sidéen ultimii ani, exist

softuri care iau in considerare toate aceste aspect

Conform DSD (Development Services Department, Samowio,
Texas), grinzile cu o deschidere intre (12.19 -3fmsunt cele mai economice
(Gauvreau, 2006).

PCI Bridge Design Manual (2003, 2014) abordestabilitatea laterala
grinzilor precomprimate de pod pentru dooazuri ;. a. cand grinda este
manipulai cu ajutorul unui dispozitiv de ridicarg b. cand grinda este
rezemal pe suporturi flexible (in special in timpul traosfului). Manuanl PCI
ofera o procedut expliciti de sigurati la instabilitatea grunzilor in cele dou
cazuri, pe baza luarlor realizate de Mast (1989, 1993, 2008),aimdera
metode sau recomaidird in cazul grinzilor in stadiul de manipulare (Hfur
2010).

1.2.2 Literatura tehnica
Tn secolul XX, s-au dezvoltat teoriile de stabtttain domeniul neliniar,

cauzate fie de deforrmie mari agirute, fie de neliniaritatea de material. In cea
de a doua juittate a sec XX, accentul s-a pus pe studiul statiilitinamice, n
special pentru sistemele non-conservative. Anati@aenportamentului post-
critic neliniar, Tn analiza instabiliti statice s-a dezvoltat doar in ultimele
decenii. Majoritatea acestor aspecte au fost rewniprezentate succint n
cartea lui Bazangi Cedolin: Stability of Structures (Bazagit Cedoli, 2010).
Problema de pierdere a stalifit este mult mai detaliatin cazul elementelor
de metal, care sunt considerate in majoritatearitazelemente zvelte sau

elemente cu petiesulxiri (Godo, 2000).

Problemele de stabilitate care apar la grinzi anmortana deoseb# si
din vederea asigami siguranei structurilor. In SUA se elaboreazle dtre
SSRC Structural Stability Research Council, pedog 5 anj. In Europa,

10



Convenia Europeana pentru Constfudetalice a editaki publicat 1n2008
un Manual explicativ pentru calculul la stabilitagestructurilor metalice, n
conformitate cu EN 1993-1-1 cu exemple. In Mareaitalie, Steel
Construction Institute a elaborat o serie intreaga documente dedicate
verificarilor si calculelor de stabilitate a diferitelor tipuri delemente
structurale. La fel, astfel de materiale au fosbelate in Fraa, la CTIMsi
OTUA, sau in Germania documetita DAST.

Grinzile de metal sunt tratate gagrinzi cu pereti sutiri in timp ce
grinzile din beton precomprimat sunt consideratezyizvelte lungi, din cauza
raportului Traltime-deschidere. Din acdéstcauz, problema stabilitii este
foarte importarit si trebuie studiat in toate fazele de consttig; inclusiv n
fazele de manipulare, transpgirtnontaj. Stablilitatea lateratrebuie analizat
in special la grinzile la care semiile nu sunt standard. Procedurile de
verificare la flambaj lateral au fost dezvoltateMast in 1993, 1994 2008 iar
recent sumarizate in Semea 8.10 a PCI Bridge Design Manual (PCI, 2014).
Unele softuri ofetr posibilitatea de verificare pentru pierderea ditalgi

laterale.

La realizarea podurilor de deschidere mare, umiteliobiective este de
a reduce nutirul de grinzi suport, care reduce timpul de rea#iza costurile.
Insa acest lucru implig realizarea unor grinzi inaltg zvelte, la care apare
problema stabilitii si flambajului, trebuie luate in considerare. Artido
5.14.1.2.1 al Codului American AASHTO LRFD Bridged$ign Specifications
(1989, 2002) cere furnizorului sealizeze o coregttmanipularesi construgie a
podului. Articolul 5.14.1.3.3 din acalacod, precizeaz “ Aparitia flambajului
la sediunile cu inimi Tnaltesi sultiri trebuie luat in considerare”. s sunt
date preciiri in ceea ce priwte stabilitatea segmentelor zvelte prefabricate din
beton precomprimat (Linzeli col., 2004). AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications (20073i AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications
(2004) nu limitez construga grinzilor din considerente de stabilitate.
Normativul AASHTO LRFD Bridge Construction Specdions (2004)
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mertionez in Sedunea 8.13.6 £ "contractorul lucirii este cel responsabil de
sigurana elementelor prefabricate pe durata conggupodului”. Putem spune
astfel @ normativele existente nu ofersuficiente informg@i egate de

stabilitatea grinzilor de pod precomprimate.

Dupa cum binestim, comportamentul unei grinzi chesonate este mult
diferit de cel al unei grinzi |. Existfoarte multe studii experimentale
analitice realizate asupra grinziilor de tg@&ce |, in special, de metal, metal-
beton si beton armatsi precomprimat, studii realizate dupe s-a produs

explozia dezvofirii infrastrucurii la nivel mondial.

Magnel (1950) a demonstrat analitic printr-un exkngceast teorie,si
anume & grinziile cu tendoane aderente precomprimate amliieaiz. A
realizat teste pe mai multe grinzi precomprimatesei@une rectangularde 3
m lungime, incarcarea criti@ avand valoare apropiatde incircarea critiéd
Euler. Nu au afrut semne de instabilitaté)si dupi 5 minute betonul a cedat
datoriti compresiunii. De asemenea, atat ca pentrun puncte de contact intre
tendonsi beton, Tndrcarea critié Euler va fi den” mai mare. De asemenea a
afirmat @ un element precomprimat este imposiliifflambeze dattendonul
este pe intrega lungime aderent cu betonul, pahzegea mai multe teste pe

grinzi de diferite deschidegi Tnaltimi.

Bleich (1952) , Trahaisi col. (2001) au studiat mai amurtit efectul
imperfecaiunilor geometrice asupra flambajului elastic. Camarea grinzilor
precomprimate este difetide cea a grinzilor de beton, egila flambajului
lateral-torsional trebuieada Tn considerare proprigile neliniare de material a
zonei comprimate de beton, pentru ca acestea salige. Prin intoducerea
fortei de precomprimare, grinda se va comporta ca aip si¢cionat de o
incarcare axial iar toroanele inglobate in beton vor reduce dedwea lateral
totah a grinzii. Pentru o analizcoreci a flambalului lateral-torsional a
grinzilor precomprimate, este necesdormularea unor ectia analitice si
metode careasia In considerare comportamentul neliniar al bekain efectul
precomprindrii si a imperfedgiunilor initiale. Tn urma studilor realizate pe o
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grinda de acopesicu o deschidere de 44.5 m, Molke (1956) a conchati &
precomprimarea nu poate duce la pierderea staijliinsa forte exterioare
aplicate unei grinzi precomprimare ar putea cauparitga flambajului,

cercetare continuatle Muller (1962).

Kaar si col. (1960) au investigat modul de constreical grinzilor
continue, prefabricate de beton precomprimat atdizla deschiderile mari.
Studiul s-a focusat pe modul de armare al suprabeitcsi al purtii peste
grinzi, prin intermediul &ruia s-a realizat continuitatea, proiedtgentru a

rezista inércarilor.

Sant si Bletzacker (1961) au recomandat folosirea unuidahode
elasticitate redus , de valoig=0.687E, cu rolul de a lua Tn considearea tigla
neliniar efort- deformg@ge a betonului la compresiune a grinzilor ingitevelte

de beton.

Conform Riks (1979) simplific problema stabiliitii, Tncarcarea critié
finala fiind obtinuta prin multiplicarea inarcarii critice din seg@une cu un

coeficient ce repreziatraportul modulului secant modulului elastic.

Rafla (1973) a realizat o serie de diagrame cate fipatilizate n
proiectarea curefit diagrame ce ce iau in considerare parametricapentru a
asocia proprigtile betonului, raporturile de armage load height rigididtii
finale. Tn ecuda momentului critic la flambaj, a fost introduacesi rigiditate,

care ia in considerea parametrii amir{iRiks, 1979).

Rodersi Mehlhorn (1981) au determinat #rcarea criti@ de flambaj,
utilizdnd segmente de grilactu diferite rigidititi. S-a utilizat un program de
calcul ce ofex informaii asupra tensiunilosi deformailor, pe segmente de
grinda, luand Tn considerare defortile initiale. Acesi metodi a fost
dezvoltai mai tarziu de Deneke in 1985 (Hurff, 2010).

Konig si Pauli (1990)au realizat teste pe 6 grinzi precomprimgite
neprecomprimate, de forma | si T, supuse la acel@canism de cedare. Pe

masull ce incircarea transversala crescut, deplasarea latéraste relativ
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mica, InsA cand incircarea critid a fost ating, deplasarea latetala crescut
impresionant. Efectul asupra grinziilor a fost agarcrapaturilor inclinate pe
ambele fee ale grinzii. Fisurile de petkaconvex fiind perpendiculare ta de
cele de pe fa concai. Acest tip de fisuri marcheazapatia flambajului
lateral torsionalsi sunt numite ctpaturi din torsiune. Fisurile au fost mai
numeroase pe partea con¥exomparativ cu cele de pe partea co#icav
explicgia consindin existema compresiunii pe partea condalatorié axei de
incovoiere care are tendinde ainchide crepturile de torsiune. Pe partea
convexi, axa deincovoiere are tendja de a amplifica @paturile. Rezultatele
au aitat & cresterea #timii talpii superioaresi adaugarea unor aréturi de
compresiune suplimentare cresc stabilitatea gringiai mult, fortele de
precomprimare nu influgeaz stabilitatea grinziilorinsa incarcarea critié la
seciuniile precomprimate a fost cu 16% mai mareatlecse@unii din beton

armat.

Abdel-Karimsi Tadros (1992, 1995) au realizat un State-of-tinesAo
sintezi a modului de proiectarg construire a pesté0 poduri din Statele Unite
si Canada, avand ca elemente componente grinzi lpreéde |
imbinate/continuizate in situ. S-a utilizat betenidalt rezistems variind de la
40 MPa pari la 68 MPa si seaiuni zvelte. Autorii au remarcat faptukic
stadardele AASHTGI PCI I-Girders and Bulb-Tee au fost modificatenipe
utilizarea lor cat mai eficieitin zonele de momente negatigozitive, prin

eliminarea blocurilor de capsi utilizarea diafragmelor de caip

Ficenecsi col. (1993) au descris fazefe punerea in aplicare a noilor
tehnologii de realizare a grinzilor continue, pandiow poduri din Nebraska.
Tipul de grind ales a fost | prefabricgtde beton precomprimat. Prin utilizarea
precomprindrii pe o lungime parala, s-a realizat o reducere a costurilor cu

30.000 $ fata de varianta structuratu grinzi de metal.

Lounissi col. (1997) a realizat un studiu pe mai multengristandard de
secaiune |, utilizate la poduri continugi segmentate. Au fost incluse trei
sisteme structurale Tn acest studiu:
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= grinzi continue cu daudeschideri, cu post-tensionare pe ddahgimea;

= grinzi continue cu dau deschideri, pretensionate cu bare de aaura
nepretensionate in punte la pilonii interiori;

= grinzi pretensionate simplu rezemate: s-au stalskgiuni optime,
facilitandu-se astfel reducerea mimrui de grinzi utilizatesi greutatea

totak a podului.

S-a realizati un program experimental, in care s-a folosit aeametrii
deschiderea podului, pomnarea segemeniial a grinzilor, greutatea
suprastructurii, durabilitate, costuri etc, autdaicandsi unele recomarii in

ceea ce priwge rezisterasi functionalitatea lor.

Saber (1998) a abordat energia de defagemagrinzilor precomprimate
si stabilitatea acestora, iar energia pata stgionai a folosit-o pentru a se

determina ecuale diferentiale.

Ronald (2001) a recomandat utilizarea unui spliceigtem post-
tensionat, cuplat cu beton de Taaterformanmi pentru a construi deschideri
mai mari, ajungand péanla 98 m in Florida. Cercetarea s-a axat pe diferi
factori care trebuie luain considerare in analiza, proiectaseaonstrugia de
grinzi bulb-tee, post-tensionate. In aceasbordare, grinzi bulb-tee erau
prefabricate, pretensionatg apoi imbinate la capete, folosind post-tensioaare

pesantier efectuatin dou etape.

In urma colapsului a nawrinzi de pod, in anul 2007 la realizarea Red
Mountain Freeway in Mesa, Arizona, departamentut@ra Department of
Transportation a angajat grupul CTL Group pentruneestiga colaspul
acestora. S-a ajuns la concluziapterderea stabilitii laterale a unei grinzi a
dus la colapsul grinzilor adiacente. O serie ddofaccare au contribut la
aceasta cedare au fost: excentricitatea ré@emaurbura intiala, curbura din
temperatui, curbura generatde curgerea leaitsi inclinarea punctelor de

rezemare pe dir@a longitudinal si transversal (Oesterlesi col., 2007).

Chengsi col. (2009) au studiat eficigm grinzilor precomprimate T
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inversate, cu goluri circulare in infimPrin analiza nelinidrsi testarea a cinci
grinzi simplu rezemate, s-aatat & eficiena elementelor cu goluri este
aproape identic cu a celor dra goluri in inimi. De asemenea s-a propus o

metod: de proiectare a acestui tip de geind

Flambajul elastic lateral-torsiohaste un subiect caracteristic grinzilor
realizate de metal, lemrsi grinzilor compozite cu polimeri, datofit
predispoziei grinzilor realizate din aceste materiale de lamba. Acest
fenomen a fost dezvolat tral de Timoshenko (1905), extins apoi de Goodier
(1941, 1942), Timoshenkei Gere (1963), Timoshenksi Goodier (1951,
1970); Chersi Lui (1987) au dezvoltat aceste egyduand in considerarg
diferite cazuri de ingcaresi condtii de rezemare. Trahair (1993) a studiat
influenta poztiei incarcarii si in fungie de propriettile grunzii, acesta poate

avea o influeth semnificatid asupra narcarii critice.

Cercefiri urmatoare au demonstai cezultatele otiune de Saber (1998)
nu sunt tocmai corecte. Stratfaiccol. (1999), Stratfordi Burgoyne (1999) au
studiat &sucirea grinzilor ridicate in pagm de manipulare, aceste studii fiind
extinse apoi de Stratfordl Burgoyne (1999, 2000). Stratfogdcol. (1999) pun
bazele rostogolirii grinzilor la manipulare. Se eh& ca la majoritatea
grinziilor, curbura grinzii aparén diregia opud apariiei flambajului. Diregia
flambajului a fost influetati de rotirea grinzii si nu de direga curburii. Pe
masui ceincarcarea crgle, forma zonei comprimate se schinde la o form

dreptunghiulat , la una trapezoidalpoi triunghiulai.

Tot Hurff (2010) ofei recomandri privind analiza si proiectarea
grinzilor de beton precomprimgitconcluzioneaz in lucrarea saac
= fortele de precomprimare total aderente cu betonul,anouefect de
destabilizare asupra grinzilor precomprimate, lBaplecomprimate cresc
stabilitatea grinzilor prin cgterea Tdltimei zonei comprimatesi prin
urmare crgterea rigidititii lateralesi torsionale;
» metodele analitice de prezicere a flabamjului Etesrsional a grinzilor de
beton armagi precomprimat sunt inadecvate, neluand in conareedivesi
16



parametrii care pot influga stabilitatea grinzilor;

= analiza incremental neliniad@ se recomard pentru determinarea
comportamentului la flambaj lateral-torsiorsafenomenul de asturnare a
grinzilor precomprimate;

= pierderea stabilitii prin rasturnare este influ¢ati de iriltimea aparatului
de reazem;

= efectul radigei solare poate duce la o gtere de panla 40% a curburii
intiale a unei grinzii; pentru a afte Tncrcarea criti@ la flambaj lateral-
torsional a grinzilor zvelte de beton arngaprecomprimate, se recomand
descrgterea deschiderii grinzii, dispunerea unor rigidiz laterale,
micsorarea zveltei prin schimbarea geometriei geaii transversale sau

cresterea fotelor de precomprimare.

1.3 Proiectul de cercetare si studii doctorale

1.3.1 Necesitatea gi oportunitatea temei

Teza de doctorat se inscrie n cadrul predclgn actuale existente pe
plan naional si interngional in domeniul ingineriei civile, de dezvoltare
sustenabi apeland la conceptsi tehnologii multidisciplinare, de la
matematid aplicati pari la nanotehnologiisi chiar orizonturi mai ptin

imaginabile.

Tema abordat permite aducerea unor elemente de noutate privind
problematica complexa surselorsi tipurilor de neliniaritate a grinziilor de
beton precomprimat, oferind informamportante legate comportarea acestora
sub adunea Tndrcarilor de lungi si scuré durat si asupra modurilor de
flambaj static si dinamic. Pentru realizarea unor studii de cazecar
exemplifice demersurile legate de neliniaritateusales grinzi de sgane Tsi
chesonat incercate INCERC Cluj in perioda 2007-2009, presumformaiile
puse la dispoze in dizertéia sa de Poon (2009), cu privire la 0 mare gae

grinzi de pod, careapermiti aprecierii concluzii cu caracter de generalitate.

Surprinderea aspectelor de neliniaritate asuprazidpr de beton armat
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si precomprimat, repreziat o tendi de cercetare extrem de importgnt

deoarece:

» este o0 tematic care este inerent asocianaiunilor/conceptelor de
sustenabilitate, performei unicitatesi record, fundamente ale dez\wit
actuale Tn domeniutiintei si tehnologiei inginersi;

= odah cu craterea calitii materialelor structurale (noi tipuri de betoana,
performane superioare, teluri cu rezistete superioaresi comportare
reologi@ superioai, noi tipuri de arraturi compozite)si a generaliirii
tehnologiilor bazate pe interschimbabilitatea siskor de post-tensionare
(sisteme de pretensionare neaderegiteau exterioare), exist create
condtiile de a impune utilizarea cu succes a grinzibodéschideri mari, de
peste 50 m, inclusiv in Romania;

* ntara noastr exisé un potemal/necesar uriade implementare a grinzilor
precomprimate, prefabricatg monolite, pe intreaga pkjde aplicai
deschideri datorit necestitii stringente de realizare a unei infrastructuri
moderne.

1.3.2 Obiectivele tezei/stagiului de doctorat
Obiectivul general il constituie elaborarea unudsi aprofundat asupra
neliniaritatii grinzilor de beton precomprimat, elemente cu @mportare
complex in timpsi cu un rol esegmal Tn asigurarea progresului infrastructrii
patrimoniului contruit din lumea intreagPentru atingerea acestui obiectiv, s-a
luat in considerarea indeplinirea utoarelor obiective specifice:
= atingerea unui nivel de cugtonte tehnicesi capacifiti de comprehensiune
care & permifi rezolvarea unor probleme complexe asociate temnatic
abordate;
* sintetizarea parametrilor fundamentali care des@amportarea fizic-
neliniai a grinzilor de beton precomprimat;
= asamblarea unor modele numerice, validarea loraira bunor Tncedei
experimentale efectuate pe modele la &canh si emiterea de prognoze

comportamentale n timp;
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» elaborarea unei metodologii de estimare a corapofizic-neliniare n
timp a grinzilor de beton precomprimat;

» studiul aprofundat al stabiiiii elastice a grinzilor de beton precomprimat
si interagiunea acesteia cu imperfemile geometrice si vibratiile
structurale;

» aducerea de contribuin ce private flambajul elastic al grinzilor continue
si sondarea limitelor de performgntehnic in ce privgte deschidereal
zveltgea grinzilor de beton precomprimat;

= studiul aprofundat al stabiiii inelastice a grinzilor de beton precomprimat
si sondarea limitelor de performg@ntehnic& Tn ce privgte deschidereai
zveltgea grinzilor de beton precomprimat, precsimnfluenta diferitelor

etape de solicitare.

1.2.4 Continutul tezei de doctorat
Teza de doctorat avand titlulNELINIARITATEA GRINZILOR DE

BETON PRECOMPRIMAT” se incadreaz ca demers in domenigtiintific
Inginerie Civik. Lucrarea este structuiigpe 5 capitole alaor cortinut este

prezentat sintetic in continuare.

Capitolul 1 prezint pe scurt, printr-o sintéz importana grinzilor de
beton precomprimat, prin utilizarea acestora ldizagea unor infrastucturi
rutiere impresionante. De asemenea, se face oucgod in problemele de
neliniaritate si stabilitate caracteristice grinzilor din betonepomprimat. Se
face o trecere in revista artilor, articolelor si normativelor care trateaz
reglementeaz si ofera informaii legate comportarea grinzilor de pod, din
beton precomprimat, de seme chesonaf | si T. Acestea au reprezentat o

sursi de inspirg@e in prezenta téz

Capitolul 2 trateaaz neliniaritatea fizi@ prin sintetizarea parametrilor
ce guverneazneliniaritatea fizi& si evoluia ei in timp. Se realizeazanalize
neliniare cu aplicga de calcul DIANA 10, pe modelele in element faitou
grinzi precomprimate de s@me chesonétsi T. Se inceart surprinderea

comportirii acestora, in termenii rglai sarciri-deplasare, la diferite varste ale
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betonului. Se preziatsintetic progarmul experimental realizat de INCERC

Cluj, utilizat pentru validarea modelelgranalizelor.

Capitolul 3 prezirit tipurile de flambaj elastic caracteristice griozil
precomprimate si particulariéitile acestora, inclusiv aspecte legate de
imperfegiunile geometricai flambajul dinamic. Se realizeamai multe studii
de caz, pornind de la lucrarea lui Poon (2009 peterminarea iiccarile
critice si cuantificarea influetei unor diferii parametri asupra staiii
grinzilor studiate, precurgi cazurile cele mai defavorabile privind rezotean
factorii de amplificare dinamic De asemenea, se introduc diagramele
Southwell modificate pentru determinareaanegrilor critice in diferite faze de

rezemarsi solicitare.

Capitolul 4 extrapoleaz problema stabiliitii la flambajul inelastic. Se
mai face o trecere in revisa evoldiei in timp a conceptului de pierdere a
stabilititii elementelor structurale, cand este @#p limita de elasticitate a
materialului, aplicat asupra unor studii de caz, prin eviderea difererei

aparute la solicidrile critice, folosind teoria modulului tangegitredus.

Capitolul 5 prezint concluziile generalgi contribuiile tezei, incluzand
rezultatele obinute prin metodele de investigare precwimintentiile pentru
cercefrile viitoare. Totodat, acest capitol subliniézi contribuiile personale
aduse domeniului studiat cfitvalorificarea rezultatelor aimute prin lucérile

publicate in revistele de specialitaigrin participarea la conferne.
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2 NELINIARITATEA FIZIC A A GRINZILOR DIN BETON
PRECOMPRIMAT

2.1 Retrospectiv a
Conform EN 1992-1-1 (2004), metodele de anmalmeliniai pot fi

utilizate atat pentru Stile Limita Ultime catsi pentru Sirile Limita de
Serviciu, da& echilibrul si compatibilitatea sunt verificatg dac se admite o
comportare neliniaradecvat pentru materiale, printr-un calculul de ordirdul
sau2. Pe lang proiectarea bazape nceréri experimentale, este necesar
elaborarea de noi metode practice de proiectare icaplici tot mai mult
efectuarea de analize neliniare, realizate prin lempntarea modelelor
matematice in proceduri numerice laborioase. Cal@égional neliniar este
fundamental deoarece astfel setimbrezultate de acurgke in analiza
elementelor liniare precomprimate de tip bare gamtt (Mirceasi col., 2004).
Prin realizarea unei analize neliniare coresptoare, se crde sigurarg

structuriisi se reduc costurile de realizare ale acesteigh@Batol., 1980).

Determinarea reala stirii de efort-deformge intr-un element de tip
grinda de beton precomprimat este o probdetomplex datorie multitudinii
de factori care afecteazomportarea acestora. Buyukoztruk (1977) subliheaz
urmatorii factori:
= raspunsul neliniar al betonulugi dificultatea etaloarii unor relaii
constitutive potrivite;
» aparfia fisurilor sub aiunea unei fae cresétoare si complexitatea

comportamentului la cedare;
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» interagiunea greu predictikildintre betorsi armatui;
= efectele dependente de timp: curgerea alegit contragia betonului,

relaxarea argturii active.

Calculul se realizeaz prin modele matematice sau fizice
corespunitoare. Calculul trebuieagina cont de particularitile de materiaki
de aldituirea structural, modulsi precizia exectiei . In orice tip de analiz
fizic neliniara se pleag de la modele constitutive, care reprezialemente de

baz in descrierea adecvs comporrii materialelor (Mircea, 2007).

Raportul lui Ottosen (1980) prezintezultatele mai multor analize
neliniare biografice ale unor structuri de betoricerate de Tnarcari de scurk
durati, pari la cedare. In aceste analize sunt evaluate @iferinoduri de
cedare, modul de fisurare, intefiaoea agregatelor de latéde fisurii deschise,
influenta rezistetei la intindere, participarea la preluarea efoldura betonului
dintre fisuri, diferitele moduri de comportamentspoedare. Accentul este pus

pe modelele constitutive ale betonului.

Ketchumsi Scordelis (1981) au analizat comportarea in tempui pod
de segune chesondi cu trei deschideri, post-tensionat, printr-o &aal
neliniai. Datorié reducerii fotei de precomprimare in timp, datérgfectelor
cauzate de timgi apariiei fisurilor, relgiile forta-deplasare sunt asénatoare,
Cu meniunea @ structura are o rigiditate mai niigoentru cazul in care
structura este Traccati la 10000 de zil€27 de anj. Cedarea grinzii are loc prin
ruperea arrturii active la mijlocul deschiderii. Momente ulteanprezini

diferene nesemnificative pe durata de timp considerat

Razaqgpursi col. (1989) sublineaz importana analizei neliniare Tn
prezicerea comportamentului grinzilor de pod primalza a doa@ grinzi
precomprimate,si simularea compaitii acestora la Tncovoiere. Rélke
neliniare fota- deplasare s-au comparat cu date experimentaledda astfel
aplicabilitatea si economicitatea unei analize neliniare in comgarau

proiectarea bazape experiment.

Sivakumasi col. (2013) au realizat o serie de analize nafmipentru a
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studia comportamentul neliniar al intefiaaii pilelor cu grinzilor de pod.
Redundata sistemului s-a evaluat printr-o analizle tip Pushoversi
considerarea a dawscenarii de cedare a sistemului. S-a dovedgierderile de
tensiune au o influeh semnificatid asupra unui pod, deoarece capacitatea
acestuia este redusu 76 %. Contribuii semnificative Tn domeniul modaii
numerice neliniare, aleior ideisi principii au fost folosite n prezenta tgeau
fost aduse de Seibke Scordelis (1983), Kwaki Filippou (1990),Li (1991),
Alkhairi si Naaman A. (1993), Figueiras POvoas (1994), Wongi Warner
(1997), Bangash (2001), JendaieCervenka (2006, 2009), Ayoub (2011),
Dzolevsi col. (2014).

2.2 Comportarea sub inc arcari

Betonului structural nu i se poate aplica teoriasich a rezistetei
materialelor, fondat pe ipotezele corpului omogen, izotrogicliniar-elastic
(Ong si Olar, 2004, 2007). Betonul se Tncadream categoria materialelor
deformabile, cu valori mici la rupere ale defotih@ar Tn compresiune, de

ordinul a0.2-0.4 mm/m

Betonul nu se compartelastic nici chiar sub sarcini de serviciu. Zona
comprimai se abate de la liniaritate, iar Tn zona Triip®t afirea fisuri.
Incarcarile de lung durati cauzeax curgerea lert a betonului, aspect ce

trebuie considerate n calculul elementelor stmatéu(Pavel, 1981).

2.2.1 Deforma fiile betonului
Deformaiile betonului se clasificastfel (vezi Figura 2.1):

» deformaii sub agiunea inércarilor: de scurd durat (elastice instantanee
Intarziate, plastice instantangeintarziate), respectiv de luaglurat ca
urmare a curgerii lente;

» deformaii independente de Taccari, proprii betonului: datorate conttise,

umflarii, efectelor termice etc.

Figura 2.1 preziat deformaiile betonului in ap si in aer. Simbolurile
utilizate pentru diversele tipuri de defonmapecifice sunt precizate in lista de

simboluri de la inceputul lugni.
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Fig. 2.1 Deformaiile betonului (Migurean, 2011)

Comportarea unei grinzi de beton precomprimat gertaaz curbele
caracteristice (modelele constitutive) pentru fiecdip de materialsi a
interacgiunii dintre ele (de exemplu prin proprigte de aderefi, contact,

durabilitate etc.).
2.2.2 Diagrame caracteristice ale betonului

Sub Tnarcari de scurd durat, relaia efort unitar - deformee specifié
este neliniat si nesimetri@ (Figura 2.2). Comportarea este caractefizid
deformaii remanente la de&wcare (Pascu, 2008) deoarece acesta este un
material deformabilsi vascos. Mircea (2000) sublingaza betonul are o
comportare extrem de nelinfala compresiune uniaxial Aceasta relge este
liniar-elastic doar pana [80-40 %din rezistega uniaxiak la compresiune, iar

pana la atingerea rezistenmodulul secant se abate gradual cu Ci@&o.

Pentru betoane cu diferite rezigierpanta tangentei in origine gie
odati cu craterea rezistgei betonului iar panta post-cedare devine tot mai

abrupd.

EN 1992-1-1(2004) recomaigentru analiz neliniai utilizarea relgei

(2.2) pentru descrierea compiitneliniare in compresiune (Figura 2.3):
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Fig. 2.2Curba caracteristica betonului (deteriminatcu vitez
constant de deformare)

o(+) simplificare
F N
om !
! |
/]
] |
i | |
0. 4‘{5 | | |
] | |
/ | |
o tan a=L_, | |
/ | |
/ | | +

Ea1 Eoul

Fig. 2.2Diagrama schematizapentru calculul neliniar
(EN 1992-1-1, 2004)

o = kip —n°
¢ cm1+(k—2)77 (22)
Ccu
;7 = 80/8(:1 (22)
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sl
k=1.05E ¢,/ f.. (2.3)

CEB-FIB Model Code (2010) rectiticcoeficientul 1.05 din expresia

(2.5) la valoarea de 1.1.

o(+)

£

Fig. 2.3Diagrama caracteristia betonului intins (Neville, 2000)

La intindere, profilul diagramei caracteristiceetdnului este similar cu
cel din compresiune,sa cum se preziatin Figura 2.3 (Neville, 2000). Dac
intervalul de comportare liniara betonul comprimat este de cil@@a50%, la

intindere ajunge para 75-85%.

Dac incircarea este aplicatu diferite viteze, se obseirea betonul se
comport elastic pentru iriccarea instantane, iar peasuia ce viteza scade
valoarea deformalor specifice crete iar tensiunile scad. Expliga este &

microfisurile nu au posibilitatea se dezvolte in timp scurt (Figura 2.4).

o Incdrcare instantanee

Incdrcare aplicatd cu
viteza v1

Incdreare aplicatd cu
viteza v2<v]

£
Fig. 2.4Diagrama caracteristiqgpentru inércari aplicate cu diferite viteze
Dac betonul este solicitat repetat intr-un domenicdee 6,,,50.4%,
curbele rezultatesii conserd tangenta in origine, iar deforgike remanente
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tind spre zero (Figura 2.5.a). Diadreapta de solicitare este mai mare
omax>0.4f.y, deformaiile remanente devin tot mai mari iar la reircarea

betonului nu se mai ating valorile efortului degplama inércare (Figura 2.5.b).

wmax

[ I A N R
a. ¢ <0.4f
o
O.-max_ TN T T
Colaps
J’—S”, J 8?‘2 [ 8?‘3 4[ °
b.e =04

Fig. 2.5Diagrame caracteristice in furede treapta de solicitare

Daca betonul este solicitat biaxial sau triaxiakistema si deformaia
specifia ultima cresc foarte mult (Pasat Georgescu, 2013). Pentru betonul

confinat, diagramele caracteristice sunt reprezeifitaFigura 2.6.

e | beton
\ confinat
|
L ‘ |
| |
|
|
| |
} begon
| netconfinat
|
\ \
&o e &

Fig. 2.6 Diagrama caracteristiqppentru betonul confingt neconfinat
(Cussonsi Paultre, 1994)
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2.2.3 Diagrame caracteristice algedului pentru armaturi pasive
Diagrama caracteristicdescrie comportareaedului si difera in fungie

de modul de prelucrare (Figurile 2.%i&2.7.b). Tn calcule, la fel cgi la orice

alt material, diagrama reaéste Tnlocuit cu diagrama idealizafFigura 2.7.c).
La atingerea efortului de curgere se manifesformaii plastice importante.
La oelurile prelucrate la rece se obsefenomenul de ecruisare aetului,
caracterizat prin ceg¢erea rezistegei, barelele nu au palier de curgere iar
deformabilitatea lor este mai redusDiagrama de proiectare conform EN
1992-1-1 (2004) este biliniar cu sau #ra consolidaresi este suficient de

acoperitoaresi mult mai wor de aplicat in calculele, chiagi n calcule

neliniare.
o o
= A
fyk | j;;;c |
| S
| .
| / |
Eu & l_J_O Jeicrs Sk &
a. otel laminat la cald b. otel profilat la rece
o
Diagramd simplific atd
e ——— — — — == M,
ne— T
ra L I
' |
| Diagr% de|calcul |
| | =
| |
j;d /E & &

c. digrama de profectare

Fig. 2.7 Diagrame caracteristice pentrieluri utilizate la arriturile pasive
2.2.4 Diagrame caracteristice algadului de Tnaltz rezistema
pentru armaturi active
Tn cazul grinzilor de beton precomprimat, &turile active (sarme, bare,
toroane, cablur§i fascicule) sunt realizate dineduri de Thali rezistema (vezi
Figura 2.8 ). Se poate obsenimdiagrama idealizateste similat celei de la
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armaturile realizate din ! prelucrat la rece, cu o defortigaconvefionali de
curgere d®.01 %

g

o
fjgk - Diagramd simplificatd
LU | S T T =
/ | j:uafk— — - - %
/ | Tt pm—r 1
/ | | Diagrama de|calcul |
| | L
L | | | |
Ho.12 Gu & 5F, Cw  Fu €
a. ofel de inalta rezistenta b. diagrama de proiectare

Fig. 2.8 Diagrame caracteristice pentrieluri utilizate la arriturile active

2.2.5 Curgerea lent a si contrac fia betonului

Fenomenul de curgere lén{Figura 2.9) se manifestin timp sub
agiunea unui efort diferit de zero, de orice natUsR EN 1992-1-1 (2004)
recomand si se tind cont de efetele curgerii lentg contragiei pentru
verificari la Strile Limita de Serviciu. La Stile Limita Ultime nu se iau in
considerare efectele curgerii decat daant semnificative, de exemplu cand
efectele de ordiunul doi sunt pronate, pentru verifigrile de stabilitate.
Efectul curgerii lente trebuie luat in considerpeatru analizele de ordinul doi,
ludndu-se in considerare cofite generale privitoare la curgerea lgmat si

durata de aplicare a diferitelor &mciri din gruparea considetat

Descdreare instantanee
(revenire alasticd)
Deformatie din curgere lentd
Descdrears din curgere lantd

{revenire din fluaj)

&

Deformatie elastiod
{din hodroare) Deformatie reziduald
(remanantd), ireversibild

{
Fig. 2.9Deformaia sub o Tnarcare de lung durat (Neville, 2000)
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Cresterea deform@ei sub agunea unei sarcini se dator@éagurgerii
lente a betonului, dar dependerlefornirii instantanee de viteza de aplicare a
sarcinii face dificii demarcarea intre deforgreaelasti@ si curgerea lerit Din
considerente practice, pentru a le difgi@erspunem & deformaia care se
produce in timpul solicitii reprezint deformaia elasti@ iar craterea
ulterioati este consideratcurgere lerit Modulul lui Young care sadisface
aceast condiie este modulul secant (Neviecol. 1983).

Curgerea leratare dod componentecurgerea lent de baz (curgerea
care loc fra schimb de umiditate cu mediu§) curgerea len& la uscare
(curgerea suplimentardatorai usdrii betonului). Curgerea leftare loc in
acelai timp cu contraga la uscare iar cele dddenomene nu pot fi disociate
(Figura 2.10). Curgerea lenpoate avea efecte negative, amplificarea efectelor
de ordinul 2 in cazul elementelor zvelte, respectiv reduceréect@ui
precomprindrii (Pascu, 2008).

e
(1) Contractialat,

. . o t
a. contractia unui elemnt neinciircat

€ Curgerea lentd

(3) conform definifiei
de aditivitate

Contractia probei nefncdreate

: .. ¥ Deformatia elasticd
Deformatia elasticd realii f ;

nominald

t
b. variatia deformatiei unui element supus la fncdlzire i uscare

e
/_®j Curgerea

Deformatia elasticd nominald

r

¢. ctirgerea lentd a unui element fncdrcat §i a cdrui umiditate este in

echilibru cit aceea a mediului ambiant
& y

2
@ 31 Curgerea lentéd de bazd
@ Contractia

Y Contractia elasticé
nominald

Curgerea lentd de uscare

d variatia deformatiei unui element la fnca“ri’are §i uscare.
Fig. 2.10Deformaii dependente de timp (Neville, 2011)
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Factorii carte influefeazz marimea deformg@ei specifice din curgerea
lenta sunt: umiditatea relativa mediului, rezistga betonului, timpul, virsta
betonului la care se apdidncircarea, geometria elementului, tipul de ciment
utilizat la confegonarea betonului, aditivii redatori de aj si intarzietori de
priza, severitatea contrgei, temperatura, tipul, durata marimea solicidrii.

De regud, pentru nivele de solicitare curente/reduse, ceaéeni a betonului
poate fi consideratliniara (Figura 2.11). SR EN 1992-1-1 (2004) reconiand

si se tinda seama de neliniaritatea curgerii lente atunci c@&fortul de

compresiune n beton la varstadraarii depiseste valoared.45¢,.

g
>

liniaritate

> £
Fig. 2.11Liniaritatea curgerii lente la soliéii reduse
Contragia betonului este independérde sarcinile exterioare aplicate.

GP 115 (2011) pune in evidgérurmatoarele tipuri principale de contrge

= contractia termica: datorad racirii betonului du@ incilzirea datorat
reaciei de hidratare;

= contractia chimica: datorai reagiilor chimice dintre cimensi apa, fiind
materializad printr-o reducere inteinde volum a compilor cimentuluisi
apei interstiale;

= contractia endogerd: consti in surtarea macroscopia betonului care are
loc fara transfer de umiditate (este componenta macrostapieadilor
chimice dintre cimen{i apa);

= contractia la uscare:reprezind reducerea dimensiunilor betonului datorit

pierderii graduale de &mlin masa sa.
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Marimea contragei betonului depinde de tipul dement, adaosurile
minerale, cotinutul de ap, tipul si granulometria agregatelor, aditivii utiliga

geometria elementului, umiditatea relatitratarea betonulgi timp.

Desi contragia si curgerea lerit se manifest pe intreaga duratde
serviciu a unui element de beton argigirecomprimat, practic pes&® %din
potenial se consumin primii 3 ani. Chiarsi Tn condiiile unei curgeri lente
liniare, efectele el asociate cu contracduc la efecte neliniare in timp, atat
directe prin variga rigiditatii elementului casi prin pierderile de tensiune ale

armaturii active.

2.2.6 Relaxarea arm aturii active
Efectul reladrii armaturii active este un fenomen reologic care

afecteaz intr-o mare risuia starea de eforturi din elementele de beton
precomprimat. Relaxarea este o surmaportani de neliniaritate prin variga
nelinia@d in timp a pierderile de tensiune. Relaxarea aaunior active se
raporteaz deformaiei specifice in betonul din dreptul centrului degate al
tendonului pretensionat in cazul precomprimaderentesi deformatei de
ansamblu a elementului In cazul precomgrimneaderente. Relaxarea
armaturii active se afl in relaie biunivo@ cu deformdile de lung durat a
betonului (contraga si curgerea lera). Tratarea termic a betonului are ca

efect crgterea vitezei de relaxare.

Bazantsi col. (2013) analizedz critic relaiile de calcul a relaii
armaturilor sub temperatérsi efort constant utilizate Tn normele europane
nord americane (Figura 2.1g)le completeaz, subliniind @ in cazul podurilor
de deschidere mare, contfiacsi curgerea lert a betonului sunt afectate de

relaxarea ardturilor activesi invers, adi@ sunt interdependente.

Dac la arniturile tradtionale perderile de tensiune datorate rafiax
otelului ajung la8-12 % din efortul de dup transfer (Pascyi Zybaczinski,
2004), dup 1990 se recomandarmaturile cu relaxare redds care sufer
tratamente termice suplimentare in falwiggapentru consumarea rapich
potentialului de relaxare, astfel incat la acestea predsunt de doa2-5 %.
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Fig. 2.12Relaxarea ar#turii (Bucklersi Scribner, 198p

2.2.7 Pierderi de tensiune

Pierderile de tensiune pota sfie instantanee (tehnologice)sau
dependente de timp (reologice)Tabelul 2.1 sintetize&ztipul pierderilor de
tensiune asociate celor douehnologii principale de precomprimare a

betonului.

Tab. 2.1 Pierderi de tensiune la principalele tehnologipdecomprimare

Tipul pierderii de tensiune Armaturi preintinse | Arm aturi postintinse
a. nu dag armaturile
sunt tensionate simultan
1. din scurtarea elasii@ betonuludoy da b. da da& armaturile
sunt tensionate
consecutiv
2. lunecarea in ancoraj (reculul ancorajulis): nu da
2. din frecareds, nu da
4.din contragia si curgerea lerita betonuluo.s da da
5. din relaxarea ariturii activeAdo, da da
0;))( A
ag,e’™ .
Opf=mmensl ] k= ea—- Oyx dup tensionare
[oZilop _{'\ Tpx dupa reculul ancorajului
(G-A0y)e™ O dupi zona de afectaide
recul
> X
TN

Fig. 2.13Tensiunea n aréitura activ in veciritatea ancorajului activ
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Pierderile de tensiune instantanee sunt (Figurd) Zunt:
= pierderi datord lunearii in ancoraje (Figura 2.14)o;. dum tensionare,
cand se elibereazarmitura din pres, are loc o goari lunecare a panelor
ancorajului in raport cu celelalte piese (reculmicaajului); valoarea
lunedcirii depinde de tipul de ancoraj iar pierderea desitene are loc doar

in ancorajele active.

Ancoraj turnat in

' beton
Canal

Armdturd
7 7,

Fig. 2.14Recul;ul ancorajului

T

= pierderi datorate reléxi pe termen scurt a a#turii, in perioada dintre
etapa de pretensionaigransferdo,

= pierderi datorate deforimi elastice a betonuluo, (Figura 2.15): au loc la
transfer, ca rezultat al faenii armaturii active eliberat din dispozitivul de
pretensionare, rezultand defonmalastice de scurtare a fibrelor de begon

pierderi de tensiune asociate Tn &t activa;

P P

P f ]
> < L

Fig. 2.15Scurtarea elastidnstantanee a unui element pre-intins

» pe durata postintinderii unei aftari active avand traseu curbiliniu se
genereax frecare la interf@ dintre armtura si tea@ (Figura 2.16),
rezultdnd o pierdere de tensiude, de-a lungul arrturii in raport cu

efortul din ancorajul activ; pe laagfrecare, tensionarea trebuia s
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compensezesi schimlirile de pozie ale armturii Tn canal devierea

traseului armaturii in canal, efectele fiind incluseatlri de frecare.

2 7

Fig. 2.16Frecarea dintre aritura activ si canal

Pierderile dependente de timp apar dataeducerii alungirii arrturii
active cauzat de interagunea dintre relaxareataului, respectiv curgerea
lenta si contragia betonului
= otelul de Thali rezistema solicitat de tensiuni mai mari d80 % din

rezistema ultimi prezin& curgere reologit (fluaj); datori acestei curgeri

armatura se relaxeaz(efortul scade) in timp; aceagpierdere de tensiune
din relaxaredo, depinde de tipul de a#ftura, raportul dintre tensiunea de
controlsi rezistena de curgere, respectiv timp;

datoriti adererei dintre armitura actii si beton, scurtarea betonului n
timp sub agunea curgerii lentgi a contragei produce o scurtare egah

armaturii, materializai prin pierderi de tensiungo..s.

Efectul pierderilor de tensiune dependente de thmpt foarte greu de
controlat, Tn special la structurile foarte zveltln exemplu nefericit este cazul
podului Koror-Babeldaob (KB) Bridge din Palau, coog segmental din
elemente de beton precomprimat detisee chesonat Acest pod a fost
construit in 1977 , fiind arcul cu cea mai marectiegere din lume, d241m.
Colapsul acestui s-a prodi8 ani mai tarziu, candageata din curgere lena
atins1.61 m. Pierderile de tensiune, estimate in proiectaravand o valoare

de22 %,s-au dovedit in cele din utha atinge un procent de cirba %

2.3 Studii de caz

2.3.1 Aspecte introductive
In continuare se va prezenta o serie de studiinpetrice asupra unor

grinzi de pod cu secine chesonatsi T. Se porngte de la inceiwile
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experimentale realizate de INCERC Cluj-Napoca pezde prefabricate cu
armaturi preintinse utilizate la suprastructurile pathur si viaductelor din

Autostiazii Transilvania.

Dupa o succini prezentare a incentle si a datelor obnute, urmeaz o
prezentare a fundamentului siriil numerice cu apligga de analiz neliniaia
DIANA 10. Dupa validarea modelelor numerice in baza comgitadintre
rezultatele analizelor neliniare cu rezultatele ezkpentale, se prezito
analiz prin care se incearsurprinderea efectelor neliniditii dependente de

timp asupra celor dawgrinzi analizate.

2.3.2 Incerc &ri experimentale efectuate in 2007-2009 de
INCERC Cluj-Napoca

Suprastructurile podurilogi viaductelor care s-agi se vor construi Tn
cadrul Autostiizii Transilvania sunt formate din grinzi de betaegomprimat,
cu armituri preintinse, executate monobloc. Inceife s-au efectuat pe
standurile de ncefid ale Bechtel International Inc. SRL Reno-NevadiAS-
sucursala Cluj-Napoca, in baza procedurii INCERQuj-8bpoca PTE
04/02.05.

Detalii suplimentare cu privire la cele doincerari sunt prezentate de
Mircea si Filip (2008) pentru grinda T, respectiv Mircaa col. (2009) si

Pastrav (2011) pentru grinda chesanat

Grinzile considerate pentru studiul din prezentadte sunt :
= grinda precomprimatnr. 18-18 de seiine Tsi deschiderd.=21.00 m cu
antretoai (Figura 2.12.a);
= grinda precomprimatnr. 96-41 de seicine chesonat (alcituita dintr-o
grinda prefabricai de segune Usi o plac din beton armat monolit) cu
deschidere&a=37.10 m(Figura 2.12.b).

Grinzile s-au Tncercat static la incovoiere, priatoda nedistructi i
distructiva, la niveluri de solicitare care corespundrikir Limita de Serviciu,

respectiv Sirilor Limita Ultime si ruperii.
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Schemele de Trccare sunt prezentate in Figura 2.14 pentru fietpre
de grindi, acestea considerandu-se simplu rezemate peldocuri masive de

beton, prin intermediul unor aparate de reazem.

a.grinda T nr. 18-18, L=21.00 m

b. grinda chesonat96-41, L=37.1 m
Fig. 2.13Standurile de Tncefd experimentale

Segiunile de referima caracteristis fiecarui tip de grind sunt

prezentate in Figura 2.15. Dupcum bine se obsety inarcirile sunt
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concentratesi aplicate simetric fa@ de mijlocul deschiderii. In cazul grinzii
chesonate, iriccarea V este aplicape dire¢ia celor2 inimi, cu valoarea//2
(Figura 2.15.a). Se¢icnea de referigd C se considéar cea de la mijlocul

deschiderii, pentru ambele cazuri.

V 14

‘ 8.70 2.90 8.70 ‘
Ei =1

I A

C

35Tx 1015 i 1015 “[as
T 1 -t
21.00

a.grinda T 18-18, L=21.00 m

) 9.051 ‘ 6.00 ‘ 6.00 ‘ 6.00 ‘ 9.051 ‘

50—[, 18.051 18.051 30

B

b. grinda chasonat96-41, L=37.1 m
Fig. 2.14Schemele staticg de incrcare pe durata inceirtor

V2 Vi2
< R 184 . 23— B
=y S NEEn N NED
j’.
S
5 k]
J
N
IS 13
4{\% %
~ 2 (C35745 a4
= j; B 7o 170 79—
! 328 !
a b.
a.grinda T 18-18, L=21.00 m b. grinda chesar@6-41, L=37.1 m

Fig. 2.15Seciunile de referima ale grinzilor testate

Sarcinile au fost aplicate n trepge cicluri in dou etape, conform
programelor de riccaresi desd@rcare prezentate in Tabelele 2.2.2. Forele
concentrate au fost induse cu prese hidraulicE2@¢one (grinda T), respectiv
500 tone(grinda chesona).
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Tab. 2.2Programul de ingcare al grinzii T 18-18

Etapa |

(Incercare nedistructivi)

Ciclurile C1, C2: Fonele s-au aplicat in dducicluri de indrcare,
pini la sarcina corespufitbare momentului de decompresiune40
kN, 70 kN, 100 kN, 130 kN, 153 kN, descarea dup cele dod
cicluri efectuindu-se din déuin doui trepte paa la nivelul V=7.5
kN.

Etapa Il

(incercare distructiva)

Ciclul C3: Fonele se aplig cu valorile 40 kN, 70 kN, 100 kN, 130
kN, 153, 160 kN, 166 kN (nivelul momentului de fiate). Sul
treapta 7 de Triccare a ciclului nu s-a constatat agarifisurilor,
astfel fota P s-a crescut gradual @éa aparia fisurilor, urmai de
desarcarea din douiin dou trepte, paila valoarea V=7.5 kN.
Ciclurile C4 si C5: Fonele se aplig in dou cicluri de Tnércare,
pana la sarcina de proiectarecu valorile 40 kN, 70 kN, 100 kN, 130
kN, 153, 160 kN, 166 kN, 180 kN, 200 kN, 225 kN253.0 kN,
desdrcarea dup cele dod cicluri efectuindu-se din déuin doui
trepte pa la nivelul V=7.5 kN.

Ciclul C6 Fortele se aplig intr-un ciclu de Tnircare- pai la sarcina
de rupere, cu valorile de 70 kN, 100 kN, 130 kN, 153, 160 Ki%6
kN, 180 kN, 200 kN, 225 kNi 253.0 kN, acestea fiind urmate de
trepte cu valoarea de 30 kN jda cedare.

Tab. 2.3Programul de

Triccare al grinzii chesonate 96-41

Etapa |

(Incercare nedistructivi)

Ciclul C1, C2: Fonele s-au aplicat in daucicluri de inércare-
desd@rcare corespurroare sarcinii de exploatare cu valorile:
110.00 kN, 148.25 kN, 169.88 kN, 191.51 kN, 21k 234.77 kN
si 256.40 kN, destrcarea dup fiecare ciclu efectudndu-se din dau
in doui trepte, paila valoarea C=62.5 kN.

Etapa Il

(incercare distructiva)

Ciclul C3: Fonele s-au aplicat intr-un ciclu de #incare-desircare
corespunitoaresarcini de fisurare, cu valorile: 110.00 kN, 148.25
kN, 169.88 kN, 191.51 kN, 212.14 kN, 234.77 kN, Z86kN, 301.68
kN, 346.96 kN, 392.24 kN, 437.52 kN, 452.62 kN, &&7kN si
482.80 kN, urmat de desarcarea din douiin douw trepte, pam la
valoarea V=62.5 kN.

Ciclurile C4, C5: Fonele s-au aplicat Tn daucicluri de Tnércare,
pana la sarcina de proiectare cu valorile 110.00 kN, 148.25 kN,
169.88 kN, 191.51 kN, 212.14 kN, 234.77 kN, 25640 301.68 kN
346.96 kN, 392.24 kN, 437.52 kN, 452.62 kN, 467kR2 482.80 kN
535.50 kN, kN, 635.50 kN, 684.50 kNi, 735.85 kN, destcared
dupa cele dod cicluri s-a efectuat din dduin dou trepte pai la
nivelul V=62.5 kN.

Ciclul C6: Fonele s-au aplicat intr-un ciclu de #ncare- paa la
sarcina de cedarecu valorile de 110.00 kN, 148.25 kN, 169.88 kN,
191.51 kN, 212.14 kN, 234.77 kN, 256.40 kN, 381kél, 346.96
kN, 392.24 kN, 437.52 kN, 452.62 kN, 467.72 kN, 882kN, 535.5(
kN, kN, 635.50 kN, 684.50 kNj 735.85 kN, acestea fiind urmate |de
trepte cu valoarea de 101.40 kN péancedare.

Parametrii monotorizaau fost: 4geata maxir, incarcarea de fisurare

si Inchidere fisuri, dista@a intre fisurisi aderema armaturilor, deformaiile

specificesi incarcarea la rupere.
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15.127 N/mn?'

2.67 N'mm’

T

7.561 N/mm 18.29 N'mm’

Fig 2.16Eforturi de compresiune in gsemea C (Iptana SA Bucuwtd)

Tab. 2.3Informatii cu privire la condiile incerdirilor si caracteristici de

material
Caracteristici/date Grinda chesonad Grinda T
data turdrii 17.06.2008 14.02.2007
data incerdrii 15-18.09.2008 08.05.2007
temperatura medie exterioar 11 19C
umiditatea medie 80 % 65 %
contraggeata 11 mm 65 mm
clasa de beton proieciat g”nsduangggig?ézgggms C35/45
rezistena efectivd pe cub la 28 de grinda U prefabricat50.0 MPa 65.6 MP
; . a
zile suprabetonarél.0 MPa
rezistema mininmi la transfer grinda U prefabriégad1.5 MPa 35 MPa
tensiunea de control 1440 MPa 1274 MPa
E,=190000 MPa E,=180000 MPa
f,,=1636 MPa f,=1330 MPa
armitura activi fp=1860 MPa fp=1660 MPa
epy=0.09 % epy=0.07 %
ep=2.0 % ep=2.0 %
E.=210000 MPa £210000 MPa
f,=255.0 MPa ,4355.0 MPa
armitura pasiv £,70.121 % £&,~0.169 %
f,=318 MPa 4413 MPa
e =20 % e =20 %

Monotorizarea ince#eii s-a efectuat in timp real, cu traductoare dgifo
C6A/2000 kN, traductori de deplasare ampliagze ambele fe a ale
elementulorsi amplificatorul tensiometric multicanal Spider&nectat la PC.
Masurarea deformalor unitare s-a dcut cu comparatoare cudigu diviziuni
de 1/200 mm masurarea deschiderii fisuriloidandu-se cu o ldpgradai cu
diviziunea de 0.1 mm Citirile efective s-au realizat dapstabilizarea
deformaiilor. Eforturile de proiectare estimate sunt date Figura 2.16
(proiectant Iptana SA Bucut®). Tabelul 2.4 preziratsintetic informai legate

de cele doaiincerari.
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In Anexa | se prezititdetaliile de armare al cel@ grinzi de pod. In
cazul grinzii prefabricate W84 toroane T 15.2 mm sunt dispuse in zona iatins
ilar Tn zona comprimatsunt4 toroane T 6.35 mm. Grinda T aB® toroane
TBP 12 1n talpa inferiodr si inima, respectiv2 in talpa superiodr iar
armaturile pasive sunt realizate dimed-beton PC 52i OB 37.

2.3.3 Simul ari numerice cu metoda elementului finit
Simularile numerice efectuate n cadrul acestei tezerpeatanaliza
comportarea elementelor incercatgrezentate in s@ganea 2.3.2 constau n

analize neliniare 3D cu apliga comercial DIANA 10.

Un prim pas in orice model este realizarea geoaiedtementuluisi
discretizarea in elemente finite. Adtarile activesi pasive s-au modelat din
elemente liniare cu dd@upuncte nodale, avand doar rigiditate axiafTNO
Diana, User's Manual) Betonul a fost modelat cunelete finite 3D cu8

puncte nodale, cgi fara elemente liniare inglobate (Figura 2.17).

AL R
y s /
X ] -7 2
El t de bei Sturdt
Coordonate Element de beton simphu P, e;:zzﬁ € velon cu drindiurd
globale g

Fig 2.17Elemente spéale isoparametrice
Armatura activi a fost modelat doar pe lungimile cu adergn(nu s-a
considerat lunecarea intre betorarmiaturi, aderera fiind perfect), lungimile
cu adereta intrerupi nefiind incluse Tn model. Geometrigi pozitia
armaturilor a fost respectatin cel mai mic detaliu, modelele reprezentand
reproduceri de rafinament ale elementulor Tncer¢atgurile 2.18si 2.19).

Schemele de Taccare sunt repezentate in Figura 2.20.
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a.grinda T nr. 18-18, L=21.00 m

b. grinda chasonat96-41, L=37.1 m
Fig. 2.18Modele in element finit —perspective elemente 3D

b. grinda chasonat96-41, L=37.1 m

Fig. 2.19Modele in element finit — elemente liniare (caecasitura)
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a.grinda T nr. 18-18, L=21.00 m

b. grinda chasonat96-41, L=37.1 m

Fig 2.20Fone exterioare aplicate modelelor in element finit

Analizele s-au efectuat independent pentru mai enwlarste ale
betonului, cu pierderile de tensiune in atuma actid aferente fiedrei durate.
Fiecare analiz s-a realizat Tn dduetape biografice:
= etapa de transfer a eforturilor de precomprimare in aceast etaf s-au
introdus ntr-un singur pas eforturile unitare cm@natoare in arriturile
activesi greutatea proprie a elementului (modelului), teacea realizandu-
se intre-un singur pas incremental #@ugchema Newton-Raphson
traditionak;

= etapa de aplicare a inércarilor liniare (Figura 2.20): in acedsetaf s-a

preluat starea de efortwi deformaii din etapa anterioar considerand-o
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stare infiald; fortele exterioare s-au aplicat ingpancrementali de 10 % din
incarcarea ultimi eperimentdl, convergeta fiind oliinuta pe schema
Newton Raphson tragbnak (Figura 2.21.a) complemeniat la
incrementele superioare de dmmare cu procedura de convergera

lungimii de arc (Figura 2.21.a).

Criteriul de convergen s-a formulat Tn deplés, acesta fiind satigtut

cand creterea ieratit a deplasrii era subl % din deplasarea incremerital

cumulasg.
P P
\ \ it. 1
_ _ APy B Rt (it. 2
AP |-====-= L M2, AP
it. 3
>J > 0
a. procedeulewton-Raphson tradonal b. procedura de convergeéra lungimii de arc

Fig 2.21Procedurile incrementag atingerea convergesi

2.3.4 Etape de validare a modelelor in element fini  t si
simul arilor predictive
Validarea modelelor in element finit constituie ggdura de determinare
a masurii Tn care un model reprezinb reprezentare prediglin perspectiva
experimentului.

Pentru validarea modelelgirsimularile numerice predictive, ca etape
preliminare s-au considerat:
= stabilirea scopului mod&ii: simularea compodtii Tn timp a compo#rii
neliniare a grinzilor de pod nr. 18-18 deta@we Tsi deschiderd.=21.00m
(Figura 2.12.a), respectiv nr. 96-41 detge®e chesonat(alcituita dintr-o
grinda prefabricai de segune Usi o plac din beton armat monolit) cu
deschidere&d=37.10m (Figura 2.12.b);
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stabilirea criteriilor de validare: predia incrcarii de fisuraresi rupere in
limita a maxim15 % din valorile experimentale, o stare de fisurar@adu
stabilizare similat, considerand proprigile standard ale betonului de la
varsta de&8 zile

calibrarea modelelor: corelarea modelelor (iradiepea erorilor de
modelare pé&nh la oliinerea convergeai), implementarea proprigilor
materialelor in baza datelor publicate ca urmareestelor de calibrare
efectuate si declarate de are produdtor, calculul parametrilor de
comportare Tn timpsi modificarea modelelor constitutive, etalonarea

energiilor de fracturare.

Casi etape finale s-au efectuat:
validarea modelelor in element finit s-a efectuain pcompararea
rezultatelor experimentale cu modelareaiati, avand in vedere criteriile
stabilite;
simulareasi prediagia comporirii sub solici@ri statice a grinzilor pe durata

de serviciu dd.00 ani

2.3.5 Calibrarea fizic @ a modelelor
Proprietiile materialelor la momentul incerd au fost calibrate potrivit

Tabelului 2.3. Casi referind pentru momentul ncetdlor, la beton s-au

considerat valorile rezisteg cubice medii inregistrate/rezultate la 28 de dié

la turnarea betonului transformate rezigtemilindrice conform EN 1992-1-1
(2004), dup cum urmeaiz (vezi Tabelul 2.3):L

pentru grinda T prefabricatf.,=58.0 MP3a f.;,,=4.1 MPg
pentru grinda U prefabricgt componerit a grinzii chesonatef.,=48.0
MPa, f.n=3.5 MPg

pentru placa monofta grinzii chesonatd.,=40.0 MP3a f.;,=3.0 MPa

Deformaiile specifice s-au considerat cele standard. DRiagile

caracteristice rezultate din aplicarea tigta (2.1) si (2.2) sunt prezentate n

Figura 2.22. Pentru betonul intins s-a considengpalier biliniar (vezi Figura

2.25.a), pamla atingerea rezistezi medii de intindere. Coeficignlui Poisson
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s-au luat cu

valoril®.2 pentru beton, respectix3la gel. Pentru arrturi s-au

considerat diagrame biliniare cu consolidare (Rigw.23si 2.24).

o[MPa]

—e—grinda

Fig

& [mm/m]

prefabricata T—s—grinda prefabricata U —a—suprabetonare grinda chesonata

2.22Diagrame caracteristice ale betonului pentru caitid
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os [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
&s [cm/m]

—e—PC 52 —a— 0B 37

Fig 2.24Diagrame caracteristice ale d@itorii pasive pentru calibrare

Energia de fracture se defigte ca fiind energia necedapentru a
deschide unitatea de arie a supefésurii, fiind o caracteristic de material
(Comi si Perego, 2001). Ddpcum binestim, la intindere pur, diagrama
caracteristig este aproape liniar Betonul fisurat transféreforturi de forfecare
datorit interagiunii agregatelor de la cele dofete ale fisurii. Mircea (2000)
sugine ca acest transfer este semnificativ pentruetdade beton de péra
C30/37. Pentru clasele superioare, transferul ¢ariieintre fisuri se realizedz
printr-un mecanism de frecare. Pe dé pHrte, o analifizic neliniari trebuie
si ia in considerare participarea betonului intinatrdi fisuri la preluarea
sarcinilor, adid@ considerea energiei de fracturaBg Astfel, este necesar
considerarea palierelor descendente posiridd intindere. Cele mai simple
modele prin care se reflactu acuratge aceast comportare sunt date prin
modelul liniarsi biliniar, prezentate in Figura 2.5 Betonul diraraf zonei de
fracturare se consideca are o comportare liniar-elasticS-a aiitat 2 modelul
biliniar ofera cele mai realistice diagrame #ncare- deplasargi aproximari
(Bazant, 1996).
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Q)
)

f L
Gf 0.2fa e
G [ .
2Gf/f; ) w 0.8G./f., 6.8G./f,,
a. Modelul liniar b. Modelul biliniar

Fig. 2.25Diagrame de separare adier fisurilor

Exista numeroase propuneri de modele constitutive pdygtanul intins
atat nefisurat céa§i fisurat. CEB-FIB Model Code (2010) propune o et
variaie biliniara pentru ambele sitgia (Figura 2.26). Distaga medie intre

fisuri se consider egah cu distaga de control, adic de 2/3 din Tmaltimea

elementului.
o
g 4
N Lon
Og‘jztm ***** i
I
|
i 0'2fctm7
015 ~elmmm] W :Gf/fcm W, :5%/];’”14/
a. diagrama tensiune- deformatie specificd b. sidbirea tensiune- deschidere fisurd cu aria
pentru befonul intins reprezentdnd energia de fracturare

Fig. 2.26Prevederi CEB-FIB Model Code (2010)

CEB-FIB Model Code(2010) defigie energia de fracturare ca o
caracteristis de material prin care se descrie rezigtebetonului supus la
intindere, determinatprin teste de intindere uniaxialAcesta depinde de
raportul ag- ciment, dimensiunea mazima agregatelor, varsta betonului,
condiiile de uscare, dimensiunea elementului structwetal, in absera unor

date experimentale&s; [N/m sauJ/nf], pentru betoanele de greutate norinal

se poate estima cu formuld, =73f>". undef, se exprimm in MPa. Cu

aceast relgie s-a etalonatsi pentru cele dau experimente de validare.

Adoptand palierul descendent liniar din Figura Za2@leformaile specifice
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ultime ale betonului intins, corespuizare energiilor de fracturare sunt

prezentate Tn Tabelul 2.4atlri de energiile de fracturare.

Tab. 2.4Valorile energiei de fracturagea deformaei specifice ultime la
intindere la betoanele celor dogrinzi analizate

Elementul Gt [I/m?] Ew [mMm/m]
Grinda prefabricatT 143.66 0.146

. grinda prefanbricatU 145.52 0.140
Grinda chesonat suprabetonarea 140.50 0.158

2.3.6 Etalonarea parametrilor de predictibilitate

Deformatiile din contractia si curgerea lenti a betonului s-au calculat
conform EN 1992-1-1 (2004). Avand ca obiectiv siamah si predigia
comportirii sub soliciari statice a grinzilor pe durata de serviciu de 40Q s-
au etalonat in continuare modele comportamentalatrgpebeton prin
expandarea diagramelor caracteristice de28ade zile (nu se consider
cresterea rezistami si rigiditatii datorita hidrafirii in continuare a cimentului).
Expandarea/scalarea diagramelor caracteristice xilsias-a efectuat cu
Tnmulierea cu factorull+¢ (Figura 2.27), undep este coeficientul curgerii
lente. Aceagtabordare pentru modelarea compairin timp este simplificai,
nsi este de natdra furniza informai punctualesi consistente, chiar dadn
mod direct are loc o supraestimare a dejpilas.

a(-)

il

\
\
\
\
\
|
8(+) \\\ | e, e £, (]+60) g, (J+§0) 8(‘)

o(+)

Fig. 2.27Diagrama caracteristicscalai datorit curgerii lente
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Caracteristicile necesare pentu calculul curgesintd sunt date Tn
Tabelul 2.5, iar valorile rezultate ale coeficidatucurgerii lente sunt
prezentate in Tabelul 2.6 in fuigcde varsta betonului. Avand in vedete c
elementele sunt precomprimate in servigipractic determinareaspunsului
V-dla o anumi varst pari la rupere are loc pe diagrama scatidar paa la
nivelul de solicitare de serviciu, iar dupaceea pe diagrama sub eforturi de
scurt durati, energia de fracturare s-dasgrat acees, modificandu-se doar

deformaiile specifice de
Diagramele caracteristice scalate sunt date Tnrifeg2128-2.30.

Tab. 2.5Parametri pentru calculul #@xcarii de durai

refergd ale betonului Tntins (Tabelul

Grinda chesonat

Parametrul Grinda T
grinda U suprabetonarea
fem [MPa] 58.0 48.0 40.0
Ecm [MPa] 37000 35000 30000
gc1[mm/m] 2.45 2.3 2.2
& [mm/m] 3.5 3.5 3.5
vaArsta betonu_lw la 55 68 68
incercare [zile]
RH [%] 65 80 80
A. [mm?] 347625 5363500 730000
u [mm] 4550 10626 6340
hg=2AJ/u [mm] 153 101 220
Tab. 2.6 Coeficientul de curgere lent(t,to)
Grinda chesonat
t Grinda T
grinda chesona# suprabetonarea
2 lunifincercare 0.818 0.590 1.016
6 luni 1.158 0.874 1.463
1an 1.336 1.055 1.714
3 ani 1.534 1.324 2.019
100 ani 1.688 1.656 2.286

Tab. 2.7 Deformaii specifice de control la intindere

Grinda chesonati
Grinda T
t grinda chesonat suprabetonarea

E[mm/m] | &u[mm/m] | &[mm/m] | &y[mm/m] | & [mm/m] | &y [mm/m]

2 luni 0.094 0.146 0.091 0.140 0.091 0.158
6 luni 0.095 0.146 0.097 0.140 0.092 0.158
1lan 0.095 0.146 0.098 0.140 0.092 0.158
3 ani 0.095 0.146 0.098 0.140 0.092 0.158
100 ani 0.095 0.146 0.098 0.140 0.092 0.158

2.7).
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Fig 2.28Diagrame caracteristida grinda prefabricatT
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o[MPa]

& [mm/m]
transfer —1=28 zile X t=dataincercarii 0O t=6 luni
o t=lan A t=3 ani + t=100 ani

Fig 3.30Diagrame caracteristida suprabetonare (grinda chesapat

Pierderile de tensiuneaferente s-au calculat conform metodologiei
algoritmilor din EN 1992-1-1 (2004) la intervalede timp asociate modelelor
constitutive din Figurile 2.28-3.30. Valorile fer de precomprimare

corespunitoare sunt date in Tabelul 2.8.

Tab. 2.8Efortul de precomprimare n toroane fuade timp/etap

Etapa P [kN]
Element control | transfer | 2 luni 6 luni 1an 3 ani 100 ani
Grinda chesonat 1440 1299 1234 1199 1098 953 922
Grinda T 1273 1132 1072 1038 956 913 878

2.3.7 Validarea modelelor experimentale
Figura 2.31 prezidt comparativ rezultatele analizelor in element finit

pentru modelele constitutive considerand beton@ndvvarsta de dauluni
(aproximativ varsta betonului la inceérg si curbele inregistrate experimental.
Se obser¥ o bura concordath in termenii eforturilor (diferege de 9 % la
grinda Tsi 7 % la grinda chesongt diferenele in depla&i sunt substagale.
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Avand n vedere relativitatea pregiior efectuate cu relale standard
date de EN 1992-1-1 (2004), unde variabilitateaegiilor in timp prezini
abateri standard de 30 %, modelele de calcul imesié¢ finit se considér
validate. Figura 2.32 prezihtreleveele fisurilor la rupere pentru cele &lou
modele, iar Figurile 2.38i 2.34 sirile de eforturi unitare principale la cedare.
Deschiderea maxifina fisurilor este de&.56 mmla grinda T, respecti2.45mm

la grinda chesonatFigura 2.35 prezigteforturile la rupere Tn arfturi.

TS Dn e Bt — bee AR CoieF ===

b. grinda cheson&t96-41, L=37.1 m

Fig 2.32Releveele fisurilor la rupere rezultate in anddiza element finit
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2.3.8 Simul ari/predic fii privind comportarea  gi siguran fa
IN serviciu
Figura 2.36 prezidtrelgiile estimate fofa-sigeati pe durata de serviciu. Se
constal 0 woafi scadere n timp a eforturilor ultime (vezi Tabelul P.8sociad
pierderilor de tensiungi sciderii eficienei precomprindrii, respectiv o crgere a
saggilor corespunitoare eforturilor ultime(Tabelul2.10).
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Tab. 2.9Eforturi ultime estimate pe durata serviciului

Etapa Sarcina totali ultima [KN]
Element 2 luni 6 luni 1an 3 ani 100 ani
Grinda chesonat 6540.0 6364.0 6332.0 5740.¢ 5624.0
Grinda T 790.1 777.9 764.7 745.3 741.3

Tab. 2.10S4gei la rupere estimate pe durata serviciului

Etapa Sarcina totadi [mm]
Element 2 luni 6 luni 1an 3 ani 100 ani
Grinda chesonat 588.9 583.4 683.3 759.9 766.5
Grinda T 140.7 142.8 155.9 155.5 165.9
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3 STABILITATEA ELASTICA A GRINZILOR DIN BETON
PRECOMPRIMAT

3.1 Fundamentarea din perspectiva istorica
Flambajul pureste definit in EN 1992-1-1 (2004) ca o cedarerdéto

instabiliatii unui element sau a unei structuri la compresi@axeak si n
absema unor finarciri transversale. Se precizéaaza flambajul pur nu
constituie o stare limitrelevani pentru elementelg structurile reale, datodt
imperfegiunilor de exectie precumsi prezenei inarcarilor transversale, dar
este posibil se utilizeze Tnircarea critid de flambaj ca parametru in anumite

metode de calcul de ordinul doi.

Problema instabilitii elastice a &patat incepand cu secolul XX o
importana deosebit datori& utilizarii otelului si aliajelor de Thalt rezistemi Tn
structurile inginergti, navigdgie si aviaie. Primele probleme de instabilitate
elastia au fost rezolvate de Euler, care a studiat flaonldzgrelor comprimate
acum mai bine de 200 de ani. Deoarece materiatdtesife atunci aveau
rezisteme relativ mici (lemnuki zidaria din piath), elementele construite erau
relativ masive, problema stabiljii nefiind importani. Construirea de poduri
metalice la sf&itul sec. XIX a impus problematica flambajulkiia pierderii
stabilitatii elementelor structurale ca fiind de o impostadeosebit. Atunci
problema stabiliitii laterale a grinzilor a fost studiatle Prandtlsi Michell,

care au efectuat studii teoretice pe grinzi lungi se¢iune dreptunghiulr
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(Bleich, 1952). In perioada interbelid@imoshenko, incepand cu anul 1943 a
rezolvat ecugile fundamentale diferarale pentru elementele comprimage
Tncovoiate de seicine |si a studiat flambajul lateral al grinzilor | Tarcate
transversal, pentru diferite cofidde rezemare. Incepand cu acea petipad
urmat o serie de studii teoretige experimentale cu privire la instabilitatea
grinzilor (de exemplu Vlasov, Winter, Hill, Galambetc.), cercéti privind
pierderea stabiltii elasticesi inelastice la &sucire a grinzilor de diferite forme
si segiuni (Khaledsi Qing, 2009). Problema stabiiti elastice a grinzilor cu
perei sulyiri sub diverse gti de solicitare a fost rezolvatot de colectivul
condus de Thimoshenko (Thimoshek&Gere, 1963).

Urmare a utilizrii otelului la elementele zvelte comprimateiqilsi
Tnvelitori suhiri, care pot ceda nu numai din cauza eforturil@rintare pot
depsi rezistema materialului, ci si datorii insuficienei stabilifiii
elastice/inelastice, s-au demarat cententense teoretice si experimentale,
stabilinduse limitele in care pot fi aplicate anufoemule, precunsi pentru
integrarea conceptului de stabilitate cu proieetatenformTeoriei Sérilor
Limita.

La grinzile de beton precomprimat pierderea stabilieste mult mai
complexi, avand in vedere numeroasele faze (transfer, dep®mzmontaj,
manipulare, serviciu) pe care elementele la partardiferite varste. Magnel
(1950), Billig (1953)si Leonhardt (1955) au ajuns la concluzia grinzile
precomprimate aderent nu pot flamba. De exemplligB(lL953) afirmi ca
fortele de precomprimare vor influgn stabilitatea acestora doar #lac
precomprimarea este in mare parte neaderdvai recent, Konihsi Pauli
(1990) si Hurf (2010) au studiat diferitele mecanisme déelare ale grinzilor
precomprimate, cercetle generand indoieli cu privire la afirgige din anii
1950, odat cu implementarea intengiva betoanele de Tnalgi ultra Tnalt
performami. Se constat de asemenaacimperfegiunile geometrice iniale
joac un rol important in stabilitatea grinzilor precomnpatesi trebuie luate in

considerare.
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Mast (1994) a elaborat in perioada 1989-1994 @ skxireldi analitice
si numerice pentru grinzile precomprimate cu desshidnari, analizand in

detaliu pierderea stabdiii laterale a grinzilor incovoiate.

Stratford si Burgoyne (1999, 2000) sintetizeéazazele teoretice a
problemei generale de pierdere a statiiipentru diferite cazuri de rezemare a
grinzilor precomprimate lungi, precumgi informaiile necesare pentru
includerea problemei stabditi in proiectarea acestora, luand in considegare
imperfeginile initiale. El sublineaz ca odat ce grinda este pgmonti n
structusi, cedarea prin pierderea staliiiit este pgin probabif, Tnsi aceasta

este foarte posiliilsa aiba loc in timpul manipuirii.

Stratford si col. (1999) prezirii modele de verificare a stabili
grinzilor lungi prefabricate. Sunt stabilite edil@ necesare unei proieict
corespunitoare pentru verificarea stabilii acestora, cand sunt simplu

rezemate pe durata transportului, maripuki montajului.

3.2 Tipuri caracteristice de flambaj si factori de influenta

Cand proiectarea grinzilor din beton precomprineste asociét
nagiunilor de optimizare si performana, datorii zveltgei elementelor,
stabilitatea structural a acestora, ge o problena dificila si complex,
reprezini un element cheie. Riscul de flamBajipul de flambaj se raporteaz

urmatorilor factori de influera:

schema statig

= tipul si forma seg@unii transversalgi a profilului longitudinal,

» tipul, poztia si marimea ind@rcarilor exterioare;

= proprietitile materialelor (clasa de betogi varsta betonului, tipul de
armatura activa si pasi\a);

» traseulsi marimea forei/fortelor de precomprimare;

» poziiia si modul de rigidizare/fixare aklpii si inimii comprimate;

» imperfegiunile geometrice iniale (la nivel de sewne transversaj profil

longitudinalsi abaterea de la zona de aplicare aricicii);

» distribuia momentelor de-a lungul deschiderii libere (luimin
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» marimeasi distributia tensiunilor/deformgilor specifice reziduale.

Pari in prezent nu existrezohdri cu caracter de generalitate ale
aspectelor prezentate. In continuare se pregintstudiu constand intr-o trecere
n revist a bazei teoretice privind tipurile de flambaj @laspecifice grinzilor
de beton precomprimat (flambaj general flexuradnfbaj prin incovoiere-
rasuciresi voalarea zonei comprimate), inge de disctii (privind etapa de
risc, sed@uni vulnerabile etc.), analize parametrigecomparaii cu rezultatele
altor studii, pentru seicinile transversale (vezi Figura 3.%) traseele de

precomprimare caracteristice/tipice (vezi Figui@).3.

z z z z
| |
) S — y
y y y y y
4 Z Z 7
a. dreptunghi b. T c. | d. cheson

Fig. 3.1 Segiuni caracteristice ale grinzilor de beton precomiai

3.3 Flambajul general flexural sub actiunea fortei de
precomprimare

Problema flambajului general flexural se poate darteansfer, cand:
» rigiditatea grinzii este minithiar efortul de precomprimare maxim;
» |poteza compoirii elastice este pe deplin acceptapil

» legaturile exterioare ale grinzii sunt minime.

Asa cum rezult si din Figura 3.1, riscul de flambaj flexural geriesa
raportea in principal planului lateral al grinzxOy, axaz-zfiind axa slah de
inertie. Totwi, Tn funaie de modul de fixare a grinzii in plan lateral
indeosebi la seicni chesonate (Figura 3.1.d), vulnerabilitatea seate

transferasi la planul verticakOz

3.3.1 Flambajul general flexural in plan lateral (0  rizontal)
Ecuaia difereniala general de echilibru a grinzii simplu rezemate in

planul lateral al grinzii din awinea precompridrii centrice este:
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P, X ,y(X) Ay P P, X e P

a. n=1 ' b. n=2

Fig. 3.2 Flambajul lateral al grinzii simplu rezerdgirecomprimat centric

d* d?
El, dxf + Pd—xi/ = (3.1)

cu E.l, rigiditatea la Tncovoiere n raport cu axasi soluia deformatei dat

de expresia (vezi Figura 3.2)

y= Asin% (3.2)

Fona critici rezulé cu formula lui Euler pentro=1.:

TE |
R=" e (3.3)

Pentru celelalte moduri de flambajt@rriticd in plan lateral devine

N°r’E |
P =0 = (3.4)

si, ipotetic, riscul de flambaj general prin Tncoma poate fi transferat in aceste
condiii planului vertical. Deoarece in raport cu flamidan plan lateral faa
de precomprimare poate fi considéragoretic centrig, devierile de la aceast
stare sunt posibile doar dataridistribuiei materialului, imperfegunilor

geometrice irtiale si fenomenelor termice.

Pentru cazul grinzilor continue, rezolvarea proide stabiliiii
pornate de la ecus celor 3 momente pentru dowuleschideri consecutive
(Figura 3.3):

Fig. 3.3 Doua deschideri consecutlve la o grﬁwcbntmLﬁ
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LI L.l
M n—1dun—1) + 2M n|:w(un—l) + Ln—nl—lw(un ):| + M n+1Ln—n|_14un) =

n1"n n1"n (35)
=-22= (g, +6,)
Ln—l
Notand cu
u — kn—an—l Ln—l P
i 2 2 VEI_, 36
Lokl L [P '
" 2 2\E|,
si
3 1 1
du)=3 - L
u|sin2u) 2u a7

W(U):z%{z_lu_tan—:(zll)}

rotirile egale adiacente reazemului central au esipe

M, .L M, L
9 :9 n—-1—"n-1 n—n-1
n On + 6Ec| . (un—l) + 3Ec| o W(un—l) (3 8)
o =g +Mmbn o(u )+—NI it w(u,) |
"M BEI T 3EJN T

cu g, si g, sunt rotirile datorate friccarilor normale pe axa barei.

Pentru grinda precomprindatontinii cu segune constarmtdin Figura
3.4 valoarea efortul critic rezaltin condfia de moment de ordinul Il infinit pe

reazemul interior, care reziilin ecusia

W(ul)l-l + W(uz)Lz =0 (3.9)
unde
k L L P i k L L P
T e, YT T2E, (310
P, P
L L L]

Fig. 3.4 Grinda continé cu dou deschideri precomprimatentric
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In fungie de raportul deschiderilor, valoarea efortuliiicieste

o _TEl, _TEl, (3.11)

e Tk

si este incadrétde valorile efortului critic ale fiewei deschideri considetat

independent (vezi Figura 3.5.a):

”2E°2| 24y<P, < 7_72E;| 2 (3.12)
maxLi;L; mimL3;L5
Stabilitatea Tn deschiderea mai sgws$te redusde atciunea deschiderii
mai lungi, in timp ce stabilitatea pe deschiderealongi este crescatdatorit
rigiditatii mai mari pe deschiderea scufFigura 3.5.a). Dacdeschiderile sunt
egale, soltia la limita esteu;=u,=772, momentul de ordinul Il pe reazemul
intermediar este nuki grinda se considér dublu articulai pe fiecare

deschidere (Figura 3.5.b).

Pox e L
e —— = RE—
yl L, | L, |

a. Li>Losi u# wp

P, x e
N S —
o | . |

b. Li=L> §‘| U= U= 72

Fig. 3.5 Flambajul lateral al grinzii continue cu
doui deschideri precomprimatentric

Figurile 3.6si 3.7 surprind solti tipice rezultate Tn urma rezdixii
numerice a ecuei (3.9) pentru diferite rapoarte intre deschidenalori ale
coeficientuluiu,. Figura 3.7 evidet@az situgiile de nedeterminare precwn
influenta deschiderii scurte asupra efortului critic. Sesesia ca exist mai
multe soldii posibile, solgia reak corespunzand celui mai mic efort critic.
Tabelul 3.1 prezirt valorile eforturilor critice normalizate pentruverse
rapoarte intre deschideri. Pentru un iumai mare de deschidem, ecuaia
limita (3.9) se asambleazpe rand pentru toate reazemele intermediare, se
calculeaz eforturile critice asociate cu reia (3.11)si valoarea cea mai niic

va corespunde efortul critic al intregului sistem.
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C. L2/L1:l

Fig. 3.6 Soluii ale ecugei (3.9) pentru diferite rapoarte ntre
deschideri
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c. L/L,=1

Fig. 3.7 Interpretarea geometti@ solgiilor ecugiei (3.9) pentru
diferite rapoarte intre deschideri

70



Tab. 3.1 Soluii ale ecuaei (3.9)si forte critice asociate

L2/L1 th Uz Pcr L:ZL/HZE cl zi Pcr Lg/”zEcl zi
0.1 3.250 23.497 10.123 1013.257
0.2 3.270 11.348 10.302 257.551
0.3 0.506 1.687 0.512 5.691
0.4 0.683 1.708 0.934 5.836
0.5 0.861 1.721 1.482 5.927
0.6 1.035 1.725 3.143 5.952
0.7 1.715 3.450 3.926 5.882
0.8 1.350 1.688 3.647 5.699
0.9 1.476 1.640 4.359 5.381
1.0 1.571 1.571 4.935 4.935

3.3.2 Flambajul general flexural n plan vertical

Pentru grinda cu o deschidere static deterrjratflambajul in plan

vertical ecuda difereniala de echilibru devine
d2

Eclyid_x2y+MPll =0

undeMp;; este momentului de ordinul Il din farde precomprimare, idly;

(3.13)

este rigiditatea flexurala seg@unii ideale Tn raport cu axa puteraig-y.

Considerand convgia de semne din Figura 3.8, valoarea momentului

de ordinul 1l din fota de precomprimare este:

Mo, = Pl2x)+ elx)]+ M,

(3.14)

. |
e(x) e e(x)
i | 1 L |
c. poligonal
A e(x) 2 e(x)
i L | L |
d. parabolic

Fig. 3.8 Flambajul vertical al grinzii simplu rezemgirecomprimat excentric
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unde M, este momentul Tncovoietor datorat sarcinilor eatee si masice, a
carui valoare se raporteazfazei de de solicitare a grinzii precomprimate

(transfer, depozitare, manipulagtenontaj sau serviciu).

Rezolvand ecum (3.13) pentru cazul grinzilor cu extreagitrotunde,
Timoshenkasi Gere (1963) ajung la concluzia potriviireia pentru cazul asociat
grinzilor de beton precomprimat (raza de cufibeste nul), eforturile criticesi
modurile de flambaj sunt similare cu cele din cakambajului lateral, efortul
critic fiind

TE|,
P :Ty (3.15)

Aceeai concluzie se transmitg pentru cazul grinzilor continue. Pentru
doua deschideri, refga (3.11) devine:

mEI|, mE],
R, = kszy = kszy (3.16)
11 22

3.3.3 Influen fa imperfec fiunilor geometrice
In lipsa efortului axial, micile curbusi deplagri de la axa teoretica

unei grinzi nu influeteaz substargial distribiia si marimea momentului
incovoietor in lungul elementului. Datarprezemei efortului de precomprimare

nsi, momentele Thcovoietoagedeplagrile pot fi substatial influentate.

Imperfectiunile geometrice se introduc gaperturbaii ale geometriei
perfecte. Tn cazul grinzilor de beton precomprinaaestea se pot introduce ca
si imperfediuni ale axei grinziisi/'sau ale traselului de precomprimare. Intr-o

formulare generalcontinu, imperfegiunile geometrice sub forma
&(x)=>a.9.(x) (3.17)
k

undegy(X) sunt fungii test care se asoci@mnodurilor de flambaj asumate, iar

a, sunt factori de scalare.

Potrivit EN 1992-1-1 (2004), curburike depladrile initiale se considér
doar in analizele la Sile Limita Ultime si se pot introduce la grinzile

precomprimate raportate la o excentricitat@atii maxina calculat astfel:

72



L, pentruL < 4.0 m
400

Brax = 2 L pentru4.0 m<L<9.0m (3.17)

JL 400

2L pentruL>9.0 m
3400

undeL, este lumina grinzii.

In literatus sunt metionate mai multe tipuri de imperf@ani geometrice
si metode de introducere a acestora in algoritmiitasnasi numerici. O prind
abordare, larg utilizat este & se asocieze acestora un ansamblu denac
exterioare echivalent. O astfel de abordare esteermbii si in cazul grinzilor

precomprimate.

) =4 _Pe(x) @T_X'I P&(x)
\r\/

v R e
p l P P p

N éi—‘— —_ éd—
LA L ; | L |
a. abatere ipiala rectilinie b. abatere igiala trigonometrici

Fig. 3.9 Imperfegiuni geometrice la o griridsimplu rezemat

De exemplu, pentru abatereatiai rectilinie a axei grinzii din Figura
3.9.a., indrcarea echivaleateste o sarcih concentrat in punctul A, care
produce un moment ncovoietor cu o vaeaimilai casi cel produs de efortul
de precomprimare. Valoarea ei rezullin condiia de egalitate a momentului
Tncovoietor in punctua.

VlI(L _li):>V — PemaxL
L Ii(L_li)

P& = (3.18)

Asumand abaterea sinusoiddin Figura 3.9.b.,

()= gpqsin (3.19)
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Tncarcarea echivaleattrebuie § genereze acegadiagrani de momente cal

forta de precomprimareg(x):
M (x) = Pe;maxsin% (3.20)

Utilizand relaia dintre sarcina echivalent si momentul Tncovoietor,

rezuls marimea acesteia afinvarigiei momentului incovoietor:
. TX

d*’M _ ’Pe
X)=- = T2 51N 3.21

Fig. 3.10 Imperfegiuni geometrice ale ariiturii active

Efectul imperfegunilor geometrice iniale legate de traseul intrinsec al
centrului de greutate al afitarii active este avantajod se introdug doar prin
excentricititile initiale ale efortului de precomprimare la extremni{Figura
3.10):

.| h(b) n}
=mink—~=, 20 m 3.22
6 { 20 (322)
Asumandsi curbura iniiala dat de relaia (3.19), rotirile pe reazeme
devin:
(d_QJ - Qmax ]Emax (323)
dX x=0 l_QmaX L

Aplicand la extremiiti momenteleM; pentru a se opune acestor rotiri,

rezulé valoarea acestora:

Mi - _ Qmax 271.72’-|mE;xEc| u (324)
1-e L tanu

Imax

Referitor la flambajul general flexural, imperfeile geometrice se pot
considera in ambele plane principale detieemdaptand notiée din relgiile
(3.18-3.24) diregei considerate. La grinzile continue, efectul exceitatii
agiunii precomprindrii va introducesi momente secundare din precomprimare,

valoarea acestora aflandu-se pornind de latecoalor 3 momente (3.5).
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Momentele datorate imperf@enilor initiale se suprapun peste cele
datorate agunilor exterioare, precompridni si sunt amplificate prin efectele
de ordinul Il, rezolvarea problemei efectuandu-adacexemplele precendente.
Avand n vedere & soluiile efortului critic sunt practic independente de
momentele Tncovoietoarg caracterul finit al acestora, se poate afirnda c
practic influema imperfedunilor geometrice asupra flambajului general
flexural devine semnificatiiv privind comportarea post-flambaj (vezi Figura
3.11), care se va abate mai rapid de la stareaed&afitate stabil (care
presupune £ nu mai este posiliil cresterea efortului de precomprimare n
comportarea post-flambaj) sau de la uwspuns post-flambaj stabil (care
implica ca grinda mai poate prelua gaai crestere a efortului axial pe fondul
unor deplari laterale care cresc exponiat).

P
post-flambaj stab{

stare stabila neutra

~traseul datorat
im pe rfe ctiunilor

geometrice

>y
Fig. 3.11 Comportarea post-flambaj flexural

3.3.4 Efectul vibra fiilor
La grinzile podurilorsi la grinzile de rulare, efectele dinamice ale

sarcinilor de serviciu influgeaz semnificativ sirile de eforturisi deformaii.
Introducand efectul precomprémi si imperfegiunile geometrice, ectia de
echilibru dinamic a vibndlor flexurale libere neamortizate este

4 2 2
g1 02 pdilzrere) yA 0z, (3.25)
) ox g ot

unde ultimul termen introduce componenta i prin A, aria idead a
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segiunii transversale, ). greutatea specific a betonuluisi g accelerga

gravitgionala.

Lindberg si Forence (1987) au rezolvat problema pentru barele
prismatice propunand saiu dezvoltate in serii Fourier implementand

coordontele generalizate Lagrarge

Z(x,t)= an( )sm— (3.26)

lar pentru imperfggunile geometrice iniale adoptand varia similare

00

e(x)= Zansm—m (3.27)

Introducand notgle k = /EI iy }y' si c= / , ecuaia (3.25)

devine in coordonate generalizate Lagrange

. ige’n®n® (n%g? dze n’z
T ( L’f —kZan:—kz v 207k = an (3.28)

Trebuie remarcatacdin relgia (3.28) rezult ca asupra soliei doar
tendoanele cu trasee curbilinii prezinmportana. Natura soltiei ecuaiei
(3.28) depinde de semnul coeficientului ordonatmegalizateq, (Lindberg,
2012). Daé n77L<k coeficientul este negativ sola are o varige hiperbolid,
lar da@ n77L>k coeficientul este pozitiyi soluia are o varige trigonometrid.
In consecim, daé n<kL/7 soluiile hiperbolice cresc expongal In timp si
amplifica efectul deformgilor initiale si a excentriciitii curbilinii a fortei de
precomprimare, vibgga devenind instahil si divergens. Acestemoduri de

vibrayie pot fi consideratenoduri de flambajPentru grinda simplu rezemat

KL P

== <1 3.29

m |TE], (3.29)
L2

si rezult ca pierderea stabilitii poate avea loc doar daefortul axial este mai
mare decat efortul critic static. Astfel de situpot apare doar in urma unor

socuri extrem de puternice (Lindberg 2003), de tigelbr rezultate din impact,
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cand prin aplicarea brus@ unei fote axiale foarte mari are loc o voalare a

grinzii (Figura 3.12).

Fig. 3.12 Voalarea grinzii dacse aplid brusc o fofa
orizontali H>> 77El;/L>

Pentru grinda cu o deschidere Timoshenko
caracteristicile de vibgee dug cum urmeaz

» pulsgia (viteza circulaf):

o = n’z®> |El,9 ‘- PL?
L\ A n“r’El,
¢ :nnz E.l,9 1- PL?
"T22\ Ay | nPEl,

Lo Ay 1
n 77,'[']2 Eclyig \/1_ PLZ

2_2
I‘l7rEc|yi

» frecvena:

= perioada de vibige:

(1937) uded

(3.30)

(3.31)

(3.32)

In expresiile de mai sus factorul de sub ultimdlical introduce efectul

precomprindrii, care @a cum se obsefivare ca efect dderea frecvegei de

vibratie ca urmare a csterii perioadesi amplitudinii.

La grinzile continue cun deschideri, rezolvarea flambajului dinamic

plea& de la rezolvarea uritorului sistem de ectia (Hohenemsesi Prager,

1933) in coeficiemi coordonatelor generalizate:

qlWl - q2(¢1 + ¢2) + q3l//2 =0
qv, —Q; (¢2 + ¢3) +Qup, = 0]

qm—lV/m-l - qm (¢m—1 + ¢m) + qrml!//m = O

(3.33)
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Fig. 3.13 Interpretarea geometéi@ fungiilor de vibraie si stabilitate

unde pentru=1, ..., mfungiile de vibrgie (vezi Figura 3.13) sunt

@. =cothnL, —cotnL,

(3.34)
Y. =cosecmL, —coseall,

Din condiia de reazeme articulatg simplu rezemate la extrerii,
rezult q,=q,=0. Caracteristicile de vibte se determih din condiia de
determinant nul pentru a avea o s@unenuf. Pentru grinda cu déu

deschiderig;=q3s=0 si sistemul (3.33) se reduce la eiaa
q,(¢, +4,)=0 (3.35)

Frecvenele modurilor consecutive de vilpiarezult deci din:
#(nL,)+(nL,)=0 (3.36)
Figura 3.14 prezititrezolvarea soliile ecuaiei (3.36) pentru cateva
rapoarte intre cele daudeschideri. De exemplu, pentty/L, =1/3 (Figura
3.14.a), prima solie estenlL;=3.643 frecvena modului fundamental de

vibratie rezultand:

m3.643 |E/l,Q PL?
= - .37
h 218 \/AAyC \/1 3.643T°El, (3.37)
sl
' m3.643\ E|l,g . PL? '
3.6437°E| i
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1:1/3

a. L/L

b. L2/L1:2/3

=1

C. L2/L1

Fig. 3.14Soluii ale ecudei (3.35) pentru diferite rapoarte intre

deschideri
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Urmatoarea soltie estenlL;= 6.629si perioada de vibtge pentru modul

second de vibtae devine:

f

sy ELaf P g

] A, 6.629°7°E |,

A treia soldie estenlL;= 10.885si perioada de vibtge pentru cel de al

treilea mod de vibige este:

f

mogss [EL0 I

T2 Ay, | 108857°Ell,

Caracteristicile de vibtee pentru modurile superioare se calculeaz
analog. Pentru cea de a doua deschiderese inlocuigte cu L./3 si
caracteristicile de vibgee rezult implicit.

Fonele critice se asociazacestor lungimi de flambaj rezultate in fiecare
mod de vibr@e, astfel incat pentru prima deschidere rézuit primele trei

moduri de vibrge

., _36437°El, , 6.629x°El, _, 10.885zE]l,
cr,l 4 v el T 4 v Terl T 4
1 1 1

.(3.41)

Pentru grinda contiriucu trei deschideri, congih de determinant nul

conduce la ecui:

(6.+0.)(¢. +4,)-wi =0 (3.42)
care pentru fiecare caz particular se poate rezsilvalar casi pentru dod
deschideri.

La fel se procede#@zi pentru mai multe deschideri.

In continuare se considearmitoarele efecte dinamice de interes pentru
flambajul general dinamic in plan vertical:
» efectul deplagii unei sarcini mobile cu deplasaredin
» efectul deplaarii rotilor excentrice ale locomotivelor;

» impactul datorat neregulatitlor cailor de rularesi rotilor.
Considerand o fex mobila V care se deplaseape grindi cu o vitea

constant v (vezi Figura 3.15), sotia general propud de Kryloff (1908) este:
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Fig. 3.15Deplasarea unei f@ mobile pe grinda precompririat

n7x
_ 29Vl Z sin—— sin VMt _
A(yc n=1 2 c |g 212 L
M= —yiL
Axch (3 43)
E | '
2 Vlf i Slnﬂ n2n.2 c ylgt
_ gvLv > L sin Ay
El.g& g E
chzf\/° 197 ol e Eela9 e
Adyc Aqyc

Prima serie repreziitvibratiile fortate, iar a doua vibtde libere
rezultate din aplicarea f@i, care practic urmeazi se amortizeze gradusil

devin lipsite de importga atat timp cat fga critica nu se atinge.

Dac masa care se Rt pe grind este mare in compai@ cu masa
grinzii, aceasta din urinse poate neglija. Sala lui Stokes (1880) conduce la
un factor de amplificare dinanii@ sig&ii egal cu:

O —q 4V VL (3.44)
O g 3El,
care pentru deschideri mici are valori foarte miRe. niisua ce deschideregi
zveltgea cresc, efectul acestuia poate deveni semnifigatra fi analizat n

studiul de caz de la punctul 3.3.5.

Daci masa care se gt este mult mai mic decat masa grinzii, Buhler
(1928) a constatatieefectul dinamic defgeste arareori 10 %i practic nu este

influentata stabilitatea grinzii.

Vi

P
_’A é‘_
v‘@, L |

Fig. 3.16Deplasarea unei f@ mobile pulsatorii pe
grinda precomprimat
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Efectul pulsatoriu al ndor excentrice ale locomotivelor (Figura 3.16)
este cel mai defavorabil Tn cazul rezomarfrecvenei de rot@e a raii cu
perioada de vibitge fundamental a podului de cale feratLa deschideri mai
mici de 30 m, sincronismul este imposibil indiferefe viteza de deplasare
(Federhofer, 1934). La deschideri mai mari, intiithd efectul desce#itii
rotii prin componenta verticalVcosat, cand perioada fegi pulsatorii este
egah cu perioada modului fundamental de vileaal grinzii dai de relaiile
(3.32)si (3.38), se atinge rezongn Potrivit lui Timoshenko (1922), in aceast
situgie factorul de amplificare dinanii@ siggii este:

an - 2L

3.45
0 VT, ( )

st

si poate ajunge la cgteri de @teva ori a depldsii statice.

Potrivit lui Inglis (1934), cel mai sever efect r@zonakei rezult la
deschideri de 30-31 m, deoarece in acestetisitaaonana apare in momentul
n care fota pulsatorie are valoare maxinPe nisur ce cresc deschiderile,
viteza critia scadesi n conseciti scadesi marimea fotei pulsatorii, reducand
astfel efectul sincronismului. La deschiderile feanari, care au o frecvgnde
vibragie Tn modul fundamental micsincronismul foyei pulsatorii apare posibil

n al doilea mod de vibfi@ si viteza criticd poate crgte de circa patru ori.

Amplificarea dinamié datorai impactului neregularitilor cailor de
rularesi rotilor este direct propgional cu masa tto si patratul vitezei (Hovey,

1933)si poate avea o influgi considerabil cu preédere la grinzile scurte.

EN 1991-2 (2005) trateazin capitolul 6 efectele dinamice, inclusiv
rezonaga, la suprastructura podurilor de beton armgatprecomprimat.
Eforturile si deformaiile statice, precurgi amplificarea dinamit depind de:
= cresterea sarcinilor dato#ttraficului care traverseazstructurasi datorita

raspunsul structurii la impact;
= variaii ale inarcarii rotilor datorate imperfganilor ciii, ale vehiculelor
feroviare inclusiv datorit neregulartitii rotilor;

= excitgia stucturiisi/sau a elementelor structurale cu oancare variabi cu
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frecvena apropial de frecvera proprie a structurii, multiplu sau
submultiplu al acesteia care conduce la regpm@ncretizat n vibraii cu

amplitudine foarte mare.

Comportarea dinamic se consider influenati de masa structurii,
frecvenele asociate formelor proprii de vilie a intregii suprastructusi a
elementelor structurale, ndnul osiilor, greutatea logi distarta dintre acestea,
amortizarea structurii, neregulagite in plan vertical aleai de rulare, masele
suspendate sau independenge caracteristicile suspensiilor vehiculelor,
existena unei distribtii regulate a reazemelor elementelor detiase a dii
de rulare (de exemplu antretoaze. travegsepracteristicile dinamice al&iic
de rulare (balast, traverse asfalt etc). Nu suetipate limite ale deforngdor
pentru evitarea rezongai si a vibraiilor excesive, necesitatea unei analize
dinamice stabilandu-se n fure de deschidere, viteza maxirde circulaie Tn
amplasamentdi viteza nominal maximi, frecvena primelor moduri de vibree
flexurakh si torsionah corespunioare sarcinilor permanente, precugn
depsirii raportului limita dintre viteza nominélmaxima si prima frecvera a
modului de vibrde flexurah.

Coeficientul dinamic (factorul de amplificare dm@&a) nu tine cont de
efectele care apar la rezog@anAcesta se calculeazn fungie de calitatea
Intretinerii caii de rulare dup cum urmeaz

= cale Iintr@inuta foarte bine

O - 144 4 g (3.46)

0y 4L, -0.2"

= cale Intr@inuta in condiii standard
Oy, _ 2.16

o, L, -02

Lungimea L, este introdus ca lungimea determinadt (lungimea

+0.73<2.0 (3.47)

asociai modului fundamental de vilyia si lungimii de flambaj, exprimatin
m). Pentru grinzile simplu rezemate valoarea deschidleterminante se

considei egafi cu deschiderea efecliviar la grinzile continue lungimea
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determinant se determiicu relaia
L, =KL, (3.48)
unde L,, este deschiderea medie calchulatritmetic. Valorile lui k sunt

prezentate in Tabelul 3.2.

Tab. 3.2Valori ale factoruluk (EN 1991-2, 2005)

Numar deschideri k
2 1.2
3 1.3
4 1.4
>5 1.5

Se poate observa waloarea factoruluk este mult acoperitoaretfade
soluiile exacte (vezi Figura 3.143i deriva din condiiile limitatoare ale
factorului de amplificare dinanicin lipsa obligativiitii efectuarii analizei
dinamice. In final se mai precizeaai desi EN 1991-2 (2005) face referigeéla
fenomenul de oboseain cazul podurilor feroviare, in continuare ceaceé nu
se refeli la astfel de situa. Studile de caz se refierla alte situai de
proiectare, in care zvetea grinzilor precomprimate este considerea si
principal parametru pentru flambajul general. Innsmcini, sciderea

rezistenelor si rigiditatii datorita fenomenului de oboseahu se considér

3.3.5 Studii de caz
In ultimele decenii a crescut considerabil @mm de poduri cu

deschideri mari cu tabliere ataite din grinzi de beton precomprimat (vezi
Tabelul 3.3). In consedjin a crescuti zveltgea acestui tip de luani. Aceast
trasatura este deosebit de importardeoarece influgeaz direct costurile cu
materialelesi manopera. De exemplu, grinzile zvelte presupurvelom mai
redus de beton, dar necésiin acelai timp un nivel mai mare al
precomprindrii. De asemenea, raportul de zvedteare un impact estetic
deosebit, fiind decisiv pentru propide suprastructurii (Leonhardt, 1982).
Majoritatea luckrilor au raportul de zvelte L/h (deschidere/itime) sub25,
valoare tradionali maxima care asigur raspunsuri adecvate in termeni de

vibratii si deplagri. La podurile cu sgne constardt doar dod lucrari au
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valori mai mari (Poon, 2009): podul SihlhochstraGaarich - Elveia) finalizat

n anull1974cu raport d&9.5si Ferroviario Overpass (Bolzano — Itali988.
Ambele sunt realizate cu grinzi chesonate multiplese inscriu in limitele
(rapoarte intre25 si 33) recomandate de ACI-ASCE (1988) pentru podurile

multiplu chesonate monolite cu attara postinting.

Tab. 3.3Cele mai mari deschideri la podurile cu grinzi e¢on
precomprimat (Virola, 2015))

Nr. Podul Deschiderea maxini Amplasament Tara Anul punerii n
crt. [m] functiune
1 |Shibanpo 330 Chongging China 2006
2 | Stolmasundet 301 Austevoll Norvegia 1998
3 |Raftsundet 298 Lofoten Norvegia 1998
4 |Sundoy 298 Leirfjord Norvegia 2003
5 | Beipanjiang Shuipar 290 Guizhou China 2013
6 |Sandsfjord 290 Rogaland Norvegia 2015
7 |Humen-2 270 Guangdong China 1997
8 |Sutong-2 268 Suzhou-Nanton| China 2009
9 |Honghe 265 Yuanjiang China 2003

10 |Gateway-1 260 Brisbane Australia 1986

" Partea centrala deschiderii principale este o grinuetalici

Rapoarte de zvelge mai mari pentru aceste tipuri de tg@u pot fi
realizate dat se prewd inimi suplimentare pentru a se putea introduceé ma
multe tendoane precomprimaggsau dad se pretensioneazexterior. Din
aceste considerente, In continuare se vor efecsesi® de studii de caz privind
flambajul general sub aanea precompridrii, plecand de la studiul realizat de
Poon (2009). in lucrarea sa, Poon a anaBfade variante de pod cu seme
constant, urmarind casi parametri de optimizare tehnologia de exex(grinzi
chesonate monolite cu aftari postintinse, @i monolite cu arrdituri
postintinsesi grinzi chesonate post-tensionate dintéolprefabricd), raportul

de zveltee L/h, consumurile de materigil costurile.

Studiile de caz din cadrul prezentului subpunat@eentreazpe prima
variant tehnologid, exectia podului cu grinzi chesonate monolite
precomprimate cu arituri postintinse. In acedsabordare, frecvent intalait
atat n tarile cu manoper redud cat si in tarile avansate economigi
tehnologic, pentru inceput se asamhieagafodajele. Acestea trebuig fse

capabile a sprijini corespulitor cofrajelesi sa preia indrcarea din greutatea
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proprie a podului pe toatdurata procesului de constfiec Dugi realizarea
cofrajelor in amplasamentul podulsii turnarea betonului proap are loc
ingiruirea tendoanelor de pretensioanre in canaled®apute si montate in
prealabil tur@rii betonului. Tn continuare are loc injectarea @iafor cu past
de ciment pentru a se realiza adeaedintre betorsi tendoane, iar dupce
betonul prezirit o rezister suficienti, are loc post-tensionargatransferul. In
urma transferului grinzile precomprimate preZind contrasgeati si se

desprind de cofrajatand posibil demontarea cofrajelgr esafodajelor.

Modelele de calcul corespund unui viaduct auto @i d@eschideri
(Figura 3.17), cu s¢ianea transversalcaracteristig prezentat in Figura 3.18.
Tabelul 3.4 preziat variantele analizate de Poon (deschideri, coefiicige
zveltge si starea limii determinarit la determinarea efortului de
precomprimare). La analiza flambajului pur se cdesi in continuare
variantele cu coeficignde zveltge intre20-35 puse in evidgh (marcate) in
Tabelul 3.4. Poon a efectuat analizele pentru wonberevizut ca minim beton
de Tnali performama potrivit ACI 318 (2014), care este echivalent cubeton
de clag C 50/60 potrivit EN 1992-1-1 (2004). Pentru aitara actid a
considerat toroan& 15.2 cu diametrul nominal d&5.24 mm, aria nominal a
unui toron140 mnf, rezistema de ruperd, =1860 MPa, rezistema de curgere
fy=1670 MPa, efortul unitar de controlo,=1490 MPa si modulul de
elasticitate E,;=200000 MPa. Pentru arritura pasid rezistema de curgere
=400 MPasi modulul de elasticitatE;=200000MPa.

Culee Pila ] Pila 2 Pila 3 Pila 4 Pila 5 Pila 6 Pila 7 Culee
\ ! ‘ \ ! \

| \ ‘ ‘ \ | ‘ | ‘
I ‘ ‘ | ‘ | T L
[ U B I D S ——— 1
I [ ‘ | — ‘ 1
I R e D —_— 7 — — — — —
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Fig. 3.17Modelul de viaduct
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Fig. 3.18Seciunea transversal
Tab. 3.4Deschiderki coeficierti de zveltee la grinzile
chesonate monolite (Poon, 2009)
L [m] L/h Stare limita determinanta
10 SLU
15 SLU
35 20 SLU
25 SLU
10 SLU
15 SLU
50 20 SLS
25 SLS
30 SLS
10 SLU
15 SLU
20 SLS
60 25 SLS
30 SLS
35 SLS
10 SLU
15 SLU
20 SLS
S 25 SLS
30 SLS
35 SLS
Tab. 3.5Caracteristici geometricg segionale ale grinzilor analizate
L[m] | h[m] | L/h | Nr.toroane | Aj[mm? | Aq[mm? | u[mm] | li[mm¥ | 1,4[mmf
a5 | 175 | 20 108 15,120 6,664,135 46,531 3.63E+12 9.6BE+
1.40 | 25 136 19,040| 6,368,336 45,121 1.47E}+12 9.3BE+
3.50 | 20 144 20,160 | 7,269,881 49,324 | 6.05E+12| 1.02E+14
50 | 3.00 | 25 184 25,760 | 6,832,055 47,383 | 3.52E+12| 9.76E+13
1.67 | 30 240 33,600 | 6,582,632| 46,968 | 3.35E+12| 9.64E+13
3.00 | 20 160 22,400 | 7,700,212| 51,247 | 9.39E+12| 1.07E+14
0 |3:40 | 25 192 26,880 | 7,184,305| 48,929 | 5.47E+12| 1.01E+14
3.00 | 30 248 34,720 | 6,848,896 47,427 | 3.52E+12| 9.80E+13
1.71 | 35 300 42,000 | 6,620,652 46,329 | 3.41E+12| 9.57E+13
3.75 | 20 240 33,600 | 8,355,467| 54,165 | 1.61E+13| 1.13E+14
45 | 300 [ 25 300 42,000 | 7,700,212| 51,247 | 9.39E+12| 1.07E+14
3.50 | 30 384 53,760 | 7,269,881 49,324 | 6.05E+12| 1.02E+14
3.14 | 35 528 73,920 | 6,965,497| 47,955 | 4.15E+12| 9.92E+13
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Tabelul 3.5 prezirt principalele caracteristici geometrigeseaionale
considerate in etapa de transfer. Pornind de li@rdgre de tensiune nomigal
de 9.5 % la transfer, caracteristicile reologice s-au calieu la etapele
caracteristicile de transfet,si 6 luni, 1, 3si 100 ani pentru umidiiti relative
de20-80 %

Pentru deschiderile extreme 86 msi 75 msi coeficientii de zveltge
afereni, Tabelul 3.6 prezirt valorile modulului de elasticitate secant al
betonului, coeficientul curgerii lentg pierderile de tensiune nominale, adic
valorile maxime calculate potrivit EN 1992-1-1 (20Qi EN 1992-2 (2006).

Eforturile critice cu metodologia elabotain 3.3.1si 3.3.2, pornind de
la ecugia celor 3 momente dafin relgia (3.5). Avand in vedere egalitatea

deschiderilor, rezolvarea egig (3.9) s-a efectuat intr-o singiuetag.

In Anexa Il sunt prezentate sub farnabelas valorile calculate pentru
toate situgile considerate. #a cum rezult cu claritate din analiza rezultatelor
(vezi Anexa Il), pentru situgle analizate problema flambajului general
flexural se poate pune doar in plan vertical Trp&tde transfer. Figura 3.19
prezint rapoartele intre efortul critigi efortul de precomprimare la transfer
pentru deschiderilgi rapoartele de zvelte considerate. Cum esge firesc,
flambajului elastic asociat sarcinilor statice estd mai aproape de a se
produce pentru valorile cele mai mari ale deschidé¢t=75 m) si
coeficientului de zvelte (L/h=35), cand efortul de precomprimare normalizat
vp atinge valoarea maxinde 0.31 iar raportul P, ,/P=2.6. Aparent aceast
valoare pare foarte acoperitoare, dea aum rezult si din Tabelul 3.1, o
modificare doar cl20 % a unei deschideri duce la cadere a raportului la
circa 1.9 in condiiile pastrarii efortului de precomprimare. Mai mult,
incertitudinea de cuantificare a pierderilor destane poate desatte si mai
mult raportul. Tn plus, mai existincertitudinea utligrii modului secant al
betonului Tn calcule. Toate aceste aspecte dumn&lgzia potrivit édreia o
deschidere d&5-85 m asociat unui raport de zvelte L/h=35 sunt la limita

flambajului flexural.
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Tab. 3.6Modulul de elasticitate secant, caracteristica eur¢entesi pierderi
de tensiune nominale — valori extreme

RH 20% | 40% | 60% | 80%| 20% 40% 60(% 80% 20% 4(BW% |80 %
L[m] |L/h Ecm(t) [MPa] o) A0, [%]
transfer
34,864 | 34,864] 34,864 34,864 040 0po ofoo daps [ 95| 95] 95
1 luna
a5 |20 [2266] 23254 24450 26414 068 0p0 052 4439 19.2] 150 134
25 | 22,119] 23212] 24,418 26,3§2 0.69 061 053 0232 | 19.4| 151 13.
20 | 22,400| 23,467 24,636 26574 0.66 059 051 0205 | 17.8| 14.4] 114
5 |25 |22317] 23392 24570 26517 067 059 052 0430 183 14.6] 13
30 | 22,256 23,337 24,522 26,476 0.67 060 052 0234 | 18.6| 14.8 13.
35 | 22,210 23,295 24,485 26,444 0.68 060 052 0237 | 189 14.9 13-
6 luni
oo |20 [17777] 18919 20213 2230 100 07 084 4685 26.1] 21.0] 134
25 | 17,734 18,880 20,178 22278 1.10 0097 085 0.88.8 | 26.3| 21.1] 131
20 [17,995| 19,121] 20,398 22,476 1.07 0095 083 0.86.0 | 24.6| 20.3| 11./
s |25 [17918] 19050 20320 22417 1.8 096 0183 0.86.6 | 251| 20.5| 114
30 | 17,861| 18,997 20,282 22374 1.09 06 084 0.68.0 | 255| 20.7] 13.
35 | 17,818 18,957 20,247 22341 1.09 007 084 0.88.2 | 25.8| 20.9] 135
lan
g5 |20 |15525] 16644 17,93) 19840 140 1P4 108 0882 | 205[ 24.0] 15¢
25 | 15,491| 16,613 17,907 19,834 141 1p4 1/08 0.885 | 29.7| 24.1] 16.]
20 | 15,698 16,804 18,075 19991 1.37 1p2 106 0.86.0 | 28.2| 23.4| 144
5 |25 |15636] 16747 18025 19944 138 1p3 107 0834287 23,6 15
30 | 15,591 16,706 17,988 19,910 1.89 1p3 107 0.83.7 | 29.0| 23.8] 15
35 | 15557 | 16,674 17,961 19,884 1.40 1p4 108 0.87.0 | 29.2| 23.9) 15.¢
3ani
oo |20 [14904] 16012 17,204 19144 150 1333 116 0.962 ] 315] 26.0] 184
25 | 14,875| 15984 17,270 19,093 151 183 116 0964 | 31.7| 26.1] 18
20 | 15,057 16,152 17,415 19234 148 1B1 114 098.1 | 30.4| 255 17.
s |25 15003] 16102 17372 19185 148 182 115 0995308 257 17
30 | 14,963| 16,065 17,340 19,156 1.49 182 115 0958 | 31.1| 25.8] 17.¢
35 | 14,933 16,03 17,317 19,135 150 182 1/15 0.96.0 | 31.3| 25.9) 18.
100 ani
g5 |20 |13756] 14833 16002 17641 171 151 132 1384|336 28.0] 21
25 | 13,737 14,816 16,079 17592 171 12 1[32 1386 | 33.8| 281 21.
20 | 13,857 14,921 16,162 17,644 1.69 150 1/31 1317 | 33.9| 27.7] 207
s |25 13822] 14890 16137 17649 1.0 150 131 1380 332| 27.8 204
30 | 13,795| 14,867 16,119 17,618 1.J0 151 1/31 1382 | 33.4| 27.9 21.
35 | 13,776 14,850 16,106 17,609 1.J1 1551 1[31 1383 | 335| 27.9 211

Evident, prin adoptarea gsemilor variabile, cu vute inspre reazeme

(pile si culei), se poate cgte coeficientul de zvelte in mijlocul deschiderilor.
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Fig. 3.19Rapoarte intre efortul critic in plan vertigal
efortul de precomprimare la transfer

O concluzie secundarse adresedz influentei umidiiti. Cu cat
atmosfera este mai usgactreste riscul de flambaj generalsaacum se pune in
evidena prin Figura 3.20.

9.0

Pcr’y / P

100

RH [%]

Fig. 3.20Raportul intre efortul critigi efortul de precomprimare [E00de ani
de serviciu pentrb=75 msi L/h=35

Pentru a cuantifica influga vibrgiilor, cand se asambleasistemul de
ecuaii (3.33) coordonatele generalizate se condiderqe=0. Astfel, sistemul

de ecuai este
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-a,(¢, +¢2)+q3w2 =
A, = (8, + 45)+ Ay, =
Qs — Q4 (¢3 + ¢4) tOy, =
Ay~ (4, +¢5)+q6w5 = (3.49)
Asrs = G (85 + 86 ) + Oy =
Qs — (¢6 + ¢7)) + Oy, =

Qs — (¢7 + @, =0

Sistemul (3.49) este omogen pentru a avea safie nenul asociai

pierderii stabilifitii este necesar ca determinantufie nul:

2 2R 0 0 0 0 0
Y, ~$, =9, Ys 0 0 0 0
0 Vs ~¢; -9, L 0 0 0
0 0 Va ~@,=Ps Vs 0 0 =0 (3:50)
0 0 0 Vs ~Ps — & Ve 0
0 0 0 0 Ve ~Ps ¢ Y7
0 0 0 0 0 Y7 ~¢,— s

Avand in vederezdeschiderile sunt egale, introducem ridéa

$=0=0,=0.=0, =9 = =9, = ¥,

(3.51)
V=0,=0, =, =0, = =W =4, =Y,
si determinantul (3.50) devine
-20 v 0 0 0 0 0
y 20 0 0 0 0
0 v =20 oy 0 0 0
0 0 v =20 oy 0 0 =0 (3.52)
0 0 0 v =20 oy 0
0 0 0 0 v o =20y
0 0 0 0 0 v =29

In final rezult ecuaia
80¢"y’* —64¢° +16¢"y - 28¢°y" —12¢°° +3y° +y° =0 (3.53)
Figura 3.21 preziét varigiile asimptotice ale funglor de stabilitate

dinamia ¢ si ¢, iar Figura 3.22 varig funaiei generat de partea stadga

ecuaiei (3.53), cu punerea in evidéra soldiilor ecugiei.
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Fig. 3.22Soluiile ecuaiei (3.53)

Valoric, lungimile de unél sunt prezentate in Tabelul 3.7 pentru primele
10 moduri de vibrae, akturi de valorile extreme ale frecvetor si perioadelor
de vibraie corespun#oare situgilor analizate. Trebuie subliniaticavand n
vedere caracterul oscilatoriu al vigiar, caracteristicile de vibtge si fortele
critice s-au raportagi normalizat la modulului de elasticitate tangemtial al
betonului, in cazul de fa E.x=41005 MPa Avand in vedere lungimile mici
ale undelor, se pune doar problema rezgarRezultatele numerice sunt

prezentate integral in Anexa lIl.
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Tab. 3.7Lungimi de und

Modul de vibratie nL

4.218
4.459
4.653
7.705
10.488
10.731
10.963
12.983
17.793
18.074

Blojo|~|o|o|s|wine

Din analiza datelor din Anexa lll rezalca zveltgea nu influeeaza
practic valorile, acestea raportandu-se deschidégurile 3.23si 3.24 pun n
evidena varigia frecvenei si perioadei de vibrge n primele cinci moduri de

vibratie, in fungie de deschidere.

250 ; |
200 |
— 150 1 |
N | |
g | |
= 100 A | |
50 1 | 1
0 | |
30 80
L [m]
modul | modul Il modul 1l modul IV modul Vv
Fig. 3.23Variatia frecvenei de vibraie cu deschiderea
0.15 ; |
0.10 -
v, 1 |
~ | |
005
0.00 ‘ ‘
30 80
L [m]
modul | modul Il modul 1l modul IV modul Vv

Fig. 3.24Variatia perioadei de vibtge cu deschiderea
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Tabelul 3.8 preziritcaracteristicile modului fundamental de vifeaatat
pentru greutatea grinzilor, cétpentru sarcina permanéntiotak a podurilor,
considerand un spor de &ncare adus de restul sarcinilor permanenté@léa
Conform JRC Report (2012), procentul vafidatre 8.8-11.2) %.Tabelul 3.9
arat limita inferioai admis de EN 1991-2 (2005) pentru lipsa calculului
dinamic in proiectare, rezultand pentru giileaanalizate obligativitatea unei
astfel de analize. Adoptand diametrelgloo si greutitile vehiculelor inarcate
prezentate in Tabelul 3.10, Tabelul 3.11 prézuitezele critice care pot duce

la rezonati pentru vehiculele considerate.

Tab. 3.8Caracteristici de vibitge Tn modul fundamental

Din greutate grindi Din total permanente
L [m] h [m] L/h
f1 [Hz] Ty [s] f1 [Hz] T.[s]
35 1.75 20 35.55 0.028 33.89 0.030
1.40 25 35.79 0.028 34.12 0.029
3.50 20 17.20 0.058 16.40 0.061
50 3.00 25 17.33 0.058 16.53 0.061
1.67 30 17.48 0.057 16.67 0.060
3.00 20 11.85 0.084 11.30 0.089
60 3.40 25 11.97 0.084 11.41 0.088
3.00 30 12.05 0.083 11.49 0.087
1.71 35 12.17 0.082 11.60 0.086
3.75 20 7.50 0.133 7.15 0.140
75 3.00 25 7.58 0.132 7.23 0.138
3.50 30 7.64 0.131 7.29 0.137
3.14 35 7.71 0.130 7.35 0.136

Tab. 3.9Limita inferioai admigs a frecvergei modului
fundamental de vibtee (EN 1991-2, 2005

L [m] f1min [HZ]
35 6.5
50 5.0
60 45
75 3.8

Tab. 3.10Sarcini mobilesi roti de referina

Simbol vehicul Tip vehicul Diametru roat[m] Greutate [kN]
Al automobil clag micz 0.55 100
A2 automobil clag mare 0.83 200
A3 autoutilitare, SUV-uri 1.50 300
Gl camioane, autobuze 2.25 3000
G2 vehicule grele 2.45 5000
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Asa cum rezult din datele calculate, se obs&# pericolul rezonatei
este plauzibil la categoria vehiculelor majoare. In Tabelul 3.11 datele
marcate se considerimposibile. Aplicand relga (3.44) pentru cazurile
posibille, rezuli factorii de amplificare practici cu valori unitacen Tabelul
3.12, pierderea stabdiii prin rezonaga rezultand imposibil.

Tab. 3.11Viteze ale vehiculelor asociate rezotgmodurilor analizate

Vrez [km/h] pentru categoria de vehicul
L[m]| h(m) | L/h
Al A2 A3 Gl G2
35 1.75 | 20 221 334 603 905 985
140 | 25 223 336 607 911 992
3.50 | 20 107 161 292 438 477
50 | 3.00 | 25 108 163 294 441 480
1.67 | 30 109 164 297 445 484
3.00 | 20 74 111 201 302 328
60 340 | 25 74 112 203 304 332
3.00 | 30 75 113 204 307 334
1.71| 35 76 114 206 310 337
3.75 | 20 47 70 127 191 208
75 3.00| 25 47 71 129 193 210
3.50 | 30 48 72 130 195 212
3.14 | 35 48 72 131 196 214
Tab. 3.12Factori de amplificare dinandida rezoma
Ain/ & pentru categoria de vehicul
L[m]| h(m) | L/h Al A2 A3
35 1.75 | 20 1.0000041 1.0002057| 1.0115156
140 | 25 1.0000074 1.0003009| 1.0263231
3.50 | 20 1.0000006 1.0000145| 1.0005674
50 | 3.00 | 25 1.0000010 1.0000204| 1.0012470
1.67 | 30 1.0000016 1.0000261| 1.0022966
3.00 | 20 1.0000002 1.0000037 1.0001195
60 340 | 25 1.0000004 1.0000052 1.0002635
3.00 | 30 1.0000006 1.0000068 1.0005019
1.71| 35 1.0000009 1.0000088 1.0008823
3.75 | 20 1.0000001 1.0000007 1.0000177
75 3.00| 25 1.0000001 1.0000010 1.0000391
3.50 | 30 1.0000002 1.0000013 1.0000747
3.14 | 35 1.0000003 1.0000016 1.0001303

3.4 Flambajul lateral flexural-torsional

3.4.1 Aspecte introductive
Pierderea stabilitii laterale prin flambaj torsional (Figura 3.25)gte

apare la grinzile precomprimate prefabricate pait@dudepozirii, manipukrii,

transportulusi montajului, cand elementul nu are d&gri adecvate.
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directia de flambay

Fig. 3.25Posibilitati de flambaj lateral flexural-torsional al unei
segiuni deschise
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a. simplu rezematla ambele extremiti (la montajsi in depozit)
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b. rezemare pe durata transportului (reazemul démga permite rotiri

dar nusi translaii)
/%‘\ =

P M xZ& N3] P

»
7=

VA dJ_ Liman l dj

c. prindere pe durata maniprii

Fig. 3.26Legaturi ale elementelor prefabricate in etapele @itic

Pe parcursul acestor etapsaacum se evidemmzi in Figura 3.26,
elementele prefabricate cu gani deschise (de exemplu T, T intors, | sau
dreptunghiulare) au deschideri diferiiechiar solicitri diferite daé@ se iau in
considerarai fortele inefiale datorate efectelor dinamice. In toate acesieee
greutatea proprie a grinzii este mult mai impotamtecat ansamblul
Tncarcarilor permanente in serviciu, cand de ragtadblierele superioare sau
elementele secundare de acap@émpiedi@ flambajul lateral. Parametrii care
sunt specifici fiedrei situaii sunt:

» schema staticsi deschiderea grinzii;

= proprietitile geometrice semnale;

= proprietitile de rigiditate ale betonului;
= nivelul efortului de pretensionare;

= greutatea proprie a elementwueventual efectele dinamice asociate.
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3.4.2 Stabilitatea grinzii perfecte
Cele trei ecugdgi de echilibru care guverneazncovoierea oblig si

rasucirea a unei grinzi precomprimate sunt:

d’y
. =M.
Slage ~M:
d’z
Ela g =M (3.54)
dy d®y
GJ—-EC,—=M
C IdX C Wi dx3 4
X
AN -
L
z
a. vedere lateral pe stare de echilibru
y
“{\\ _/'/\. X
1~ ~— T /// — L

b. vedere de sus pe stare defornat

i)

Z
c. deformarea seionala

Fig. 3.27Flambajul lateral flexural-torsional al unei gaai deschise
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unde (vezi Figura 3.27l 5 si El, sunt rigidititile la Tncovoiere Tn raport cu
axele locale principale si 77, G.J; sunt rigiditatea laasucire, iargE.C,; este
rigiditatea la deplanare. Axa loddbngitudinaé a grinzii deformate est§ M,
si M, sunt momentele incovoietoare corespitware axelor locale principale

si ), iar M, este momentul deisucire.

Valorile critice ale agunilor se determif rezolvand sistemul de egiia
(3.54) in raport cu congile de limita (rezemare), traseul f@ de

precomprimare, tipui pozitia incrcarii.

M, M,
X N\
P—G» < P
N /
4 e=const. =
4
L L

Fig. 3.28Eforturi la extremiitile unei grinzi cu arrditura preintina (se
neglijeaa efectul zonei de transmitere)

Considerand doar efectul precompirin liniare excentrice (Figura

3.28), momentele corespuitaare sistemul de ectiig3.54) devin:

M, =M,
M, =yM, (3.55)
M, =dz/dxM,

Asumand varigi sinusoidale pentru unghiul de deplanare, din
rezolvarea lui Timoshenkg Gere (1963) rezudt urmitoarea expresie pentru

momentul critic din precomprimare

(M P)cr = ]_I_Y-\/ECII]I(GCJI + ECCWi %j (3'56)

Impartind valoarea la excentricitate rezut valoarea critié a efortului

de precomprimare.

Pentru in&rcarea critid uniform distribuiti rezula expresia:

(L), =y, S (3.57)

L2
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unde valoarea coeficientulyy depinde de raportUlZGCJi/Eccwi si locul de

aplicare al inarcarii.

Pentru grinda simplu rezemafazele de depozitarggl montaj, vezi
Figura 3.26.a), din propunerea lui Trahair (1993)utti urmatoarea expresie

pentru greutatea proprie a grinzii

\Ecl i i
G, =28. EZG“] (3.58)
Asimiland comportarea aparatelor de reazem cu mazelastice,

Burgoynesi Stratford (2001) propun uritoarea relge pentru aceastsitugie

de rezemare la montaj (Figura 3.29)

[240E1 K
G, = —i”' ® (3.59)

unde rigiditatea reazemului la rotire este

2
K- ToAKER (3.60)

ap t
cu f, raportul dintre modulul de elasticitate al stratule neopren constrans de
placile metalicesi modulul de elasticitate al stratului de neopre&tonstrand

Er Ane aria stratului de neopreks; raza de girge a phcii metalicesi t este

grosimea stratului de neopren nedeformat.

Fig. 3.29Grinda prefabricatpe aparate de reazem la montaj

Pentru faza de transport (vezi Figura 3.26.b), tfetch si Burgoyne
(1999) propun

G, =16.9—VE°'CZG°Ji (3.61)
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In urma unor extinse analize numerice, StratfordigBynesi Taylor
(1999) propun o serie de grafice pentru calculw@ugtii critice pe durata
manipukirii (vezi Figura 3.26.c), pentru diferite tipuri @ehipamente de liftare.
Acestea sunt prezentate in Figura 3.30.

La traseele parabolice sau poligonale, aplicancceyotul echilibarii
incarcarilor introdus de Linsi Burns (1980), greutatea criice va reduce cu
rezultantele eforturilor date de presiunea pe hek@cum se pune n evidgn

prin Figura 3.31.

P\W/P

P\‘\I/ /P
=l

P

P\\ //

Fig. 3.31Echilibrarea ingrcarilor exterioare prin precomprimare

L

3.4.3 Influenfa imperfecfiunilor geometrice

Odat determinat valoarea criti& a inarcarii actionand pe grinda
perfect, impactul imperfegunilor geometrice se poate identifica rapid prin
construirea diagramelor ifrcare-deplasare a grinzii imperfecte. Reprezentarea
relaiei incircare-deplasare a grinzii imperfecte se poate faceajutorul
diagramelor Southwell (1932). Acesta a doveditreprezentarea grafica
raportului deplasare/idcare in fungie de deplasare, la o probléme flambaj
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flexural neutru stabil, devine asimptditicu o linie dreapt

-__ 8§
= 3.62
Y=1-c/G, (3.62)

Pentru situgile analizate de flambaj lateral flexural-torsignallen si
Bulson (1980) au modificat reprezentarea South{f#djura 3.32):

e
y=—— (3.63)
l - (G/GCF )
(y-6)/G* G
\ \
GCT
1/G2 G
(y-)/GEy/GS y=e/[1-(G/G,)]
a. diagrama Southwell modificat b. diagama G-y coresputiaare

Fig. 3.32Grafice de apreciere a compuwiitin vecinitatea ingrcarii critice

In continuare se adaptdeformata iniala trigonometria da& de
relaia (3.19) pentru un maxim standard dat detiitda(3.17) pentruL>9.0 m
Normalizand absciselgi ordonatele din Figura 3.32, Figura 3.33 prexzint
diagramele Southwell modificate avand un caractergéneralitate pentru
deschiderile considerate pornind de la grgletcritice date de retale (3.58)si
(3.61).

Translatand diagramele Southwell in termeniitreieefort-deplasare
la mijlocul deschiderii, Figura 3.34 prezintu caracter de generalitate véiaa
acestora pentru schmele de rezemare de la deozmanipulareai transport.
Se obser¥ ca pentru 8gegi date de cumularea impertamilor geometrice cu
efectele de ordinul Il eforturile critice de ordirauL/200Tn ambele situé inca
nu este atins starea de echilibru linéit Totwi, usoare creteri ale greuii
elementelor duc la o &dere de circdl2.5 %a greultii critice a elementelor

prefabricate.
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Fig. 3.35Diagrame Southwell modificate pentru diverse desti

Mentinand o imperfegune geometrig initiala constart, independerat
de deschiderssi considerand deschideri ale grinzii int@&40) m Figura 3.35
prezint diagramele Southwell modificate asociate acestschideri. Se poate
observa & odat cu crgterea deschiderii o abatere geométmatiala constant
conduce la o converggn a liniei asimptotice Southwell ate linia
corespunitoare imperfegunii geometrice nule. O astfel de abordare este cl
nepotriviéi si duce la concluziaacimperfegiunile geometrice iniale trebuie in

mod clar raportate dimensiunilor geometrice aleneletului.

3.4.4 Studiu de caz

Asa cum Bocasi Mircea (2013) au pus Tn evidgn problema
flambajului lateral torsional nu se pune la griezgrefabricate chesonate, ci
doar la grinzile zvelte avand siemi deschise. In consecin studiul de caz nu
va face nici o referire la elementele analizatestirdiile de caz prezentate in
cazul flambajului general flexural sau la grindestnat a cérei incercaresi
analiz fizic neliniaa a fost efectuatin cadrul capitolului 2. Pentru grinda

precomprimat nr. 18-18 de seitine T si deschidereL=21.00 m a direi
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incercare experimentala fost prezentatsi detaliat n capitolul 2 punctul
2.3.2, Tabelul 3.13 prezihigreuttile critice ohinute utilizand caracteristicile
secante de rigiditate cu valoarea coeficientuluiHaisson egal cu v=0.20.
Pentru cazul rezeini la manipulare cu dispozitive, s-a consideratuaia
extremd h/L=0.01, /=30 ° (Figura 3.30.a), corespuitpare greuttii critice
minime. Rezult foarte clar & faza de manipulare poate fi crititn condiiile

specifice de manipulare considerate (vezi Tabelld)3

Tab. 3.13Greutti critice pe fazeai varste la grinda T nr. 18-18

Greutate element Varsta G¢ [KN] la faza
[kN] betonului | depozit, montaj transport manipulare
transfer 4732.1 2805.1 600.3
1 luni 3,054.7 1,810.8 387.5
180.0 6 luni 2,398.0 1,421.5 304.2
1an 2,241.4 1,328.7 284.3
3 ani 2,1185 1,255.8 268.8

Tab. 3.14Rapoarte intre greiytle criticesi greutatea grinzii T nr. 18-18

Varsta G./G [%] la faza
betonului depozit, montaj transport manipulare
transfer 26.3 15.6 33
1 luni 17.0 10.1 2.2
6 luni 13.3 7.9 1.7
1an 12.5 7.4 1.6
3 ani 11.8 7.0 15

Pentru imperfegunile geometrice iniale date de retale (3.22) pentru

agiunea precompridrii, rezultd

e, = min{% 20 mn} =120 mm (3.64)

Adoptand o abatere geomefrimitiala trigonometrié dat de relaia
(3.19), din expresiile (3.17) setole
_21Ll, ,2 L _221000_

Crax = = O— = 35 mm (3.65)
340C 340C 3 40cC

Pentru imperfegunile geometrice de mai sus, Figurile 3.§63.38
prezint diagramele Soutwell modificate pentru diferitestarale betonului, iar

Figurile 3.37si 3.39 diagramele iriccare-deplasare asociate.
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Fig. 3.36Diagrame Southwell modificate pen&yg=20 mm
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Fig. 3.37Diagrame inércare-dgeat pentrugo=20 mm
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Fig. 3.38Diagrame Southwell modificate pen.,=39 mm
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3.5 Stabilitatea locala a zonei comprimate

Flambajul local sau voalarea se defi@ica o stare de instabilitate cand
geometria sgnii transversale se modificfara sa fie insaitda de deplasare
laterak semnificativ, cu sau dra rasucirea acesteia. Bigoutin probabif chiar
si la elementele de beton precomprimat, pierdereallca stabilititii trebuie
avut In vedere cu pradere la elementele zvelte solicitate deafodri mici,

cum este cazul grinzilai panelor de acopaei

Piederea stabilitii locale se poate atinge prin:
» voalarea locala celei mai comprimatalpi (Figura 3.40.a);
= voalarea locala inimii supug la compresiune (Figura 3.40.b);
= voalarea inimii In veciitatea reazemelor datarifortei tiietoare (Figura
3.40.c).

=
P A
g
&

R |
|
I?

a. voalarea celei mai comprimate tdlpi

—

p F————— & — —— 1

w

b. voalarea inimii

P ?_ -
N
& 3

c. vodalarea inimii In vecindiatea reaze mualui
datoritd fortef tdietoare

Fig. 3.40 Tipuri de flambaj local (voalare)
Pentru rezolvarea vaali locale, sedunea transversal se poate
considera ca fiind aituita din elemente de tip placDaa aceste elemente

sunt suficient de suioi, pot voala (vezi de exemplu Figura 3.41).

Profilul deformat al gcilor, sarcinilesi rezistenele critice depind de:
= aspectul de forthal elementului, adiczveltgea sa;

= condtiile de contur;
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Fig. 3.41 Flambajul local al unei grinzii chesonate

= proprietitile de elastice ale betonulgiiarmaturii, si procentul de armare.

Pentru scopuri practice, eforturile unitare critise pot calcula cu
relaiile (Yamaguchi, 1999)

7°D
O-Cfl = kl b12h
) (3.66)
_ . mD
Ogp = kzﬁ
2

unde D este rigiditatea cilindiica pkcii iar coeficienii de flambaj se iau din
Figura 3.4%i diferite condiii de contur.

K
A

0 02 08 12 16 20 24
b,/b,

Fig. 3.42 Coeficienii de flambaj ai unei gki dreptunghiulare in
functie de raportul laturilor

\ 4
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4 STABILITATEA INELASTICA A GRINZILOR DE BETON
PRECOMPRIMAT

4.1 Apecte introductive

In literatura de specialitate, Tn cazul grinzil@lisitate doar axial, se
specifia clar & flambajul elastic este caracteristic elementelorzeeltae
mare si apare inainte de intrarea in domeniul inelastec abmportare a

materialelor din care sunt confemate.

Flambajul inelastic se defingte ca o pierdere a stahilii unui element
solicitat axial, de zvelte moderat, cand grinda este solicisatdincolo de
limita de propotionaliate a materialuluii Tnainte ca efortulsatingh valoarea

ultima/maxima.

Daci in cazul flambajul elastic ogierea deplasilor are loc simultan cu
cresterea indrcarii si comportarea post-flambaj este relativ stgbilambajul
inelastic evolueazdiferit. Cand se atinge valoarea ciitia Tncrcarii, aceasta
scade rapid pe #8ura ce deplasarea atte. Flambajul inelastic apare brugs®
varigie oricat de mig a deplasrii are o influena notabik asupra Tnarcarii
corespunitoare.. Pentru fiecare valoare a unei sarcini, adeoid poziii de
echilibru n vecigitate, respectiv punctele LD din Figura 4.1. Cu cat fa de
precomprimare se apropie de valoarea maxionincircare accidentalpoate
face ca grindaastrea@ brusc din echilibru stabil a pa&i C, in punctul de

echilibru instabil a poziei D.

113



/
/
/
/
/
/
/

CHE) E-dode

Fig. 4.1 Poztii de echilibru limig la flambajul inelastic

O influenda majoa asupra flambajului inelastic al grinziilor
precomprimate o au modul de rezemare a grinzisiteile reziduale, respectiv
marimea si traseul fotei de precomprimare. Stabilitatea inelastieste o
problematié@ foarte complex. Pentru modelarea ei s-au elaborat numeroase
teorii, cele mai importante fiind:

» teoria modului tangeri;
= teoria modului reduk,;

= modulul redus Shanley.

In 1889 Ensegesser a extins problema flambajuhisitiel al elementelor
comprimate axiaki pe domeniul inelastic, entdnd & flambajul inelastic se
poate produceafi o cretere a solicirii, iar relaia efort-deformae este
definita prin modulul tangeni (Geresi Goodno, 2009).

Mai tarziu, tot Ensegesser introduce modulul tahgetusE,,, ce ia in
considerare proprigfle mecanice ale materialulusi forma se@unii
transversale. Modulul redus se poate determinaryp@mice fornd a seg@unii
transversalai introduce atat valoarea tang&ra modulului lui Young, ca$i

valoarea tangeainitiala.

. I
P+ E,-Y (4.1)

cO I
yi yi

I
ECI' = ECt I

In cazul unor saini de beton dreptunghiukarrespectiv |, acesta are

formele date de expresiile (4.12)4.3):
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4
Ecr: EcoEct > (4.2)
(\l ECO + V Ect)
2
, =2k 43)
ECO + Ect
Dac teoria modulului tangent are tenglinde subestimare a sarcinii
critice inelastice, teoria modulului tangent redsispraestimedyz valoarea

acesteia, prin inversarea rigidit pe partea convexa grinzii.

Shanley (1946, 1947) a confirmat faptalrnetoda modulului redus este
cea mai eficieritin cazul flambajului inelastic, deoareceaimarea critid este
de fapt in fungie de deplasarea transvebisalar in plus consid&rca trebuie

luate Tn considerarg imperfegiunile geometrice.

Asa cum se evideeaz in Figura 4.2, inircarea produsde modulul
redusP, nu este niciodatatingi. Deformarea grinzii va incepe la o dncareP;
corespunitoare modulului tangent, dar este nevoie de artiace suplimentar
pentru ca elementulisisi piardi stabilitate. Ingrcarea critia de flambaj

inelastic se va situa intre cele dowlori P; si P,.

P
P Teoria lui Euler
];r Teoria modulului redus

s /Tjom Shanley

Teoria modulului tangent

o
Fig. 4.2 Teoriile de flambaj neelastic (LabgzDrescher, 2003)

Nu exist nici o indoiak ca pentru flambajul inelastic, care presupune
cresterea Tnércarii de la o oarecare stare de echilibru stapdri la o Tnércare
post-elastig critica, se pot imagina dawsitugii:

» elementul se afl intr-o stare stalil pe termen lung, pierderea stabhiiit
avand loc datorit unei suprainircari bruste; Tn aceastsitugie rigiditatea

tangent a grinzii se raportedzigiditatii pe termen scurt a elementului, iar
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rigiditatea intiala este cea care introduce efectul curgerii lenteprasu
efortuluisi Tncarcarii critice;

» elementul se aflintr-o stare stakilpe un termen finit, care sub efectul de
lunga durati devine gradual instabil; Th aceasiitugie atat rigiditatea
tangeni catsi cea infiala a grinzii se raporteézigiditatii pe termen lung,
ambele introducand efectul curgerii lente asuprartetui si Tncarcarii
critice.

In continuare, studiile de caz prezentate in cachpltolelor 2si 3 vor fi
analizate din perspectiva flambajului inelastic.d8Ad in vedere acproblema
vibragiilor este de interes pentru sarcini de servicitecsolicié elementele n
domeniul elastic, nu se va lua in considerare aafieinea flambajului inelastic
cu vibraiile.

4.2 Flambajul flexural general, studii de caz gi comentarii

Pornind de la analizele lui Poon (20@9analizele de stabilitate elastic
detaliate la punctul 3.3.5, Tn continuare se cam&ith locul modulului secant
modulele tangentgi reduse. Rezultatele in detaliu pentru celeadalordiri

prezentate mai sus sunt prezentate in Anexglé.4

Din analiza rezultatelor rezaltclar & pe domeniul curgerii liniare
(6:50.4%) nu se pune problema pierderii stabilitin nici una din situgi, cea
mai vulnerabid etap fiind tot etapa de transfer. Figura 4.3 prezinarigia
raportului intre efortul critic in plan vertical efortul de precomprimare cu
zveltgea si marimea deschiderii. Se obsérvwca vulnerabilitatea dméane

propotionak cu raportul de zvelte si deschiderea grinzii.

Pentru situga cea mai defavoraliil(Figura 4.3.d), pierderea stahitit
ar agirea la un modul tanger.=8307 MPga corespunzor unui efort de
precomprimare normalizat de cireg=0.95, mult peste cel real introdus in
studiul de cazv,=0.31. Desi practic neglijabii influenta stabilititi asupra
modului de cedare, pentru toate cazurile consideratlarea ar avea loc prin
pierderea inelastica stabilititii la transfer (pentri.=35 msi L/h=20, modulul

tangent ultim est&.=485 MPg. Evident, datorit consolidirii betonului, Tn
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fazele urmitoare corespurtoare serviciului aceasvulnerabilitate dispare.

40
35 A
Q;— 30 ~
o° 25
20 A
15
30 40 50 60 70 80
L [m]
—«&— modul tangent—«&— modul redus
a. L/h=20
18 16.0 L ‘ |
16 +— —O——o — ——39 — — 144 — — ——
o e T I
0? 12 +—— 139 —_— 712 c —10.1—
M0+— — — — — ‘<o T/ = — 9 |
8 ‘ ‘ ‘ ‘
30 40 50 60 70 88 80
L [m]
—@— modul tangent—@— modul redus
b. L/h=25

Pcryy/P

L [m]
——"modul tangent” —A— modul redus
c. .L/h=30
5
| |
g | |
>
e | |
1
2 1 |
30 40 50 80
L [m]
—&— modul tangent—®B— modul redus
d. .L/h=35

Fig. 4.3 Rapoarte intre efortul critic Tn plan vertisakfortul de precomprimare
la transfer (rigiditate tangehpe termen scurt)
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Pentru grinda precomprimd@atnr. 18-18 de seiwine T si deschidere
L=21.00 m(vezi capitolul 2), Tabelele 4 4.2 prezini rezultatele analizei
similare. Se pune n evidgiripsa de vulnerabilitate a elementului pentru tazu

pierderii stabilifitii generale prin flambaj flexural.

Tab. 4.1 Eforturi critice pentru flambajul flexural generaklastic la la grinda
T nr. 18-18, considerand rigiditatea tangegoe termen scurt

ECt P PCl' y Pcr z
: ' P /P P /P
[MPa] ve [kN] [kN] [kN] er/ ord
27,626 0.07 1132 10,795 24,639 95 21.8

Tab. 4.2 Eforturi critice pentru flambajul flexural generaklastic la la grinda
T nr. 18-18, considerand rigiditatea redlus

Ecr P Pcr y PCI' z
: ' P, /P P /P
[MPa] ve [kN] [kN] [KN] o/ ord
32,115 0.07 1,132 12,549 28,643 11.1 253

4.3 Flambajul lateral flexural-torsional, studii de caz

Flambajul lateral inelastic formulat de TimoshenfoGere (1963),
depinde de raportul dintre rigiditatea flexdarghngent si rigiditatea flexural
elasti@ initiala. Pentru o Tn@rcare uniform distribuft, in cazul flambajului
lateral, Tndrcarea elastic critici e dai de relaia (3.57) iar ingrcarea critié

inelastia devine:

I (GCOEct/Eco )‘]l

Et 7
(aL),, :y/ e (4.4)

Considerand coeficientul lui Poissqmconst. =0.20) si modulul
transversal dat de rela general

__E
G, = S0 (4.5)

greutatea criti¢ a grinzii dai (4.5) se poate rescrie sub forma:
J1,3:72(1+ p)
L2

Bocasi Mircea (2013) au atat & valoarea indrcarii critice uniform

(q L)cr = y4 Ect (46)

distribuita Tn cazul unei grinzi de sggne T scade semnificativ peasufa ce
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creste varsta betonului consideiafabelele 4.3i 4.4 prezind greuttile critice
ale grinzii T corespuritoare stabilitii inelastice utilizand rigiditatea tangent
si respectiv redus Vulnerabilitatea corespunde din nou fazei de maare,
asa cum se pune in evidgrin Figura 4.4. Rezuitca o punere n opértarzie a
elementelor prefabricate le vulnerabilizeéda piederea stabiliti pe durata

manipulkrii.

Tab. 4.3 Greutti critice pe fazei varste la grinda T nr. 18-18,
corespunitoare rigidititii tangente

Greutate element Varsta G¢ [KN] la faza
[kN] betonului depozit, montaj transport manipulare
transfer 3790.8 2247.1 480.9
1 luni 6026.0 3572.1 764
180.0 6 luni 2137.6 1267.2 271
1an 1998.0 1184.4 253
3 ani 1888.4 1119.4 240

Tab. 4.4 Greutti critice pe fazei varste la grinda T nr. 18-18,
corespuntoare rigidititii reduse

Greutate element Varsta G¢ [kN] la faza
[kN] betonului depozit, montaj transport manipulare
transfer 4386.7 2600.4 556.5
1 luni 6613.0 3920.1 839
180.0 6 luni 2345.9 1390.6 298
1lan 2192.6 1299.8 278
3 ani 2072.4 1228.5 263
5
4 4 |
3 4 |
Q
G, B
1 4 |
0 | | |
transfer 1 luni 6 luni 1lan 3 ani
—&— modulul tangent —«&— modulul redus

Fig. 4.4 Rapoarte intre greutatea critig greutatea grinzii prefabricate T
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5 CONCLUZII 91 APRECIERI FINALE

5.1 Concluazii

Lucrarea de f@, prin complexitateai complementaritatea metodelor de
prezentargi investigare, se dogte a fi un efort de cercetare fundamentare
vine s argumenteze comportarea grinzilor din beton premomat, din
perspectiva compgitii neliniare fizice si geometrice. Du® o incursiune
retrospecti¥ asupra compaitii fizice neliniare datorat proprietitilor
materialelorsi fenomentelor dependente de timp, se consitipurile specifice
de pierdere a stabiii elastice si inelastice din agnea fotei de
precomprimare si incarcarilor exterioare, asociate fazelor specifice de

solicitare, atat la nivel local céitglobal.

In urma etapei de documentagieinstruire, a analizelor structurale pe
modelele numerice elaborate, a studiilor de cazemate, se pot formula
urmatoarele concluzii ale demersuktiintific realizat:
= modelele numerice asamblate in aplecale element finit DIANA 10 au

fost etalonate cu succes, compiaraezultatelor analizelor efectuate pe
proprietitile materialelor asociate unei varste de 2 luni edobului cu
rezultatele unor inceid pe grinzi precomprimate realizate la scareareal
fiind de natuii a confirma acuratea modeirii (diferene de capacitate
portani de +8.22 % la grinda T cu=21.00 m si +6.72 % la grinda
chesonai cu L=37.10 m, respectiv -46.0 %si +42.5 % in termenii

depladrilor ultime), n ciuda unor aproxifin rezultate din abordarea
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probabilsti@ atat in stabilirea proprigtlor materialelor casi a modeirii
analitice corespuriroare fenomenelor dependente de timp;

» analizele neliniare estimative privind comportaiaatimp a elementelor
modelate pun in evidgnurmatoarele:
- 0 s@dere a inarcarilor ultime pe fondul consu#nii pierderilor de
tensiunesi in conseciti a saderii eficiertei precomprirdrii (a se vedea
Tabelul 2.9), Tabelul 5.1 prezentand pierderile ténmeni procentual

raportai la varsta betonului corespuitaare incerdrii (2 luni);

Tab. 5.1 Pierderi procentuale de capacitate po#tastimate la grinzile

Tncercate
Pierderi procentuale de capacitate portani fata de varsta
betonului corespunzitoare incercirii experimentale
Element
6 luni 1lan 3 ani 100 ani
Grinda T,L.=21.00 m -1.54 -3.21 -5.67 -6.17
Grinda chesonatL=37.10 m -2.6 -3.1 -12.23 -14.06

- 0 crastere a 8getilor asociate Tndrcarilor ultime datoriti scaderii rigiditatii
ca urmare a curgerii lente a betonului (a se v8addelul 2.10), Tabelul 5.2
prezentand varte acestora in termeni procentuali rappria varsta

betonului corespuraroare incerdrii (2 luni);

Tab. 5.2 Variaii procentuale aleaggilor estimate la grinzile incercate

Deplasiri ultime
Element
6 luni 1an 3 ani 100 ani
Grinda T,L=21.00 m 1.49 10.83 10.51 17.91
Grinda chesonatL=37.10 m -0.76 16.02 29.03 30.15

- elementele modelate prezintun domeniu de comportare elastic
substarpal sub Tnércari de scurd durati, raportat la sarcinile ultime linait
de elasticitate fiind de 67 % (modelare numgric 69 % (experiment) la
grinda T cuL=21.00 m (efort de precomprimare normalizat=0.06 la
varsta incergrii), respectiv 60 % (modelare numeijigi 72 % (experiment)
la grinda chesonatcu L=37.10 m (efort de precomprimare normalizat

vp=0.07 la varsta incetii);
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- incursiunile inelastice ale grinzilor sunt sulgi@e (s-au pus Tn eviden
factorii de ductilitate Tn deplas prezenté in Tabelul 5.3), urmate de o

comportare post-ultithcaracterizdt de ocaderebrusa;

Tab. 5.3 Factorul de ductilitate al depla&rii

Factorul de ductilitate al deplagirii @~4/9,
Element
experiment analizi EF
Grinda T,L.=21.00 m 3.30 5.02
Grinda chesonatL=37.10 m 4.77 5.54

studiile de caz efectuate cu privire la flambajeihgral flexural sub gicnea
fortei de precomprimare pun in evidg&rulnerabilitatea flambajului in plan
vertical Tn etapa de transfer pentru valorile naéei deschideriil(=75 m) si
coeficientul de zvelte maxim (/h=35), cand efortul de precomprimare
normalizatve atinge valoarea maxinde 0.31 si raportul P ,/P=2.6; o
modificare doar c20 % a deschiderii duce la oaslere a raportului la circa
1.9 in condiiile pastrarii efortului de precomprimare, astfel ncat o
deschidere d&5-85 m, asociat unui raport de zvelte L/h~35 se poate
considera la limita flambajului flexural,

datele din Anexa lll aratca zveltgea nu influereaz practic valorile
extreme ale frecveelorsi perioadelor de vibtge (vezi Tabelul 3.8);

pentru situgile analizate efectul vibkalor este nesemnificativ cu privire la
pierderea stabilitii elastice prin flambaj general flexural subtianea
precomprindrii, iar pierderea stabilitii prin rezonama este imposibd;

studiile de caz efectuate cu privire la flambagiéral flexural-torsional pun
n evidena cu preddere vulnerabilitatea elementelor prefabricateauafde
manipulare, datoiit specificului dispozitivului de manipulare; in cesi
defavorabi situgie, pe fondul undei durate de depozitare exceshamni(,

la grinda T cuL=21.00 m greutatea grinzii este mai redugoar cu33 %
fata de greutatea critic(vezi Tabelul 3.18);

concluzia de mai sus este confirthgitde diagramele Southwell translatate
n termenii reldei efort-deplasare, care descriu comportarea elegto in

vecintatea zonei critice (vezi Figura 3.39.c);
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din analiza rezultatelor reziliclar &g pe domeniul curgerii liniare nu se
pune problema pierderii stabilit Tn nici una din situgi, cea mai
vulnerabik etap fiind tot etapa de transfer; se obsecnd vulnerabilitatea
une grinzi &Amane propaionak cu raportul de zvelte si deschiderea
grinzii.

in ce privete pierderea inelastica stabilititii, dezvoltand studiile de caz
realizate pe datele lui Poon (2009), sitaiacea mai defavoraliilapare la
transfer pentrl,.=75 m si L/h=35 (vezi Figura 4.3.d), unde flambajul ar
avea loc pentru un modul tangdft=8307 MPa, corespunior unui efort
de precomprimare normalizat fictiv de cireg=0.95, mult peste cel real
introdus n studiul de caz=0.31;

desi practic neglijabih influenta stabilititii inelastice asupra capaiit
portante la transfer, pentru toate cazurile comatdein aceastanaliz
cedarea are loc prin pierderea inela@stcstabilititii prin flambaj flexural
(pentru L=35 m si L/h=20, modulul tangent ultim est&y=485 MPa);
evident, datorit consolidirii betonului, Tn fazele urfitoare corespuriroare
serviciului aceadtvulnerabilitate dispare;

pentru grinda precomprimianr. 18-18 de seitine Tsi deschiderd.=21.00

m se pune in evideh o lipsa de vulnerabilitate pentru cazul pierderii
stabilitatii generale prin flambaj flexural;

analiza inelastic a flambajului inelastic la montaj pentru grinda
precomprimat nr. 18-18 de seitine Tsi deschiderd.=21.00 m, confirma
cresterea vulnerabiliitii elementelor la manipulargi montaj odat cu

prelungirea duratei de depozitare (vezi Figura.4.4)

5.2 Contributii personale
Autoarea prezentei teze de doctorat sublimeamitoarele contribtii

cu caracter de noutate:

efectuarea unui demers de cercetare original, bpeatbordarea unei
tematici complexe, cu resurse informative relatigine si necesitand un

Tnalt grad de Telegere sub aspectele fizic, fenomenologic/tehnolgigal
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aparatului matematic;

sintetizareasi analiza unor inform@ stiintifice (studii de caz, Tnceid
experimentale) necesare reatiz unor studii cu un larg caracter de
generalitate referitoare la comportarea neliiar grinzilor de beton
precomprimat;

asamblarea a daumodele de calcul in element finit cu aptiaeDIANA 10,
calibrarea, etalonargavalidarea lor in baza unor incércexperimentale;
estimarea compditii pe durata de serviciu a grinzilor precomprimate
ajutorul modelelor asamblate, prin adaptageanodificarea parametrilor
reologici;

rezolvarea problemei flambajului general flexuraséc in regim static de
solicitare la grinzile continue de beton precomatim

tratareasi rezolvarea aspectelor legate de flambajul gen#lexiural n
domeniul elastic sub @aonea fotei de Tncovoiere, prin suprapunerea
problemei statice cu efectul vibigor si imperfegiunilor geometrice;
tratareasi rezolvarea aspectelor legate de flambajul latiealral-torsional
n domeniul elastic sub fgnea greuitii proprii a grinzilor precomprimate
prefabricate;

tratareasi rezolvarea problematicii flambajului inelastic gtinzilor de
beton precomprimat;

realizarea unor studii de caz cu paignde generalizarea cu privire la
comportarea grinzilor de beton precomprimat cadaadin considerare a
neliniaritatii fizice, a interagunii dintre stabilitatea elastic- imperfeguni

geometrice — vibrd si a stabilititii inelastice.

5.3 Valorificarea rezultatelor
Rezultatele ofinute din cercerile efectuate Tn cadrul stagiului de

doctorat au fost paal valorificate prin publicarea mai multor lder stiintifice

(vezi Anexa Vl)si elaborarea prezentei acestei teze. Infgiilaasi rezultatele

obtinute vor permite valorificarea in continuare asace pe termen scurt in

publicgii avand un grad de impact semnificativ.

124



5.4 Teme de cercetare viitoare
Urmare a demersului realizat, autoarea ideieaz si abordeze in viitor
urmitoarele teme de cercetare:

» studierea aprofundata compodrii in timp, pe durata serviciului, a
grinzilor de diferite deschideri utilizate in inftauctura transporturilor din
Rominiasi tari avansate tehnologic;

» studierea in continuiare a stakifit grinzilor de beton armatsi
precomprimat pentru sittinde proiectare complexe (elemente cutiset
variabile, elemente curbe, elemente realizate doabesi materiale cu
performane nalte, etc.);
= studiul in continuare a convergenSouthwellsi adaptarea conceptulgii
altor tipuri de flambaj, cu luarea Tn consideraimperfegiunilor geometrice

initiale si a efectelor dinamice, raportate la deschidergeigr
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Anexa

Tab. All.1 Parametri si eforturi critice pentru flambajul general, RH=20 %

(studii de caz 3.3.5)

L h L/h t (t) Ecm(t) y P Pcr,y Pcr,z P y/P P Z/P
[m] | [m] $ [MPa] | ™ | [kN] [kN] [kN] - -
35 175] 20 0.00| 34,864 | 0.07 | 20,398 | 738,074 | 26,988,477 | 36.4 | 1,331.1
140 | 25 0.00| 34,864 | 0.09 | 25,687 | 411,901 | 26,142,990 | 16.0 | 1,017.8
250 | 20 0.00 | 34,864 | 0.08 | 27,198 | 832,115 | 14,074,816 | 30.6 | 517.5
50 | 2.00 | 25 0.00 | 34,864 | 0.11 | 34,753 | 484,140 | 13,429,159 | 139 | 386.4
167 | 30 0.00 | 34,864 | 0.15 | 45,330 | 322,213 | 13,211,508 | 7.1 291.5
300 | 20 | 5 |0.00 | 34,864 | 0.08 | 30,220 | 897,139 | 10,187,091 | 29.7 337.1
60 240 | 25 % 0.00| 34,864 | 0.11 | 36,264 | 523,271 | 9,690,066 | 14.4 267.2
200 | 30 | =|0.00| 34,864 | 0.15 | 46,841 | 336,705 | 9,369,103 7.2 200.0
171 | 35 0.00 | 34,864 | 0.18 | 56,662 | 231,364 | 9,192,302 4.1 162.2
3.75| 20 0.00| 34,864 | 0.12 | 45,330 | 983,650 | 6,921,028 | 21.7 152.7
75 3.00 | 25 0.00| 34,864 | 0.16 | 56,662 | 574,169 | 6,519,738 | 10.1 115.1
250 | 30 0.00| 34,864 | 0.22 | 72,528 | 369,829 | 6,255,474 51 86.2
214 | 35 0.00 | 34,864 | 0.31 | 99,725 | 254,592 | 6,084,379 2.6 61.0
35 175| 20 0.68 | 22,166 | 0.05 | 17,360 | 2,315,731 | 84,677,162 | 120.9 | 4,421.9
140 | 25 0.69| 22,119 | 0.07 | 21,783 | 1,289,668 | 81,853,995 | 535 | 3,394.4
250 | 20 0.67 | 22,256 | 0.06 | 23,310 | 2,621,444 | 44,340,409 | 102.7 | 1,736.6
50 [ 2.00 | 25 0.68 | 22,187 | 0.08 | 29,625 | 1,520,457 | 42,174,698 | 46.6 | 1,292.7
167 | 30 0.69 | 22,097 | 0.11 | 38,374 | 1,007,844 | 41,324,015 | 23.7 | 9711
300| 20 | ¢ |0.67| 22317 | 0.06 | 26,021 | 2,834,004 | 32,180,371 | 99.9 | 1,134.3
60 240 | 25 5 0.68 | 22,244 | 0.08 | 31,051 | 1,647,591 | 30,510,497 | 48.4 896.2
200 | 30 | 7' |068| 22192 | 0.11 | 39,945 | 1,057,667 | 29,430,447 | 24.1 669.3
171 ] 35 0.68 | 22,159 | 0.14 | 48,197 | 725,684 | 28,832,104 | 136 | 5420
3.75| 20 0.66 | 22,400 | 0.09 | 39,282 | 3,118,847 | 21,944,424 | 73.3 | 515.7
75 3.00 | 25 0.67 | 22,317 | 0.12 | 48,790 | 1,813,763 | 20,595,437 | 34.1 | 387.2
250 | 30 0.67 | 22,256 | 0.16 | 62,159 | 1,165,086 | 19,706,849 | 17.1 289.4
214 | 35 0.68| 22,210 | 0.23 | 85,164 | 800,390 | 19,128,144 | 85 204.3
35 175| 20 1.10| 17,777 | 0.05 | 15,653 | 1,857,251 | 67,912,364 | 104.4 | 3,815.8
140 | 25 1.10| 17,734 | 0.06 | 19,630 | 1,034,002 | 65,627,095 | 46.1 | 2,928.2
250 | 20 1.09| 17,861 | 0.06 | 21,041 | 2,103,778 | 35,584,361 | 88.7 | 1,499.5
50 [ 2.00 | 25 1.09| 17,797 | 0.08 | 26,719 | 1,219,611 | 33,829,769 | 40.2 | 1,115.7
167 | 30 110 17,714 | 0.10 | 34,572 | 807,924 | 33,126,789 | 20.4 837.6
3.00 | 20 = 1.08 | 17,918 | 0.06 | 23,507 | 2,275,351 | 25,836,816 | 86.3 | 979.9
60 240 | 25 g 1.09| 17,850 | 0.08 | 28,024 | 1,322,123 | 24,483,401 | 418 | 773.8
200 | 30 1.09| 17,801 | 0.10 | 36,028 | 848,420 | 23,607,979 | 20.8 577.7
171| 35 1.10| 17,771 | 0.13 | 43,453 | 581,981 | 23,122,663 | 11.8 467.7
375 | 20 1.07| 17,995 | 0.08 | 35,524 | 2,505,549 | 17,629,215 | 63.4 4457
75 3.00 | 25 1.08| 17,918 | 0.11 | 44,075 | 1,456,225 | 16,535,562 | 29.5 | 3345
250 | 30 1.09| 17,861 | 0.15 | 56,109 | 935,013 | 15,815,271 | 14.8 | 249.9
214 | 35 1.09| 17,818 | 0.22 | 76,832 | 642,125 | 15,345839 | 7.4 176.4
35 175] 20 1.40| 15,525 | 0.04 | 14,822 | 1,621,914 | 59,307,013 | 94.7 | 3,463.8
140 | 25 - 141 15491 | 0.06 | 18,595 | 903,181 | 57,324,020 | 41.9 | 2,658.7
250 | 20 g 1.39| 15,591 | 0.05 | 19,907 | 1,836,413 | 31,062,003 | 80.4 | 1,360.6
50 | 2.00 | 25 1.40| 15,540 | 0.07 | 25,295 | 1,064,963 | 29,540,114 | 36.5 | 1,012.7
167 | 30 141 15475 | 0.10 | 32,757 | 705,781 | 28,938,718 | 18.5 760.6
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Tab. All.1 continuare

L h Ecm(t) P Pcr.y Pcr,z
ml | [mi L/h | =~ | (1) [MPa] v [KN] [KN] [kN] Pcr.y/P | Pcr,z/P
3.00| 20 1.38| 15,636 | 0.06 | 22,227 | 1,985,614 | 22,546,827 | 78.3 | 888.9
60 240 | 25 1.39| 15,582 | 0.07 | 26,517 | 1,154,162 | 21,373,058 | 379 | 702.2
2.00 | 30 1.40| 15,544 | 0.10 | 34,107 | 740,822 | 20,613,978 | 18.8 | 524.3
171] 35 | g|140| 15519 | 012 | 41,148 | 508,254 | 20,193,402 | 10.7 | 424.6
3.75| 20 | —|1.37| 15,698 | 0.08 | 33,565 | 2,185,659 | 15,378,448 | 57.4 | 404.2
75 3.00| 25 1.38| 15,636 | 0.11 | 41,677 | 1,270,793 | 14,429,970 | 26.7 | 303.4
250 | 30 1.39| 15,591 | 0.14 | 53,085 | 816,183 | 13,805,335 | 134 | 226.8
214 | 35 1.40| 15,557 | 0.21 | 72,721 | 560,641 | 13,398,488 | 6.7 160.1
35 175 20 150 | 14,904 | 0.04 | 14,368 | 1,557,134 | 56,938,251 | 934 | 3,415.3
140 | 25 151| 14,875 | 0.06 | 18,032 | 867,259 | 55,044,070 | 41.3 | 2,622.0
250 | 20 1.49| 14,963 | 0.05 | 19,284 | 1,762,458 | 29,811,101 | 79.3 | 1,341.1
50 | 2.00 | 25 1.50| 14,918 | 0.07 | 24,516 | 1,022,345 | 28,357,978 | 36.0 | 998.4
167 | 30 151| 14,860 | 0.10 | 31,769 | 677,767 | 27,790,063 | 18.3 | 750.1
300 | 20 | _|148| 15,003 | 0.06 | 21,523 | 1,905,209 | 21,633,820 | 77.1 | 875.9
60 240 | 25 § 1.49| 14,955 | 0.07 | 25,690 | 1,107,733 | 20,513,280 | 37.4 | 692.1
200 | 30 150| 14,921 | 0.10 | 33,055 | 711,163 | 19,788,680 | 18.6 | 516.9
171 35 1.50| 14,900 | 0.12 | 39,890 | 487,967 | 19,387,374 | 105 | 418.7
375 | 20 1.48| 15,057 | 0.08 | 32,481 | 2,096,486 | 14,751,020 | 56.6 | 398.2
75 3.00 | 25 1.48| 15,003 | 0.10 | 40,355 | 1,219,334 | 13,845,645 | 26.3 | 299.0
250 | 30 1.49| 14,963 | 0.14 | 51,425 | 783,315 | 13,249,378 | 13.2 | 2235
214 | 35 150| 14,933 | 0.20 | 70,471 | 538,158 | 12,861,174 | 6.6 157.8
35 175 20 1.71| 13,756 | 0.04 | 13,867 | 1,437,198 | 52,552,683 | 88.6 | 3,239.8
140 | 25 1.71| 13,737 | 0.06 | 17,422 | 800,903 | 50,832,576 | 39.2 | 2,488.6
250 | 20 1.70| 13,795 | 0.05 | 18,573 | 1,624,913 | 27,484,589 | 75.1 | 1,270.8
50 | 2.00 | 25 1.71| 13,766 | 0.07 | 23,650 | 943,358 | 26,167,028 | 34.1 | 946.9
167 | 30 1.72| 13,727 | 0.09 | 30,710 | 626,076 | 25,670,598 | 17.4 | 712.2
3.00| 20 g 1.70| 13,822 | 0.05 | 20,698 | 1,755,202 | 19,930,473 | 73.0 | 829.4
60 240 | 25 = 1.70| 13,790 | 0.07 | 24,749 | 1,021,435 | 18,915,181 | 354 | 655.9
200 | 30 |—|171| 13,768 | 0.09 | 31,884 | 656,179 | 18,258,714 | 17.6 | 490.2
171 35 1.71) 13,753 | 0.12 | 38,506 | 450,419 | 17,895,596 | 10.0 | 397.2
375 | 20 1.69| 13,857 | 0.07 | 31,175 | 1,929,405 | 13,575,425 | 535 | 376.6
75 3.00 | 25 1.70| 13,822 | 0.10 | 38,810 | 1,123,329 | 12,755,503 | 249 | 283.1
250 | 30 1.70| 13,795 | 0.14 | 49,527 | 722,183 | 12,215,373 | 125 | 2118
214 | 35 1.71| 13,776 | 0.20 | 67,944 | 496,439 | 11,864,167 | 6.3 149.6
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Tab. All.2 Parametri si eforturi critice pentru flambajul general, RH=40 %

(studii de caz 3.3.5)

L h L/h t (t) Ecm(t) y P Pcr,y Pcr,z P y/P P Z/P
[m] | [m] PO mpay | ¥ | [y [kN] [kN] - -
35 1.75| 20 0.00| 34,864 | 0.07 | 20,398 | 738,074 | 26,988,477 | 36.4 | 1,331.1
140 | 25 0.00| 34,864 | 0.09 | 25,687 | 411,901 | 26,142,990 | 16.0 | 1,017.8
250 | 20 0.00| 34,864 | 0.08 | 27,198 | 832,115 | 14,074,816 | 30.6 | 517.5
50 | 2.00 | 25 0.00 | 34,864 | 0.11 | 34,753 | 484,140 | 13,429,159 | 139 | 386.4
167 | 30 0.00 | 34,864 | 0.15 | 45,330 | 322,213 | 13,211,508 | 7.1 291.5
3.00| 20 | $|0.00| 34,864 | 0.08 | 30,220 | 897,139 | 10,187,091 | 29.7 | 337.1
60 240 | 25 % 0.00| 34,864 | 0.11 | 36,264 | 523,271 | 9,690,066 | 144 | 267.2
2.00| 30 | £|0.00| 34,864 | 0.15 | 46,841 | 336,705 | 9,369,103 7.2 200.0
171 35 0.00 | 34,864 | 0.18 | 56,662 | 231,364 | 9,192,302 4.1 162.2
3.75| 20 0.00 | 34,864 | 0.12 | 45,330 | 983,650 | 6,921,028 | 21.7 | 152.7
75 3.00 | 25 0.00| 34,864 | 0.16 | 56,662 | 574,169 | 6,519,738 | 10.1 115.1
250 | 30 0.00| 34,864 | 0.22 | 72528 | 369,829 | 6,255,474 5.1 86.2
214 | 35 0.00 | 34,864 | 0.31 | 99,725 | 254,592 | 6,084,379 2.6 61.0
35 175 ] 20 0.603| 23,254 | 0.05 | 18,213 | 2,429,482 | 88,836,618 | 126.9 | 4,639.1
140 | 25 0.606| 23,212 | 0.07 | 22,859 | 1,353,394 | 85,898,637 | 56.1 | 3,562.2
250 | 20 0.597| 23,337 | 0.06 | 24,441 | 2,748,719 | 46,493,218 | 107.7 | 1,820.9
50 | 200 | 25 0.602| 23,274 | 0.08 | 31,076 | 1,594,941 | 44,240,730 | 48.9 | 1,356.0
167 | 30 0.607| 23,192 | 0.11 | 40,276 | 1,057,786 | 43,371,756 | 24.9 | 1,019.2
3.00 | 20 | g |0.594| 23,392 | 0.06 | 27,275 | 2,970,524 | 33,730,559 | 104.7 | 1,189.0
60 240 | 25 | 5|0.598] 23,326 | 0.08 | 32,560 | 1,727,709 | 31,994,137 | 50.8 | 939.8
2.00 | 30 | 7 [0.601| 23,278 | 0.11 | 41,900 | 1,109,447 | 30,871,263 | 25.2 | 702.1
1.71] 35 0.603| 23,248 | 0.14 | 50,566 | 761,362 | 30,249,639 | 14.3 | 568.7
3.75| 20 0.589| 23,467 | 0.09 | 41,154 | 3,267,477 | 22,990,199 | 76.8 | 540.3
75 3.00 | 25 0.594| 23,392 | 0.12 | 51,140 | 1,901,135 | 21,587,558 | 35.7 | 405.8
250 | 30 0.597| 23,337 | 0.16 | 65,177 | 1,221,653 | 20,663,653 | 17.9 | 303.5
214 | 35 0.600| 23,295 | 0.23 | 89,324 | 839,482 | 20,062,390 | 9.0 214.3
35 1.75| 20 0.970| 18,919 | 0.05 | 16,659 | 1,976,580 | 72,275,775 | 111.1 | 4,060.9
140 | 25 0.974| 18,880 | 0.06 | 20,897 | 1,100,776 | 69,865,187 | 49.1 | 3,117.3
250 | 20 0.962| 18,997 | 0.06 | 22,379 | 2,237,598 | 37,847,860 | 94.3 | 1,594.9
50 | 200 | 25 0.968| 18,938 | 0.08 | 28,432 | 1,297,788 | 35,998,257 | 42.8 | 1,187.2
167 | 30 0.976| 18,861 | 0.10 | 36,810 | 860,225 | 35,271,289 | 21.8 | 891.8
3.00 | 20 = 0.957] 19,050 | 0.06 | 24,992 | 2,419,110 | 27,469,205 | 91.7 | 1,041.8
60 240 | 25 g 0.963| 18,987 | 0.08 | 29,809 | 1,406,335 | 26,042,854 | 444 | 823.1
2.00 | 30 0.968| 18,942 | 0.10 | 38,336 | 902,774 | 25,120,432 | 22.1 | 614.7
171] 35 0.971] 18,913 | 0.13 | 46,247 | 619,402 | 24,609,448 | 125 | 497.8
3.75| 20 0.950| 19,121 | 0.08 | 37,748 | 2,662,390 | 18,732,760 | 67.3 | 473.6
75 3.00 | 25 0.957] 19,050 | 0.11 | 46,860 | 1,548,230 | 17,580,291 | 31.3 | 355.6
250 | 30 0.962| 18,997 | 0.15 | 59,679 | 994,488 | 16,821,271 | 15.7 | 265.8
214 | 35 0.966| 18,957 | 0.22 | 81,744 | 683,180 | 16,326,985 | 7.9 187.6
35 1.75| 20 1.240| 16,644 | 0.04 | 15,891 | 1,738,878 | 63,583,919 | 101.6 | 3,713.6
140 | 25 - 1.244]| 16,613 | 0.06 | 19,942 | 968,604 | 61,476,383 | 449 | 2,851.3
2.50 | 20 | ®]1.231] 16,706 | 0.05 | 21,330 | 1,967,687 | 33,282,450 | 86.2 | 1,457.9
50 | 2.00 | 25 1.238| 16,658 | 0.07 | 27,115 | 1,141,605 | 31,666,017 | 39.1 | 1,085.5
1.67| 30 1.246| 16,598 | 0.10 | 35,135 | 757,015 | 31,039,426 | 199 | 8158
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Tab. All.2 continuare

L h Ecm(t) P Pcr.y Pcr,z
ml | [mi L/h | =~ | (1) [MPa] v [KN] [KN] [kN] Pcr.y/P | Pcr,z/P
3.00| 20 1.226| 16,747 | 0.06 | 23,807 | 2,126,718 | 24,149,067 | 83.8 | 952.0
60 240 | 25 1.233| 16,697 | 0.07 | 28,415 | 1,236,763 | 22,902,682 | 40.6 | 752.4
2.00 | 30 1.237| 16,662 | 0.10 | 36,560 | 794,111 | 22,096,795 | 20.2 | 562.0
171 ] 35 | g|1.240| 16,639 | 0.12 | 44,118 | 544,931 | 21,650,621 | 115 | 455.2
3.75 | 20 | < |1.218| 16,804 | 0.08 | 35,931 | 2,339,723 | 16,462,454 | 615 | 432.7
75 3.00| 25 1.226| 16,747 | 0.11 | 44,638 | 1,361,099 | 15,455,403 | 28.6 | 325.0
250 | 30 1.231| 16,706 | 0.14 | 56,880 | 874,528 | 14,792,200 | 14.4 | 243.0
214 | 35 1.236| 16,674 | 0.21 | 77,943 | 600,898 | 14,360,568 | 7.2 171.6
35 175 20 1.328| 16,012 | 0.04 | 15,435 | 1,672,601 | 61,160,459 | 100.3 | 3,668.6
140 | 25 1.332| 15,984 | 0.06 | 19,377 | 931,844 | 59,143,230 | 444 | 2,817.2
250 | 20 1.320| 16,065 | 0.05 | 20,705 | 1,892,060 | 32,003,259 | 85.1 | 1,439.7
50 | 2.00 | 25 1.326| 16,024 | 0.07 | 26,334 | 1,098,008 | 30,456,717 | 38.7 | 1,072.3
167 | 30 1.334| 15,971 | 0.10 | 34,144 | 728,344 | 29,863,833 | 19.7 | 806.1
3.00 | 20 | _ |1.315| 16,102 | 0.06 | 23,099 | 2,044,520 | 23,215,702 | 82.8 | 940.0
60 240 | 25 § 1.321| 16,058 | 0.07 | 27,584 | 1,189,281 | 22,023,406 | 40.1 | 743.1
200 | 30 1.326| 16,027 | 0.10 | 35,505 | 763,771 | 21,252,553 | 20.0 | 555.2
171 35 1.329| 16,007 | 0.12 | 42,855 | 524,174 | 20,825,951 | 11.3 | 449.7
375 | 20 1.308| 16,152 | 0.08 | 34,842 | 2,248,600 | 15,821,310 | 60.7 | 427.1
75 3.00 | 25 1.315| 16,102 | 0.10 | 43,311 | 1,308,493 | 14,858,050 | 28.3 | 320.8
250 | 30 1.320| 16,065 | 0.14 | 55,213 | 840,916 | 14,223,671 | 14.2 | 240.0
214 | 35 1.324| 16,038 | 0.20 | 75,684 | 577,901 | 13,810,973 | 7.1 169.5
35 175 20 1.513| 14,833 | 0.04 | 14,952 | 1,549,668 | 56,665,281 | 95.5 | 3,493.4
140 | 25 1.516| 14,816 | 0.06 | 18,790 | 863,815 | 54,825,506 | 42.3 | 2,684.1
250 | 20 1.507| 14,867 | 0.05 | 20,016 | 1,751,139 | 29,619,647 | 81.0 | 1,369.5
50 | 2.00 | 25 1.512| 14,841 | 0.07 | 25,498 | 1,017,055 | 28,211,240 | 36.8 | 1,020.8
167 | 30 1.518| 14,807 | 0.09 | 33,127 | 675,343 | 27,690,672 | 18.7 | 768.2
3.00| 20 g 1.504| 14,890 | 0.05 | 22,299 | 1,890,876 | 21,471,060 | 78.7 | 893.5
60 240 | 25 = 1.508| 14,863 | 0.07 | 26,673 | 1,100,859 | 20,385,989 | 38.2 | 706.9
200 | 30 | |1.511| 14,843 | 0.09 | 34,374 | 707,420 | 19,684,548 | 19.0 | 528.5
171 35 1.514| 14,830 | 0.12 | 41,521 | 485,688 | 19,296,836 | 10.8 | 428.3
375 | 20 1.498| 14,921 | 0.07 | 33,569 | 2,077,537 | 14,617,692 | 57.6 | 405.5
75 3.00 | 25 1.504| 14,890 | 0.10 | 41,810 | 1,210,160 | 13,741,478 | 26.9 | 305.0
250 | 30 1.507| 14,867 | 0.14 | 53,375 | 778,284 | 13,164,287 | 135 | 2283
214 | 35 1.510| 14,850 | 0.20 | 73,242 | 535,149 | 12,789,267 | 6.7 161.3
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Tab. All.3 Parametri si eforturi critice pentru flambajul general, RH=60 %

(studii de caz 3.3.5)

L h L/h t (t) Ecm(t) y P Pcr,y Pcr,z P y/P P Z/P
[m] | [m] PO mpay | ¥ | [y [kN] [kN] - -
35 1.75| 20 0.000| 34,864 | 0.07 | 20,398 | 738,074 | 26,988,477 | 36.4 | 1,331.1
140 | 25 0.000| 34,864 | 0.09 | 25,687 | 411,901 | 26,142,990 | 16.0 | 1,017.8
250 | 20 0.000| 34,864 | 0.08 | 27,198 | 832,115 | 14,074,816 | 30.6 | 5175
50 | 2.00 | 25 0.000| 34,864 | 0.11 | 34,753 | 484,140 | 13,429,159 | 139 | 386.4
167 | 30 0.000| 34,864 | 0.15 | 45,330 | 322,213 | 13,211,508 | 7.1 291.5
3.00 | 20 | & (0.000| 34,864 | 0.08 | 30,220 | 897,139 | 10,187,091 | 29.7 | 337.1
60 240 | 25 % 0.000| 34,864 | 0.11 | 36,264 | 523,271 | 9,690,066 | 14.4 | 267.2
2.00 | 30 | &|0.000] 34,864 | 0.15 | 46,841 | 336,705 | 9,369,103 7.2 200.0
171 35 0.000| 34,864 | 0.18 | 56,662 | 231,364 | 9,192,302 4.1 162.2
3.75| 20 0.000| 34,864 | 0.12 | 45,330 | 983,650 | 6,921,028 | 21.7 | 152.7
75 3.00 | 25 0.000| 34,864 | 0.16 | 56,662 | 574,169 | 6,519,738 | 10.1 115.1
250 | 30 0.000| 34,864 | 0.22 | 72,528 | 369,829 | 6,255,474 5.1 86.2
214 | 35 0.000| 34,864 | 0.31 | 99,725 | 254,592 | 6,084,379 2.6 61.0
35 175 ] 20 0.525| 24,450 | 0.05 | 19,149 | 2,554,378 | 93,403,576 | 133.4 | 4,877.6
140 | 25 0.527| 24,413 | 0.07 | 24,078 | 1,423,407 | 90,342,288 | 59.0 | 3,746.4
250 | 20 0.520| 24,522 | 0.06 | 25,607 | 2,888,295 | 48,854,076 | 113.1 | 1,913.4
50 | 200 | 25 0.524| 24,467 | 0.08 | 32,647 | 1,676,698 | 46,508,526 | 51.4 | 1,4255
167 | 30 0.528| 24,396 | 0.11 | 42,460 | 1,112,671 | 45,622,182 | 26.1 | 1,072.1
3.00 | 20 | g |0.517] 24,570 | 0.06 | 28,509 | 3,120,115 | 35,429,183 | 110.0 | 1,248.8
60 240 | 25 | 5|0521] 24512 [ 0.08 | 34,130 | 1,815,583 | 33,621,419 | 533 | 987.6
2.00 | 30 | ' |0.523| 24,470 | 0.11 | 44,010 | 1,166,280 | 32,452,683 | 26.5 | 738.0
1.71] 35 0.525| 24,444 | 0.14 | 53,181 | 800,539 | 31,806,195 | 15.0 | 597.9
3.75| 20 0.513| 24,636 | 0.09 | 42,878 | 3,430,161 | 24,134,852 | 80.6 | 567.2
75 3.00 | 25 0.517| 24,570 | 0.12 | 53,454 | 1,996,874 | 22,674,677 | 37.5 | 426.3
250 | 30 0.520| 24,522 | 0.16 | 68,286 | 1,283,687 | 21,712,923 | 189 | 3189
214 | 35 0.522| 24,485 | 0.23 | 93,754 | 882,379 | 21,087,554 | 9.4 225.2
35 1.75| 20 0.844| 20,213 | 0.05 | 17,798 | 2,111,753 | 77,218,489 | 118.7 | 4,338.7
140 | 25 0.847) 20,178 | 0.06 | 22,373 | 1,176,468 | 74,669,280 | 52.5 | 3,33L7
250 | 20 0.838| 20,282 | 0.06 | 23,812 | 2,388,979 | 40,408,386 | 100.7 | 1,702.8
50 | 200 | 25 0.843| 20,229 | 0.08 | 30,347 | 1,386,316 | 38,453,859 | 45.7 | 1,268.2
167 | 30 0.849| 20,161 | 0.10 | 39,449 | 919,532 | 37,703,002 | 23.2 | 953.3
3.00 | 20 = 0.834| 20,329 | 0.06 | 26,518 | 2,581,585 | 29,314,126 | 97.9 | 1,111.8
60 240 | 25 g 0.839| 20,273 | 0.08 | 31,735 | 1,501,614 | 27,807,264 | 47.5 | 878.9
2.00 | 30 0.842| 20,233 | 0.10 | 40,909 | 964,321 | 26,833,011 | 236 | 656.6
171] 35 0.845| 20,208 | 0.13 | 49,425 | 661,796 | 26,293,800 | 134 | 531.9
3.75| 20 0.828| 20,393 | 0.08 | 39,903 | 2,839,432 | 19,978,440 | 71.8 | 505.1
75 3.00 | 25 0.834| 20,329 | 0.11 | 49,722 | 1,652,214 | 18,761,041 | 334 | 3795
250 | 30 0.838| 20,282 | 0.15 | 63,498 | 1,061,768 | 17,959,283 | 16.8 | 283.8
214 | 35 0.841) 20,247 | 0.22 | 87,158 | 729,654 | 17,437,650 | 8.4 200.4
35 1.75| 20 1.079] 17,934 | 0.04 | 17,122 | 1,873,674 | 68,512,890 | 109.4 | 4,001.5
140 | 25 - 1.082| 17,907 | 0.06 | 21,528 | 1,044,053 | 66,265,068 | 48.4 | 3,0734
2.50 | 20 | ©®]1.072] 17,988 | 0.05 | 22,898 | 2,118,776 | 35,838,035 | 92.8 | 1,569.8
50 | 2.00 | 25 1.077| 17,947 | 0.07 | 29,192 | 1,229,904 | 34,115,277 | 42.2 | 1,169.5
1.67| 30 1.083| 17,894 | 0.10 | 37,963 | 816,120 | 33,462,846 | 21.4 | 8795
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Tab. All.3 continuare

L h Ecm(t) P Pcr.y Pcr,z
ml | [mi L/h | =~ | (1) [MPa] v [KN] [KN] [kN] Pcr.y/P | Pcr,z/P
3.00| 20 1.068| 18,025 | 0.06 | 25,494 | 2,288,973 | 25,991,498 | 90.2 | 1,024.7
60 240 | 25 1.073| 17,981 | 0.07 | 30,519 | 1,331,848 | 24,663,486 | 43.8 | 810.3
2.00 | 30 1.077| 17,950 | 0.10 | 39,352 | 855,502 | 23,805,029 | 21.8 | 605.5
171 ] 35 | g|1.079] 17,930 | 0.12 | 47,551 | 587,204 | 23330,181 | 123 | 490.5
3.75 | 20 | < |1.062| 18,075 | 0.08 | 38,348 | 2,516,669 | 17,707,455 | 66.1 | 465.4
75 3.00| 25 1.068| 18,025 | 0.11 | 47,802 | 1,464,943 | 16,634,558 | 30.8 | 349.8
250 | 30 1.072| 17,988 | 0.14 | 61,062 | 941,678 | 15,928,015 | 155 | 261.6
214 | 35 1.076| 17,961 | 0.21 | 83,832 | 647,262 | 15,468,606 | 7.7 184.8
35 175 20 1.156| 17,294 | 0.04 | 16,671 | 1,806,762 | 66,066,177 | 108.4 | 3,962.9
140 | 25 1.159| 17,270 | 0.06 | 20,965 | 1,006,931 | 63,908,913 | 48.0 | 3,044.2
250 | 20 1.150| 17,340 | 0.05 | 22,288 | 2,042,462 | 34,547,228 | 91.9 | 1,554.2
50 | 2.00 | 25 1.154| 17,305 | 0.07 | 28,421 | 1,185,894 | 32,894,519 | 41.8 | 1,158.1
167 | 30 1.160| 17,259 | 0.10 | 36,972 | 787,162 | 32,275,513 | 21.2 | 871.2
3.00 | 20 | _ |1.146| 17,372 | 0.06 | 24,809 | 2,206,057 | 25,049,978 | 89.3 | 1,014.2
60 240 | 25 § 1.151| 17,334 | 0.07 | 29,707 | 1,283,932 | 23,776,165 | 43.3 | 802.2
200 | 30 1.154| 17,307 | 0.10 | 38,312 | 824,875 | 22,952,813 | 21.5 | 599.6
171 35 1.156| 17,290 | 0.12 | 46,299 | 566,248 | 22,497,566 | 12.2 | 485.8
375 | 20 1.141} 17,415 | 0.08 | 37,307 | 2,424,792 | 17,061,007 | 65.5 | 460.5
75 3.00 | 25 1.146| 17,372 | 0.10 | 46,518 | 1,411,877 | 16,031,986 | 30.5 | 346.2
250 | 30 1.150| 17,340 | 0.14 | 59,435 | 907,761 | 15,354,323 | 15.3 | 259.0
214 | 35 1.153| 17,317 | 0.20 | 81,611 | 624,050 | 14,913,876 | 7.7 183.0
35 175 20 1.316| 16,092 | 0.04 | 16,221 | 1,681,245 | 61,476,533 | 103.6 | 3,790.0
140 | 25 1.318| 16,079 | 0.06 | 20,409 | 937,457 | 59,499,519 | 45.9 | 2,912.9
250 | 20 1.313| 16,119 | 0.05 | 21,664 | 1,898,639 | 32,114,529 | 87.8 | 1,484.9
50 | 2.00 | 25 1.316| 16,099 | 0.07 | 27,647 | 1,103,248 | 30,602,077 | 39.9 | 1,107.4
167 | 30 1.319| 16,072 | 0.09 | 36,001 | 733,030 | 30,055,986 | 20.3 | 833.8
3.00| 20 g 1.310| 16,137 | 0.05 | 24,099 | 2,049,292 | 23,269,898 | 85.3 | 968.3
60 240 | 25 = 1.313| 16,116 | 0.07 | 28,880 | 1,193,684 | 22,104,937 | 414 | 766.6
200 | 30 | < |1.315| 16,100 | 0.09 | 37,267 | 767,347 | 21,352,047 | 206 | 573.2
171 35 1.317| 16,090 | 0.12 | 45,053 | 526,951 | 20,936,267 | 11.7 | 464.7
375 | 20 1.307| 16,162 | 0.07 | 36,203 | 2,250,319 | 15,833,400 | 62.4 | 439.3
75 3.00 | 25 1.310| 16,137 | 0.10 | 45,185 | 1,311,547 | 14,892,734 | 29.1 | 3305
250 | 30 1.313| 16,119 | 0.14 | 57,772 | 843,839 | 14,273,124 | 14.6 | 2475
214 | 35 1.315| 16,106 | 0.20 | 79,369 | 580,409 | 13,870,911 | 7.3 174.9
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Tab. All.4 Parametri si eforturi critice pentru flambajul general, RH=80 %

(studii de caz 3.3.5)

L h L/h t (t) Ecm(t) y P Pcr,y Pcr,z P y/P P Z/P
[m] | [m] PO mpay | ¥ | [y [kN] [kN] - -
35 1.75| 20 0.00| 34,864 | 0.07 | 20,398 | 738,074 | 26,988,477 | 36.4 | 1,331.1
140 | 25 0.00| 34,864 | 0.09 | 25,687 | 411,901 | 26,142,990 | 16.0 | 1,017.8
250 | 20 0.00| 34,864 | 0.08 | 27,198 | 832,115 | 14,074,816 | 30.6 | 517.5
50 | 2.00 | 25 0.00 | 34,864 | 0.11 | 34,753 | 484,140 | 13,429,159 | 139 | 386.4
167 | 30 0.00 | 34,864 | 0.15 | 45,330 | 322,213 | 13,211,508 | 7.1 291.5
3.00| 20 | $|0.00| 34,864 | 0.08 | 30,220 | 897,139 | 10,187,091 | 29.7 | 337.1
60 240 | 25 % 0.00| 34,864 | 0.11 | 36,264 | 523,271 | 9,690,066 | 144 | 267.2
2.00| 30 | £|0.00| 34,864 | 0.15 | 46,841 | 336,705 | 9,369,103 7.2 200.0
171 35 0.00 | 34,864 | 0.18 | 56,662 | 231,364 | 9,192,302 4.1 162.2
3.75| 20 0.00 | 34,864 | 0.12 | 45,330 | 983,650 | 6,921,028 | 21.7 | 152.7
75 3.00 | 25 0.00| 34,864 | 0.16 | 56,662 | 574,169 | 6,519,738 | 10.1 115.1
250 | 30 0.00| 34,864 | 0.22 | 72528 | 369,829 | 6,255,474 5.1 86.2
214 | 35 0.00 | 34,864 | 0.31 | 99,725 | 254,592 | 6,084,379 2.6 61.0
35 175 ] 20 0.411) 26,414 | 0.05 | 19,653 | 2,759,580 |100,906,990| 144.1 | 5,269.4
140 | 25 0.413] 26,382 | 0.07 | 24,682 | 1,538,215 | 97,629,023 | 63.8 | 4,048.6
250 | 20 0.408| 26,476 | 0.06 | 26,343 | 3,118,489 | 52,747,682 | 122.1 | 2,065.9
50 | 200 | 25 0.411] 26,428 | 0.08 | 33,525 | 1,811,143 | 50,237,783 | 55.5 | 1,539.9
167 | 30 0.414| 26,367 | 0.11 | 43,500 | 1,202,589 | 49,309,029 | 28.3 | 1,158.7
3.00 | 20 | g |0.406| 26,517 | 0.06 | 29,373 | 3,367,457 | 38,237,779 | 118.7 | 1,347.8
60 240 | 25 | 5|0.408| 26,468 | 0.08 | 35,099 | 1,960,435 | 36,303,830 | 57.6 | 1,066.4
2.00 | 30 | ' |0.410| 26,432 | 0.11 | 45,198 | 1,259,757 | 35,053,767 | 28.6 | 797.2
1.71] 35 0.412| 26,409 | 0.14 | 54,570 | 864,888 | 34,362,839 | 16.3 | 646.0
3.75| 20 0.403| 26,574 | 0.09 | 44,273 | 3,700,093 | 26,034,114 | 86.9 | 611.8
75 3.00 | 25 0.406| 26,517 | 0.12 | 55,075 | 2,155,173 | 24,472,179 | 405 | 460.1
250 | 30 0.408| 26,476 | 0.16 | 70,247 | 1,385,995 | 23,443,414 | 204 | 3443
214 | 35 0.410] 26,444 | 0.23 | 96,331 | 952,988 | 22,775,017 | 10.2 | 2433
35 1.75| 20 0.671| 22,310 | 0.05 | 19,644 | 2,330,841 | 85,229,686 | 131.0 | 4,788.8
140 | 25 0.673| 22,278 | 0.06 | 24,659 | 1,298,898 | 82,439,826 | 58.0 | 3,678.4
250 | 20 0.666| 22,374 | 0.06 | 26,357 | 2,635,334 | 44,575,356 | 111.1 | 1,878.4
50 | 200 | 25 0.670| 22,325 | 0.08 | 33,518 | 1,529,939 | 42,437,692 | 50.5 | 1,399.6
167 | 30 0.674| 22,262 | 0.10 | 43,448 | 1,015,365 | 41,632,392 | 25.7 | 1,052.6
3.00 | 20 = 0.663| 22,417 | 0.06 | 29,410 | 2,846,719 | 32,324,743 | 108.0 | 1,226.0
60 240 | 25 g 0.667| 22,365 | 0.08 | 35,114 | 1,656,587 | 30,677,095 | 524 | 969.6
2.00 | 30 0.670] 22,329 | 0.10 | 45,191 | 1,064,192 | 29,612,013 | 26.0 | 724.6
171] 35 0.671] 22,305 | 0.13 | 54,542 | 730,488 | 29,022,968 | 14.8 | 587.1
3.75| 20 0.659| 22,476 | 0.08 | 44,370 | 3,129,421 | 22,018,827 | 79.1 | 556.7
75 3.00 | 25 0.663| 22,417 | 0.11 | 55,143 | 1,821,900 | 20,687,835 | 36.9 | 4185
250 | 30 0.666| 22,374 | 0.15 | 70,287 | 1,171,259 | 19,811,269 | 185 | 313.1
214 | 35 0.669| 22,341 | 0.22 | 96,335 | 805,129 | 19,241,401 | 9.3 221.1
35 1.75| 20 0.877| 19,860 | 0.04 | 18,961 | 2,074,844 | 75,868,885 | 121.2 | 4,431.1
140 | 25 - 0.879| 19,834 | 0.06 | 23,809 | 1,156,433 | 73,397,710 | 53.6 | 3,404.2
2.50 | 20 | ©]0.872] 19,910 | 0.05 | 25422 | 2,345,141 | 39,666,887 | 102.7 | 1,737.6
50 | 2.00 | 25 0.876| 19,872 | 0.07 | 32,346 | 1,361,801 | 37,773,871 | 46.7 | 1,294.9
1.67| 30 0.881] 19,822 | 0.10 | 41,960 | 904,072 | 37,069,102 | 23.8 | 974.3
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Tab. All .4 continuare

L h Ecm(t) P Pcr.y Pcr,z
ml | [mi L/h | =~ | (1) [MPa] v [KN] [KN] [kN] Pcr.y/P | Pcr,z/P
3.00| 20 0.869| 19,944 | 0.06 | 28,352 | 2,532,716 | 28,759,220 | 99.8 | 1,133.8
60 240 | 25 0.873| 19,903 | 0.07 | 33,871 | 1,474,232 | 27,300,199 | 48.4 | 896.9
2.00 | 30 0.876| 19,874 | 0.10 | 43,609 | 947,223 | 26,357,249 | 24.1 | 670.4
171 | 35 | g|0.877] 19,856 | 0.12 | 52,647 | 650,274 | 25,836,014 | 13.7 | 543.2
3.75| 20 | < |0.865| 19,991 | 0.08 | 42,746 | 2,783,457 | 19,584,596 | 73.2 | 514.7
75 3.00| 25 0.869| 19,944 | 0.11 | 53,160 | 1,620,938 | 18,405,901 | 34.1 | 387.0
250 | 30 0.872| 19,910 | 0.14 | 67,791 | 1,042,285 | 17,629,728 | 17.1 | 289.6
214 | 35 0.875| 19,884 | 0.21 | 92,949 | 716,588 | 17,125,393 | 8.6 204.6
35 175 20 0.950| 19,114 | 0.04 | 18,426 | 1,996,920 | 73,019,502 | 119.8 | 4,379.9
140 | 25 0.952| 19,093 | 0.06 | 23,145 | 1,113,183 | 70,652,687 | 53.0 | 3,365.5
250 | 20 0.946| 19,156 | 0.05 | 24,688 | 2,256,341 | 38,164,889 | 101.5 | 1,716.9
50 | 2.00 | 25 0.949| 19,124 | 0.07 | 31,428 | 1,310,558 | 36,352,476 | 46.1 | 1,279.9
167 | 30 0.954| 19,082 | 0.10 | 40,795 | 870,329 | 35,685,548 | 235 | 963.2
3.00 | 20 | _ |0.943| 19,185 | 0.06 | 27,522 | 2,436,291 | 27,664,297 | 98.6 | 1,120.1
60 240 | 25 § 0.947| 19,151 | 0.07 | 32,896 | 1,418,470 | 26,267,586 | 479 | 886.3
200 | 30 0.949| 19,126 | 0.10 | 42,370 | 911,564 | 25,365,010 | 23.8 | 662.6
171 35 0.951| 19,111 | 0.12 | 51,163 | 625,867 | 24,866,311 | 13.5 | 537.0
375 | 20 0.939| 19,224 | 0.08 | 41,471 | 2,676,700 | 18,833,451 | 72.3 | 508.4
75 3.00 | 25 0.943| 19,185 | 0.10 | 51,604 | 1,559,226 | 17,705,150 | 33.7 | 382.3
250 | 30 0.946| 19,156 | 0.14 | 65,835 | 1,002,818 | 16,962,173 | 16.9 | 286.2
214 | 35 0.948| 19,135 | 0.20 | 90,297 | 689,567 | 16,479,626 | 8.5 202.2
35 175 20 1.118| 17,601 | 0.04 | 17,742 | 1,838,829 | 67,238,757 | 113.4 | 4,145.2
140 | 25 1.119| 17,592 | 0.06 | 22,312 | 1,025,701 | 65,100,269 | 50.2 | 3,187.1
250 | 20 1.116| 17,618 | 0.05 | 23,718 | 2,075,117 | 35,099,561 | 95.9 | 1,622.9
50 | 2.00 | 25 1.117| 17,605 | 0.07 | 30,246 | 1,206,453 | 33,464,801 | 43.7 | 1,210.9
167 | 30 1.120| 17,588 | 0.09 | 39,348 | 802,173 | 32,890,991 | 22.3 | 9125
3.00| 20 g 1.115| 17,629 | 0.05 | 26,400 | 2,238,708 | 25,420,726 | 93.2 | 1,057.8
60 240 | 25 = 1.116| 17,615 | 0.07 | 31,614 | 1,304,760 | 24,161,863 | 45.2 | 837.9
200 | 30 |+ |1.117| 17,606 | 0.09 | 40,772 | 839,097 | 23,348,558 | 225 | 626.8
171 35 1.118| 17,599 | 0.12 | 49,273 | 576,374 | 22,899,893 | 12.8 | 508.2
375 | 20 1.113| 17,644 | 0.07 | 39,695 | 2,456,729 | 17,285,715 | 68.2 | 479.5
75 3.00 | 25 1.115| 17,629 | 0.10 | 49,501 | 1,432,773 | 16,269,264 | 31.8 | 361.1
250 | 30 1.116| 17,618 | 0.14 | 63,249 | 922,274 | 15,599,805 | 16.0 | 270.5
214 | 35 1.117| 17,609 | 0.20 | 86,851 | 634,588 | 15,165,711 | 8.0 191.2
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Tab. Alll.1 Caracteristici dinamice, modul fundamental, nL=4.218
(studii de caz 3.4.4)

Anexa lll

L n P B ; T
ml [l 1" Y TN [KN] Por /P Hz s
4 | 175 | 20 | 006 | 19,149 | 564,743366 | 29491 | 3555 | 0028
14 | 25 | 008 | 24114 | 547051236 | 22686 | 3579 | 0028
25 | 20 | 008 | 25533 | 294520475 | 11535 | 17.20 | 0.058
50 [ 2 | 25 | 010 | 32625 | 281,009850 | 8613 | 17.33 | 0058
167 | 30 | 014 | 42554 | 276455435 | 6497 | 17.48 | 0057
3 | 20 | 008 | 28370 | 213168450 | 7,514 | 11.85 | 0084
«o | 24 | 25| 010 [34044| 202768038 | 5956 | 1197 | 0084
2 | 30 | 014 | 43973 | 196051772 | 4458 | 12.05 | 0083
171 | 35 | 017 | 53193 | 192352145 | 3616 | 1217 | 0082
375 | 20 | 011 | 42554 | 144824941 | 3403 | 750 | 0133
| 3 | 25 015 53193 136427808 | 2565 | 7.8 | 0132
25 | 30 | 020 | 68087 | 130897989 | 1923 | 7.64 | 0131
214 | 35 | 029 | 93620 | 127317761 | 1360 | 7.71 | 0130

Tab. Alll.2 Caracteristici dinamice, modul Il de vibratie, nL=4.459
(studii de caz 3.4.4)

L h P Pcr,z f T
[l | [ L/h Ve kN [kN] Pcr,z/P Hs S
35 175 | 20 | 0.06 | 19,149 | 631,121,437 32,958 | 39.72 | 0.025
14 25 | 0.08 | 24,114 | 611,349,833 25,352 | 39.99 | 0.025
25 20 | 0.08 | 25533 | 329,137,439 12,891 | 19.23 | 0.052
50 2 25 | 010 | 32,625 | 314,038,831 9,626 19.37 | 0.052
167 | 30 | 014 | 42,554 | 308,949,094 7,260 19.54 | 0.051
3 20 | 0.08 | 28,370 | 238,223,566 8,397 13.24 | 0.076
60 2.4 25 | 0.10 | 34,044 | 226,600,724 6,656 13.37 | 0.075
2 30 | 0.14 | 43,973 | 219,095,050 4,983 13.47 | 0.074
171 | 35 | 017 | 53,193 | 214,960,582 4,041 1360 | 0.074
375 | 20 | 011 | 42554 | 161,847,186 3,803 8.38 0.119
75 3 25 | 0.15 | 53,193 | 152,463,082 2,866 8.47 0.118
25 30 | 0.20 | 68,087 | 146,283,306 2,148 8.54 0.117
214 | 35 | 029 | 93,620 | 142,282,271 1,520 8.62 0.116

152



Tab. Alll.3 Caracteristici dinamice, modul 111 de vibratie, nL=4.653
(studii de caz 3.4.4)

L h P Pcr,z f T
m | Y% TN [kN] Per P, s
o | 175 | 20 | 006 19149 | 667233138 | 35,888 | 4326 | 0.023
14 | 25 | 008 | 24,114 | 665703681 | 27,606 | 4355 | 0.023
25 | 20 | 008 | 25533 | 358400368 | 14,037 | 2093 | 0048
50 | 2 | 25 | 010 | 32,625| 341950373 | 10,482 | 21.09 | 0.047
167 | 30 | 014 | 42554 | 336417119 | 7,906 | 2127 | 0047
3 | 20 | 008 | 28370 | 250403530 | 9,144 | 14.42 | 0.069
oo | 24 [ 25 [ 010 [ 34084 | 246,747,325 | 7,248 | 1456 | 0.069
2 | 30 | 014 | 43973 | 238574337 | 5425 | 14.66 | 0.068
171 | 35 | 017 | 53,193 | 234072282 | 4400 | 1481 | 0068
375 | 20 | 011 | 42554 | 176236685 | 4,141 | 913 | 0.110
| 3 [ 25 [ 015 53103 166018250 | 3121 | 923 | 0108
25 | 30 | 020 | 68,087 | 159289052 | 2,339 | 930 | 0.107
214 | 35 | 029 | 93620 | 154932293 | 1,655 | 9.38 | 0.107

Tab. Alll.4 Caracteristici dinamice, modul IV de vibratie, nL=7.705
(studii de caz 3.4.4)

L h P Pcr,z f T
m T Y% T [kN] PeraP I, s
o5 | 175 | 20 | 006 | 19,149 | 1884444163 | 98,407 | 11861| 0.008
14 | 25 | 008 | 24,114 | 1,825408,797 | 75699 | 119.42 | 0.008
25 | 20 | 008 | 25533 | 982,760,353 | 38490 | 57.41 | 0.017
50 [ 2 | 25 | 010 | 32,625 | 937,677,927 | 28741 | 57.84 | 0017
167 | 30 | 0.4 | 42,554 | 922,480,656 | 21678 | 5833 | 0017
3 | 20 | 008 | 28370 | 711,303692 | 25073 | 3954 | 0.025
60 |24 | 25 | 010 [ 34084 | 676599440 | 19,875 | 3993 | 0025
2 | 30 | 014 | 43973 | 654188502 | 14877 | 4021 | 0.025
171 | 35 | 017 | 53193 | 641843533 | 12,066 | 4061 | 0025
375 | 20 | 011 | 42,554 | 483254042 | 11,356 | 2503 | 0.040
s | 3 | 25| 015 53103 455234363 | 8558 | 2531 | 0040
25 | 30 | 020 | 68,087 | 436782379 | 6415 | 2551 | 0.039
214 | 35 | 029 | 93620 | 424835821 | 4538 | 25.74 | 0.039

Tab. Alll.5 Caracteristici dinamice, modul V de vibratie, nL=10.488
(studii de caz 3.4.4)

L h P Pcr,z f T
m L 1YY T [kN] PerdP s
o5 | 175 | 20 | 006 | 19,149 | 3491500834 | 182333 | 21977 | 0.005
14 | 25 | 0.08 | 24,114 | 3,382,207,206 | 140,258 | 221.26 | 0.005
25 | 20 | 008 | 25533 | 1,820,906,720 | 71,317 | 106.37 | 0.009
50 | 2 | 25 | 010 | 32,625 | 1,737,375,785 | 53253 | 107.17 | 0.009
167 | 30 | 0.14 | 42,554 | 1,709,217,533 | 40,165 | 108.08 | 0.009
3 | 20 | 008 | 28370 | 1,317,938467 | 46,456 | 7327 | 0014
6o |24 | 25 | 010 [ 34,084 | 1,053636,722 | 36,825 | 7398 | 0014
2 | 30 | 014 | 43973 | 1,212,112,633 | 27,565 | 7451 | 0013
171 | 35 | 047 | 53,193 | 1,189,239268 | 22,357 | 7525 | 0013
375 | 20 | 011 | 42554 | 895396859 | 21,041 | 46.33 | 0.022
s |3 [ 25| 015 53103 | 843480619 | 15857 | 4689 | 0021
25 | 30 | 0.20 | 68,087 | 809,291,876 | 11,886 | 47.27 | 0.021
214 | 35 | 029 | 93620 | 787,156,706 | 8408 | 47.69 | 0.021
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Tab. Alll.6 Caracteristici dinamice, modul VI de vibratie, nL=10.731

(studii de caz 3.4.4)

L h P Pcr,z f T
m | Y% TN [kN] Per P, s
g5 | 175 | 20 | 0.06 | 19,149 | 3655260869 | 190,880 | 230.07 | 0.004
14 | 25 | 0.08 | 24,114 | 3540,749,829 | 146,833 | 231.64 | 0.004
25 | 20 | 0.08 | 25533 | 1,906,262,617 | 74,660 | 111.35| 0.009
50 | 2 | 25 | 010 |32625| 1,818816,128 | 55749 | 112.20 | 0.009
167 | 30 | 014 | 42554 | 1,789,337,944 | 42,048 | 113.15| 0.009
3 | 20 | 008 | 28370 | 1,379,717,480 | 48634 | 76.71 | 0.013
60 |24 | 25 | 010 | 34044 | 1312401559 | 38551 | 77.45 | 0.013
2 | 30 | 014 | 43973 | 1,268,931,008 | 28857 | 78.00 | 0.013
1.71 | 35 | 017 | 53,193 | 1,244985443 | 23405 | 78.78 | 0.013
3.75 | 20 | 011 | 42554 | 937,369,026 | 22,028 | 4856 | 0.021
25 |3 | 25| 015 53193 | 883019187 | 16,600 | 49.09 | 0.020
25 | 30 | 020 | 68,087 | 847,227,830 | 12,443 | 49.49 | 0.020
214 | 35 | 029 | 93620 | 824055063 | 8802 | 49.93 | 0.020
Tab. Alll.7 Caracteristici dinamice, modul VI de vibratie, nL=10.963
(studii de caz 3.4.4)
L h P Pcr,z f T
m T Y% T [kN] PeraP I, s
g5 | 175 | 20 | 0.06 | 19,149 | 3815019,970 | 199,223 | 240.12 | 0.004
14 | 25 | 0.08 | 24,114 | 3,695504,040 | 153,250 | 241.76 | 0.004
25 | 20 | 0.08 | 25533 | 1,989,578,914 | 77,923 | 116.22 | 0.009
50 | 2 | 25 | 040 |32,625| 1,898,310435 | 58186 | 117.10 | 0.009
167 | 30 | 0.14 | 42,554 | 1,867,543,859 | 43,886 | 118.09 | 0.008
3 | 20 | 0.08 | 28,370 | 1,440,020,269 | 50,759 | 80.06 | 0.012
60 |24 | 25 | 010 | 34044 | 1,369,762,196 | 40,236 | 80.84 | 0.012
2 | 30 | 014 | 43973 | 1,324,391,694 | 30,118 | 8141 | 0.012
1.71 | 35 | 017 | 53193 | 1,299,399550 | 24428 | 8222 | 0.012
3.75 | 20 | 011 | 42554 | 978338259 | 22,990 | 50.68 | 0.020
25 |3 | 25| 015 53193 | 021612972 | 17,326 | 51.24 | 0.020
25 | 30 | 020 | 68,087 | 884,257,295 | 12,987 | 5165 | 0.019
214 | 35 | 029 | 93620 | 860,071,725 | 9,187 | 5211 | 0.019
Tab. Alll1.8 Caracteristici dinamice, modul VIII de vibratie, nL=13.983
(studii de caz 3.4.4)
L h P Pcr,z f T
m L 1YY T [kN] PerdP s
g5 | 175 | 20 | 0.06 | 19,149 | 6,206,384,859 | 324,102 | 390.64 | 0.003
14 | 25 | 0.08 | 24,114 | 6,011,952,885 | 249,312 | 393.30 | 0.003
25 | 20 | 0.08 | 25533 | 3,236,704,537 | 126,767 | 189.07 | 0.005
50 | 2 | 25 | 010 | 32,625 | 3088226335 | 94658 | 190.51 | 0.005
167 | 30 | 0.14 | 42,5554 | 3,038,174,380 | 71,395 | 192.12 | 0.005
3 | 20 | 0.08 | 28,370 | 2,342,666,634 | 82577 | 130.24 | 0.008
60 |24 | 25 | 010 | 34044 | 2,228368,769 | 65456 | 13151 | 0.008
2 | 30 | 014 | 43973 | 2,154,558,724 | 48997 | 132.44 | 0.008
171 | 35 | 017 | 53,193 | 2,113,900,780 | 39,740 | 133.76 | 0.007
375 | 20 | 0.1 | 42554 | 1,591,588984 | 37,401 | 82.44 | 0.012
25 |3 | 25| 015 | 53193 | 1499306646 | 28,186 | 83.35 | 0.012
25 | 30 | 0.20 | 68,087 | 1,438535,350 | 21,128 | 84.03 | 0.012
214 | 35 | 0.29 | 93620 | 1,399,189,565 | 14,945 | 84.77 | 0.012
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Tab. All1.9 Caracteristici dinamice, modul 1X de vibratie, nL=17.793
(studii de caz 3.4.4)

L h P Pcr,z f T
m | Y% TN [kN] Per P, s
g5 | 175 | 20 | 0.06 | 19,149 | 10,049,312,347 | 524,783 | 632.52 | 0.002
14 | 25 | 0.08 | 24,114 | 9,734,490,164 | 403,684 | 636.83 | 0.002
25 | 20 | 0.08 | 25533 | 5,240,837,559 | 205,260 | 306.14 | 0.003
50 | 2 | 25 | 0.0 | 32,625 | 5000423,233 | 153,269 | 308.46 | 0.003
167 | 30 | 0.14 | 42,554 | 4,919,379,640 | 115602 | 311.08 | 0.003
3 | 20 | 0.08 | 28,370 | 3793,220,895 | 133,707 | 210.89 | 0.005
60 |24 | 25 | 010 | 34044 | 3608151,008 | 105986 | 212.03 | 0.005
2 | 30 | 014 | 43973 | 3488638568 | 79,336 | 214.44 | 0.005
1.71 | 35 | 017 | 53,193 | 3422,805,658 | 64,347 | 21658 | 0.005
3.75 | 20 | 0.11 | 42554 | 2,577,083953 | 60,560 | 133.49 | 0.007
25 |3 | 25| 015 | 53193 | 2427,661,373 | 45639 |134.97 | 0.007
25 | 30 | 020 | 68,087 | 2,329,261,137 | 34,210 | 136.06 | 0.007
214 | 35 | 0.29 | 93,620 | 2,265552,861 | 24,200 | 137.27 | 0.007
Tab. Alll1.10 Caracteristici dinamice, modul X de vibratie, nL=18.094
(studii de caz 3.4.4)
L h P Pcr,z f T
m T Y% T [kN] PeraP I, s
g5 | 175 | 20 | 0.06 | 19,149 | 10,302,101,940 | 542,688 | 654.11 | 0.002
14 | 25 | 0.08 | 24,114 | 10,066,628,116 | 417,457 | 658.56 | 0.002
25 | 20 | 0.08 | 25533 | 5419,653401 | 212,264 | 31658 | 0.003
50 | 2 | 25 | 010 | 32,625 | 5171,036,208 | 158,499 | 318.99 | 0.003
167 | 30 | 0.14 | 42,554 | 5087,227,432 | 119,546 | 321.69 | 0.003
3 | 20 | 0.08 | 28,370 | 3,922,644,481 | 138,269 | 218.08 | 0.005
60 |24 | 25 | 010 | 34044 | 3,731,260,063 | 109,603 | 220.20 | 0.005
2 | 30 | 014 | 43973 | 3607,669,894 | 82,043 | 221.76 | 0.005
1.71 | 35 | 017 | 53,193 | 3539,590,784 | 66,542 | 223.97 | 0.004
3.75 | 20 | 0.11 | 42554 | 2,665013,303 | 62,626 | 138.05| 0.007
25 |3 | 25| 015 | 53193 | 2510492468 | 47,196 | 13057 | 0.007
25 | 30 | 0.20 | 68,087 | 2,408,734,845 | 35377 | 140.70 | 0.007
214 | 35 | 0.29 | 93620 | 2,342,852,861 | 25025 | 141.95| 0.007

155



Anexa IV

Tab. AlV.1 Parametrii eforturi critice pentru flambajul flexural genéra
inelastic, considerand rigiditatea tangepe termen scurt (studii de

caz 4.2)
L h E P Pery Per 2
I R AT N R N U I I R
a5 | L75| 20 0.00] 30,179 | 0.07 | 20,276 | 638,892 | 23,361,785 | 315 | 1,152.2
140 | 25 0.00| 30,179 | 0.09 | 25,687 | 356,550 | 22,629,913 | 13.9 | 881.0
250 | 20 0.00] 30,179 | 0.08 | 27,198 | 720,296 | 12,183,452 | 265 | 448.0
50 | 200 | 25 0.00] 30,179 | 0.11 | 34,753 | 419,082 | 11,624,558 | 12.1 | 3345
167 | 30 0.00] 30,179 | 0.15 | 45,330 | 278,914 | 11,436,154 | 62 | 252.3
3.00| 20 | i |0.00] 30,179 | 0.08 | 30,220 | 776,582 | 8,818,157 | 25.7 | 291.8
6o 240 | 25 % 0.00] 30,179 | 0.11 | 36,264 | 452,954 | 8,387,922 | 125 | 2313
200 | 30 | £[0.00] 30,179 | 0.15 | 46,841 | 291,459 | 8,110,090 | 6.2 | 1731
1.71] 35 0.00] 30,179 | 0.18 | 56,662 | 200,273 | 7,957,047 | 35 | 140.4
375 | 20 0.00] 30,179 | 0.12 | 45,330 | 851,468 | 5,990,985 | 18.8 | 132.2
25 | 300 | 25 0.00] 30,179 | 0.16 | 56,662 | 497,012 | 5643620 | 8.8 99.6
250 | 30 0.00] 30,179 | 0.22 | 72,528 | 320,132 | 5414,868 | 4.4 74.7
214 | 35 0.00] 30,179 | 0.31 | 99,725 | 220,380 | 5,266,764 | 2.2 52.8
a5 | 175 20 0.68| 33,916 | 0.05 | 19,149 | 3,543,355 | 129,566,568 | 185.0 | 6,766.1
140 | 25 0.69 | 33,916 | 0.07 | 24,114 | 1,977,461 |125,507,541| 82.0 | 5204.7
250 | 20 | ©[0.67 | 33,916 | 0.06 | 25533 | 3,994,828 | 67,570,527 | 156.5 | 2,646.4
50 | 200 | 25 | 2|0.68] 33,916 | 0.08 | 32,625 | 2,324,265 | 64,470,847 | 712 | 1,976.1
167 | 30 | Z]0.69 33916 | 0.11 | 42,554 | 1,546,884 | 63,425,945 | 36.4 | 1,4905
3.00 | 20 1§ 0.67 | 33,916 | 0.06 | 28,370 | 4,306,993 | 48,906,293 | 151.8 | 1,723.9
6o | 240 | 25 | =068 33,916 | 0.08 | 34,044 | 2,512,126 | 46520172 | 738 | 1,3665
2.00| 30 | 5|0.68] 33916 | 0.11 | 43,973 | 1,616,459 | 44,979,280 | 36.8 | 1,022.9
171 35 | 2oes 33,916 | 0.14 | 53,193 | 1,110,733 | 44,130,500 | 20.9 | 829.6
375 | 20 é 0.66 | 33,916 | 0.09 | 42,554 | 4,722,316 | 33,226,544 | 111.0 | 780.8
5 | 300 25 B 06733916 | 0.12 | 53,193 | 2,756,476 | 31,300,027 | 51.8 | 5884
250 | 30 0.67 | 33,916 | 0.16 | 68,087 | 1,775,479 | 30,031,346 | 26.1 | 441.1
214 | 35 0.68] 33,916 | 0.23 | 93,620 | 1,222,249 | 29,209,950 | 13.1 | 312.0
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Tab. AlV.2 Parametrii eforturi critice pentru flambajul general flexiira
inelastic, considerand rigiditatea tangepé termen Scuki
rigiditatea tangedtinitiala pe termen lung (studii de caz 4.2)

Lo g | O A B S s
[l | [ PO twpa | % | pewt | gt | ep | PP P
35 1.75 | 20 0.00| 34,767 | 0.07 | 20,276 | 736,020 | 26,913,364 | 36.3 | 1,327.4
140 | 25 0.00 | 34,767 | 0.09 | 25,687 | 410,755 | 26,070,229 | 16.0 | 1,014.9
250 | 20 0.00 | 34,767 | 0.08 | 27,198 | 829,799 | 14,035,644 | 30.5 516.1
50 | 200 | 25 0.00 | 34,767 | 0.11 | 34,753 | 482,793 | 13,391,783 | 13.9 385.3
1.67 | 30 0.00| 34,767 | 0.15 | 45,330 | 321,316 | 13,174,738 7.1 290.6
3.00| 20 | 5 |0.00| 34,767 | 0.08 | 30,220 | 894,642 | 10,158,738 | 29.6 336.2
60 240 | 25 % 0.00 | 34,767 | 0.11 | 36,264 | 521,815 9,663,097 14.4 266.5
200 | 30 | £|0.00| 34,767 | 0.15 | 46,841 | 335,768 9,343,027 7.2 199.5
171 | 35 0.00| 34,767 | 0.18 | 56,662 | 230,720 9,166,718 4.1 161.8
375 | 20 0.00| 34,767 | 0.12 | 45,330 | 980,912 6,901,766 21.6 152.3
75 3.00| 25 0.00| 34,767 | 0.16 | 56,662 | 572,571 6,501,593 10.1 114.7
250 | 30 0.00 | 34,767 | 0.22 | 72,528 | 368,800 6,238,064 51 86.0
214 | 35 0.00 | 34,767 | 0.31 | 99,725 | 253,834 6,067,445 25 60.8
35 1.75 | 20 0.68| 26,970 | 0.05 | 19,149 | 2,817,725 |103,033,138| 147.1 | 5,380.5
140 | 25 0.69| 26,939 | 0.07 | 24,114 | 1,570,695 | 99,690,530 | 65.1 | 4,134.1
250 | 20 0.67| 27,031 | 0.06 | 25,533 | 3,183,902 | 53,854,123 | 124.7 | 2,109.2
50 | 200 | 25 0.68 | 26,985 | 0.08 | 32,625 | 1,849,265 | 51,295,232 | 56.7 | 1,572.3
1.67 | 30 0.69 | 26,925 | 0.11 | 42,554 | 1,228,008 | 50,351,267 | 28.9 | 1,183.2
300 | 20 | ¢ |0.67| 27,072 | 0.06 | 28,370 | 3,437,868 | 39,037,293 | 121.2 | 1,376.0
60 240 | 25 5 0.68| 27,023 | 0.08 | 34,044 | 2,001,583 | 37,065,811 | 58.8 | 1,088.8
200 | 30 | |068]| 26,988 | 0.11 | 43,973 | 1,286,267 | 35,791,435 | 29.3 813.9
1.71 | 35 0.68 | 26,966 | 0.14 | 53,193 | 883,118 | 35,087,116 | 16.6 659.6
375 | 20 0.66 | 27,127 | 0.09 | 42,554 | 3,777,101 | 26,575,947 | 88.8 624.5
75 3.00| 25 0.67| 27,072 | 0.12 | 53,193 | 2,200,235 | 24,983,867 | 41.4 469.7
250 | 30 0.67| 27,031 | 0.16 | 68,087 | 1,415,068 | 23,935,166 | 20.8 3515
214 | 35 0.68 | 27,000 | 0.23 | 93,620 | 973,025 | 23,253,861 | 10.4 248.4
35 1.75 | 20 1.10| 26,970 | 0.05 | 17,798 | 2,817,725 |103,033,138| 158.3 | 5,789.1
140 | 25 1.10| 26,939 | 0.06 | 22,412 | 1,570,695 | 99,690,530 | 70.1 | 4,448.1
250 | 20 1.09| 27,031 | 0.06 | 23,730 | 3,183,902 | 53,854,123 | 134.2 | 2,269.4
50 | 200 | 25 1.09| 26,985 | 0.08 | 30,322 | 1,849,265 | 51,295,232 | 61.0 | 1,691.7
1.67 | 30 1.10| 26,925 | 0.10 | 39,551 | 1,228,008 | 50,351,267 | 31.0 | 1,273.1
3.00| 20 = 1.08 | 27,072 | 0.06 | 26,367 | 3,437,868 | 39,037,293 | 130.4 | 1,480.5
60 240 | 25 g 1.09 | 27,023 | 0.08 | 31,640 | 2,001,583 | 37,065,811 | 63.3 | 1,1715
2.00 | 30 1.09 | 26,988 | 0.10 | 40,869 | 1,286,267 | 35,791,435 | 315 875.8
1.71 | 35 1.10| 26,966 | 0.13 | 49,438 | 883,118 | 35,087,116 | 17.9 709.7
375| 20 1.07 | 27,127 | 0.08 | 39,551 | 3,777,101 | 26,575,947 | 95.5 671.9
75 3.00| 25 1.08 | 27,072 | 0.11 | 49,438 | 2,200,235 | 24,983,867 | 44.5 505.4
250 | 30 1.09| 27,031 | 0.15 | 63,281 | 1,415,068 | 23,935,166 | 22.4 378.2
214 | 35 1.09| 27,000 | 0.22 | 87,011 | 973,025 | 23,253,861 | 11.2 267.3
35 1.75 | 20 1.40| 26,970 | 0.04 | 17,122 | 2,817,725 |103,033,138| 164.6 | 6,017.6
140 | 25 - 1.41| 26,939 | 0.06 | 21,561 | 1,570,695 | 99,690,530 | 72.8 | 4,623.7
250 | 20 3 1.39| 27,031 | 0.05 | 22,829 | 3,183,902 | 53,854,123 | 139.5 | 2,359.0
50 | 200 | 25 1.40| 26,985 | 0.07 | 29,171 | 1,849,265 | 51,295,232 | 634 | 1,758.5
1.67 | 30 1.41| 26,925 | 0.10 | 38,049 | 1,228,008 | 50,351,267 | 32.3 | 1,323.3
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Tab. AlV.2 continuare

L h Ecr(t) P Pcr.y Pcr,z
ml | [mi L/h | =~ | (1) [MPa] v [KN] [KN] [kN] Pcr.y/P | Pcr,z/P
3.00| 20 1.38| 27,072 | 0.06 | 25,366 | 3,437,868 | 39,037,293 | 135.,5 | 1,539.0
60 240 | 25 1.39| 27,023 | 0.07 | 30,439 | 2,001,583 | 37,065,811 | 65.8 | 1,217.7
2.00 | 30 1.40| 26,988 | 0.10 | 39,317 | 1,286,267 | 35,791,435 | 32.7 | 910.3
171] 35 | g|140| 26966 | 0.12 | 47,561 | 883,118 | 35087,116 | 186 | 737.7
375 | 20 | —|137| 27,127 | 0.08 | 38,049 | 3,777,101 | 26,575,947 | 99.3 | 698.5
75 3.00| 25 1.38| 27,072 | 0.11 | 47,561 | 2,200,235 | 24,983,867 | 46.3 | 525.3
250 | 30 1.39| 27,031 | 0.14 | 60,878 | 1,415,068 | 23,935,166 | 23.2 | 393.2
214 | 35 1.40| 27,000 | 0.21 | 83,707 | 973,025 | 23,253,861 | 116 | 2778
35 175 20 150 | 26,970 | 0.04 | 16,671 | 2,817,725 |103,033,138| 169.0 | 6,180.3
140 | 25 151 | 26,939 | 0.06 | 20,994 | 1,570,695 | 99,690,530 | 74.8 | 4,748.6
250 | 20 1.49| 27,031 | 0.05 | 22,228 | 3,183,902 | 53,854,123 | 143.2 | 2,422.8
50 | 2.00 | 25 1.50| 26,985 | 0.07 | 28,403 | 1,849,265 | 51,295,232 | 65.1 | 1,806.0
167 | 30 151| 26,925 | 0.10 | 37,047 | 1,228,008 | 50,351,267 | 33.1 | 1,359.1
300 | 20 | _|148| 27,072 | 0.06 | 24,698 | 3,437,868 | 39,037,293 | 139.2 | 1,580.6
60 240 | 25 § 1.49| 27,023 | 0.07 | 29,638 | 2,001,583 | 37,065,811 | 67.5 | 1,250.6
200 | 30 1.50| 26,988 | 0.10 | 38,282 | 1,286,267 | 35,791,435 | 33.6 | 934.9
171 35 1.50| 26,966 | 0.12 | 46,309 | 883,118 | 35,087,116 | 19.1 | 757.7
375 | 20 1.48| 27,127 | 0.08 | 37,047 | 3,777,101 | 26,575,947 | 102.0 | 717.4
75 3.00 | 25 1.48| 27,072 | 0.10 | 46,309 | 2,200,235 | 24,983,867 | 475 | 539.5
250 | 30 1.49| 27,031 | 0.14 | 59,276 | 1,415,068 | 23,935,166 | 23.9 | 403.8
214 | 35 1.50| 27,000 | 0.20 | 81,504 | 973,025 | 23,253,861 | 119 | 285.3
35 175 20 1.71| 26,970 | 0.04 | 16,221 | 2,817,725 |103,033,138| 173.7 | 6,351.9
140 | 25 1.71| 26,939 | 0.06 | 20,426 | 1,570,695 | 99,690,530 | 76.9 | 4,880.5
250 | 20 1.70| 27,031 | 0.05 | 21,628 | 3,183,902 | 53,854,123 | 147.2 | 2,490.1
50 | 2.00 | 25 1.71| 26,985 | 0.07 | 27,635 | 1,849,265 | 51,295,232 | 66.9 | 1,856.1
167 | 30 1.72| 26,925 | 0.09 | 36,046 | 1,228,008 | 50,351,267 | 34.1 | 1,396.9
3.00| 20 g 1.70| 27,072 | 0.05 | 24,031 | 3,437,868 | 39,037,293 | 143.1 | 1,624.5
60 240 | 25 = 1.70| 27,023 | 0.07 | 28,837 | 2,001,583 | 37,065,811 | 69.4 | 1,285.4
200 | 30 |—|1.71| 26,988 | 0.09 | 37,248 | 1,286,267 | 35,791,435 | 345 | 960.9
171 35 1.71) 26,966 | 0.12 | 45,058 | 883,118 | 35,087,116 | 19.6 | 778.7
375 | 20 1.69| 27,127 | 0.07 | 36,046 | 3,777,101 | 26,575,947 | 104.8 | 737.3
75 3.00 | 25 1.70| 27,072 | 0.10 | 45,058 | 2,200,235 | 24,983,867 | 48.8 | 554.5
250 | 30 1.70| 27,031 | 0.14 | 57,674 | 1,415,068 | 23,935,166 | 245 | 415.0
214 | 35 1.71| 27,000 | 0.20 | 79,301 | 973,025 | 23,253,861 | 12.3 | 293.2
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Anexa V

Tab. AV.1 Parametrgi eforturi critice pentru flambajul general flextira
inelastic, considerand rigiditatea tangeimitiala si tangeni pe
termen lung (studii de caz 4.2)

ST g | J A B W s
[l | [ PO wpa | % | pewt | et | e | PP P
35 1.75 | 20 0.00| 34,767 | 0.07 | 20,276 | 736,020 | 26,913,364 | 36.3 | 1,327.4
140 | 25 0.00 | 34,767 | 0.09 | 25,687 | 410,755 | 26,070,229 | 16.0 | 1,014.9
250 | 20 0.00 | 34,767 | 0.08 | 27,198 | 829,799 | 14,035,644 | 30.5 516.1
50 | 200 | 25 0.00| 34,767 | 0.11 | 34,753 | 482,793 | 13,391,783 | 139 385.3
1.67 | 30 0.00| 34,767 | 0.15 | 45,330 | 321,316 | 13,174,738 7.1 290.6
3.00| 20 | 5 |0.00| 34,767 | 0.08 | 30,220 | 894,642 | 10,158,738 | 29.6 336.2
60 240 | 25 % 0.00 | 34,767 | 0.11 | 36,264 | 521,815 9,663,097 14.4 266.5
200 | 30 | £|0.00| 34,767 | 0.15 | 46,841 | 335,768 9,343,027 7.2 199.5
1.71 | 35 0.00| 34,767 | 0.18 | 56,662 | 230,720 9,166,718 4.1 161.8
375 | 20 0.00| 34,767 | 0.12 | 45,330 | 980,912 6,901,766 21.6 152.3
75 3.00| 25 0.00 | 34,767 | 0.16 | 56,662 | 572,571 6,501,593 10.1 114.7
250 | 30 0.00 | 34,767 | 0.22 | 72,528 | 368,800 6,238,064 51 86.0
214 | 35 0.00 | 34,767 | 0.31 | 99,725 | 253,834 6,067,445 25 60.8
35 1.75 | 20 0.68| 20,672 | 0.05 | 19,149 | 2,159,744 | 78,973,340 | 112.8 | 4,124.0
140 | 25 0.69| 20,630 | 0.07 | 24,114 | 1,202,797 | 76,340,340 | 49.9 | 3,165.8
250 | 20 0.67 | 20,757 | 0.06 | 25,533 | 2,444,864 | 41,353,656 | 95.8 | 1,619.6
50 | 200 | 25 0.68 | 20,692 | 0.08 | 32,625 | 1,418,040 | 39,333,826 | 43.5 | 1,205.6
1.67 | 30 0.69| 20,609 | 0.11 | 42,554 | 939,956 | 38,540,445 | 22.1 905.7
300 | 20 | ¢ |0.67| 20,814 | 0.06 | 28,370 | 2,643,107 | 30,012,713 | 93.2 | 1,057.9
60 240 | 25 5 0.68| 20,746 | 0.08 | 34,044 | 1,536,610 | 28,455,322 | 45.1 835.9
200 | 30 | |068]| 20,697 | 0.11 | 43,973 | 986,423 | 27,448,023 | 22.4 624.2
1.71 | 35 0.68 | 20,666 | 0.14 | 53,193 | 676,802 | 26,889,984 | 12.7 505.5
375 | 20 0.66| 20,891 | 0.09 | 42,554 | 2,908,763 | 20,466,256 | 68.4 480.9
75 3.00| 25 0.67| 20,814 | 0.12 | 53,193 | 1,691,588 | 19,208,136 | 31.8 361.1
250 | 30 0.67| 20,757 | 0.16 | 68,087 | 1,086,606 | 18,379,403 | 16.0 269.9
214 | 35 0.68 | 20,714 | 0.23 | 93,620 | 746,476 | 17,839,679 8.0 190.6
35 1.75 | 20 1.10| 20,672 | 0.05 | 17,798 | 2,159,744 | 78,973,340 | 121.3 | 4,437.3
140 | 25 1.10| 20,630 | 0.06 | 22,412 | 1,202,797 | 76,340,340 | 53.7 | 3,406.2
250 | 20 1.09 | 20,757 | 0.06 | 23,730 | 2,444,864 | 41,353,656 | 103.0 | 1,742.6
50 | 200 | 25 1.09| 20,692 | 0.08 | 30,322 | 1,418,040 | 39,333,826 | 46.8 | 1,297.2
1.67 | 30 1.10| 20,609 | 0.10 | 39,551 | 939,956 | 38,540,445 | 23.8 974.5
3.00| 20 = 1.08 | 20,814 | 0.06 | 26,367 | 2,643,107 | 30,012,713 | 100.2 | 1,138.3
60 240 | 25 g 1.09 | 20,746 | 0.08 | 31,640 | 1,536,610 | 28,455,322 | 48.6 899.3
200 | 30 1.09 | 20,697 | 0.10 | 40,869 | 986,423 | 27,448,023 | 24.1 671.6
1.71 | 35 1.10| 20,666 | 0.13 | 49,438 | 676,802 | 26,889,984 | 13.7 543.9
375| 20 1.07 | 20,891 | 0.08 | 39,551 | 2,908,763 | 20,466,256 | 73.5 5175
75 3.00| 25 1.08 | 20,814 | 0.11 | 49,438 | 1,691,588 | 19,208,136 | 34.2 388.5
250 | 30 1.09 | 20,757 | 0.15 | 63,281 | 1,086,606 | 18,379,403 | 17.2 290.4
214 | 35 1.09| 20,714 | 0.22 | 87,011 | 746,476 | 17,839,679 8.6 205.0
35 1.75 | 20 1.40| 20,672 | 0.04 | 17,122 | 2,159,744 | 78,973,340 | 126.1 | 4,612.4
140 | 25 - 1.41| 20,630 | 0.06 | 21,561 | 1,202,797 | 76,340,340 | 55.8 | 3,540.7
250 | 20 3 1.39 | 20,757 | 0.05 | 22,829 | 2,444,864 | 41,353,656 | 107.1 | 1,811.4
50 | 200 | 25 1.40| 20,692 | 0.07 | 29,171 | 1,418,040 | 39,333,826 | 48.6 | 1,348.4
1.67 | 30 1.41| 20,609 | 0.10 | 38,049 | 939,956 | 38,540,445 | 24.7 | 1,012.9
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Tab. AV.1 continuare

L h Ecr(t) P Pcr.y Pcr,z
ml | [mi L/h | =~ | (1) [MPa] v [KN] [KN] [kN] Pcr.y/P | Pcr,z/P
3.00| 20 1.38| 20,814 | 0.06 | 25,366 | 2,643,107 | 30,012,713 | 104.2 | 1,183.2
60 240 | 25 1.39| 20,746 | 0.07 | 30,439 | 1,536,610 | 28,455,322 | 50.5 | 934.8
2.00 | 30 1.40| 20,697 | 0.10 | 39,317 | 986,423 | 27,448,023 | 25.1 | 698.1
171] 35 | g|140| 20,666 | 0.12 | 47,561 | 676,802 | 26,889,984 | 14.2 | 565.4
3.75| 20 | —|137| 20,891 | 0.08 | 38,049 | 2,908,763 | 20,466,256 | 76.4 | 537.9
75 3.00| 25 1.38| 20,814 | 0.11 | 47,561 | 1,691,588 | 19,208,136 | 35.6 | 403.9
250 | 30 1.39| 20,757 | 0.14 | 60,878 | 1,086,606 | 18,379,403 | 17.8 | 3019
214 | 35 1.40| 20,714 | 0.21 | 83,707 | 746,476 | 17,839,679 | 8.9 213.1
35 175 20 150 | 15,661 | 0.04 | 16,671 | 1,636,198 | 59,829,325 | 98.1 | 3,588.8
140 | 25 151| 15,636 | 0.06 | 20,994 | 911,653 | 57,861,750 | 43.4 | 2,756.2
250 | 20 1.49| 15,711 | 0.05 | 22,228 | 1,850,489 | 31,300,092 | 83.2 | 1,408.1
50 | 2.00 | 25 1.50| 15,673 | 0.07 | 28,403 | 1,074,059 | 29,792,418 | 37.8 | 1,048.9
167 | 30 151| 15,624 | 0.10 | 37,047 | 712,595 | 29,218,097 | 19.2 | 788.7
300 | 20 | _|148| 15,744 | 0.06 | 24,698 | 1,999,289 | 22,702,103 | 80.9 | 919.2
60 240 | 25 § 1.49| 15,704 | 0.07 | 29,638 | 1,163,185 | 21,540,147 | 39.2 | 726.8
200 | 30 150| 15,675 | 0.10 | 38,282 | 747,104 | 20,788,777 | 19.5 | 543.0
171 35 150| 15,657 | 0.12 | 46,309 | 512,774 | 20,372,994 | 11.1 | 439.9
375 | 20 1.48| 15,789 | 0.08 | 37,047 | 2,198,354 | 15,467,774 | 59.3 | 4175
75 3.00 | 25 1.48| 15,744 | 0.10 | 46,309 | 1,279,545 | 14,529,346 | 27.6 | 313.7
250 | 30 1.49| 15,711 | 0.14 | 59,276 | 822,439 | 13,911,152 | 139 | 234.7
214 | 35 1.50| 15,685 | 0.20 | 81,504 | 565,266 | 13,509,016 | 6.9 165.7
35 175 20 1.71| 15,661 | 0.04 | 16,221 | 1,636,198 | 59,829,325 | 100.9 | 3,688.4
140 | 25 1.71| 15,636 | 0.06 | 20,426 | 911,653 | 57,861,750 | 44.6 | 2,832.7
250 | 20 1.70| 15,711 | 0.05 | 21,628 | 1,850,489 | 31,300,092 | 85.6 | 1,447.2
50 | 2.00 | 25 1.71| 15,673 | 0.07 | 27,635 | 1,074,059 | 29,792,418 | 38.9 | 1,078.1
167 | 30 1.72| 15,624 | 0.09 | 36,046 | 712,595 | 29,218,097 | 19.8 | 810.6
3.00| 20 g 1.70| 15,744 | 0.05 | 24,031 | 1,999,289 | 22,702,103 | 83.2 | 944.7
60 240 | 25 = 1.70| 15,704 | 0.07 | 28,837 | 1,163,185 | 21,540,147 | 40.3 | 747.0
200 | 30 |—|171| 15675 | 0.09 | 37,248 | 747,104 | 20,788,777 | 20.1 | 558.1
171 35 1.71| 15,657 | 0.12 | 45,058 | 512,774 | 20,372,994 | 11.4 | 452.2
375 | 20 1.69| 15,789 | 0.07 | 36,046 | 2,198,354 | 15,467,774 | 61.0 | 429.1
75 3.00 | 25 1.70| 15,744 | 0.10 | 45,058 | 1,279,545 | 14,529,346 | 28.4 | 3225
250 | 30 1.70| 15,711 | 0.14 | 57,674 | 822,439 | 13,911,152 | 143 | 241.2
214 | 35 1.71| 15,685 | 0.20 | 79,301 | 565,266 | 13,509,016 | 7.1 1704
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Summary: In this paper, theoretical and analytically stgdiee developed for the lateral stability analydiprestressed concrete girders. Results
emphasize the superior behaviour of the box cresSem in respect with the classical | and/or Tsersections.

Keywords: prestressed concrete, box girders, lateral-torsional buckling

1. INTRODUCTION

The construction of long-span bridges has increapedtacular over the
past few decades. Straight and curved bridges méulit of reinforced
concrete, prestressed concrete, steel or compesite concrete deck on
steel | or box girder). | and Box section girdems @ost commonly used
for medium and long span bridges, being an efficgaiution for both
straight and curved bridges, due to theirs faverajeometrical
characteristics. However, the complex loading effecannot be
determined only by the classical beam theory. Tthecwral analysis
and calculation of thin-walled sections are mormplicated than other
solid sections, due to the considerable effectdoofional warping,
distortion and distortional warping, transverseesdr and shear lag in
thin-walled members under torque loads.

Box giders have a lot of advantages compared &afts, but the most
important is the very large torsional rigidity. ®yihe beam resists very
well to different patterns of loadings and has égoé features for the
load distribution. However, investigations have whothat the box
girders subjected to torsion give rise to some rfegs that can not be
predicted by the conventional theories of bending) ®@rsion: distorsion
and warping of the cross-section. This can leadew and unknown
buckling modes, that need to be studied.

Lateral stability of the beams is a concern sifwe énd of the XIX

century, when Prandtl and Michell performed theogttstudies upon
long beams with a narrow rectangular cross-sedtignin his early

scientific activity, Timoshenko derived the fundara differential

equations of torsion for I-beams and studied therdh buckling of the

transversely loaded |-beam [2]. Since than, mameminvestigators
(e.g., Vlasov, Winter, Hill and Galambos) studiedthb elastic and
inelastic lateral-torsional stability of beams withrious shapes [3]. The
elastic stability of the thin-walled beams subjdct®® a midspan
concentrated load, equal end moments and unifostritdited load, was
solved by Thimoshenko and Gere [4].

In general, the structural stability of a presteessoncrete girder is a
very complex problem. It is related to the distabetween the lateral
supports to the compression flange, boundary caondit type and
position of the loads, moment gradient along theupported length,
type of the crosss-section, non-prismatic naturthe@fmember, material
properties, magnitude and distribution of residstlesses, initial
imperfections, eccentricity of loading, prestregsiiorce, position of
stiffening elements [5]. Also depends of some athienomena like
shear-lag; interaction of shear-bending-compressianeep and
shrinkage of concrete, thermal effects etc. Whalinig with concrete,
long term stability becomes a primary issue to Urpassed in order to
meet the goals of a performance based design.

Long-term behavior of long span prestressed coagietiers is a major
concern for the nowadays research. Creep and sigénleffects on
prestressed concrete girders are usually analysdrdng the shrinkage
strain and creep coefficients that are uniform other entire cross
section of the box girder. The creep and shrinagdiction models are
determined statiscally by the regression methaat, ¢an not cover the
entire range of situation. However, creep and &age are important
because a small difference in the time dependeatnsamong the
individual parts of the cross section causes a loaybetween the
effects of bending moments and axial forces.

An axial force and bending moment applied at theroéd of the girder
cross-section will produce besides the elasticlalplacement of the
cross-section and rotation, also an increase atioot with time and an
increase of the axial displacement at the centrdids moment-force
coupling changes the internal lever of arm and rfagnitude of the
large prestressing force, which will, in turn, affehe curvature of the
girder. The magnitude of these effects dependfi&tructural system,
geometry, and last but not the least, the creep ahdnkage
characteristics of concrete.

2. LATERAL TORSIONAL BUCKLING OF A SIMPLY
SUPPORTED GIRDER SUBJECTED TO A UNIFORM
DISTRIBUTED LOAD

The three equilibrium differential equations of apen cross-section
buckled girder, that governs biaxial bending andting, are

2
dcv
d%u
El e M, )
d(p d3q) _
G © -Ecw—dZ3 =M, (3)

where (see Figure 1Bl and El, are the flexural rigidities in respect
with the principal local axedandr, GJ is the torsional rigidity an&C,,

is the warping rigidity, while{ is the longitudinal axis of the deformed
beam,M andM,, are the bending moments about the same principal
local axes, andVi,;is the twisting moment respectively.
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Fig. 1. Lateral torsional buckling of an | beam

The critial elastic values of the loads are deteediby resolving the
above equations in respect with the boundary crmmditand the loading
type. For the case of a uniformly distributed lopalcting on a girder of
sparnL, the critical value of the load results:
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where )4 depends by the ratibGJEC,, and the location of the load
application (i.e., top flange, centroid and bottilemge).

Oer =74 (4)

As stated by Timoshenko and Gere [4], the ineldlstieral buckling
depends beyond the elastic limit by the ratio betwehe flexural
tangent stiffness and the flexural elastic stiffneéhus, considering the
degradation of the lateral rigidity with this ratequation (4) becomes:

_ Etl,(GE JE)
Aer = M (5)
L
Considering the Poisson ratio coefficieras constant, and that
E
G= 6
2(1 +v ) ©
relation (5) can be written as:
[ 1,J / 2(1 + vi
n
Qor =v4Bt——F—— M

3

The above relation gives the inelastic criticalfarmly distributed load
of an | cross-section girder. However, the relatitwes not take into
account the non-linearity cause by the time dependehavior of
prestressed concrete.

O
s s(:U(J'-Fd)) sC(]--Fd)) SEU SC \\
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\ |
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\\ / f,
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Fig. 2. Scaling concrete stress-strain long termeu

There is no doubt that creep coefficient influengest the tangent
stiffness of a girder. However, in a simplified aggch, we can use to
determine the tangent stiffness the tangent Youaduhus of the stress-
strain curve of concrete (see Figure 2), and thstiel initial Young

modulus of concrete at the age of loading. Thuatiom can be written

as
1IEtIW'GO Et/Eo )J

3

Ocr =74 (%)

whereE, and G, are the initial tangent Young modulus and the shea

modulus at the time of loading, af& and G; are the same properties
considering the translated stress-strain curveesponding for a given
age of concrete.

Warping or lateral flange bending stresses are nreduced in box
girders, so the warping rigidity may be considenedl. Because cross-
sectional distortion is limited by the use of imbercross frames or
diaphragms, torsion is mainly resisted by St. Veénansional shear
flow. In a single box section, the total shear ire aveb is greater than
the total shear in the other web because the StaMetorsional shears
are of opposite sign in the two webs. Although stead longitudinal
stresses in the section due to warping are not #egee effects are quite

Proceedings of the International Association for
Shell and Spatial Structures (IASS) Symposium 2013
L,BEYOND THE LIMITS OF MAN"
23-27 September, Wroclaw University of Technoldggland
J.B. Obebski and R. Tarczewski (eds.)

small and can be ignored in the design of the j8psSo, considering
the same assumption from below, the elastic clilza:

|El,GJ

Qor =283
.3

(©)

3. CASE STUDY

Next, two prestressed concrete girders will be iclamed. The first one,
is | cross-section PC girder of 21.0 m in span Sgare 4). Prestressing
was introduced through 36 strands T 15.2 mm. Desagitrete classes
were C 35/45. The second one is a 37.1 m span BCghder,
assembled by a U prefabricated unit (see Figu@n8)a top slab of 25
cm thickness made of cast in situ concrete. Psstrg was introduced
through 84 strands T 15.2 mm positioned on theiders area of the
girder, and 4 strands T 6.35 mm placed in the cesgad area. Design
concrete classes were C 35/45 for the precast taadi C 25/30 for the
top cast in situ slab.

Passive longitudinal and shear reinforcement wagenaé high ductility
steel, with the yielding strengtt=255.0 MPa, yielding straig~=1.21
%o, tensile strength of 318.8 MPa and its associatedgation of 20 %.
Prestressed strands were made of high strengtirgesisg steel of low
relaxation class, witl,=1636.0 MPa, tensile strength=1860.0 MPa
and its associated strain 2 %o. The control presitigsstress was 1440.0
MPa in both situations.

Figure 3 presents the short term load-deflectiowes) which were also
certified by experimental tests, and the long teload-deflection
behaviour calculated using the translated streasstcurves for
concrete considering its age of 100 years.

130 4

32 ‘ T
28

Load [kN/m]

900 1,100

Deflection [mm]

a. | section PC girder

404

Load [kN/m]
w

N
oS

10|

550 850 1,150 1,4501,75(

Deflection [mm]

b. box section PC girder

Fig. 3. Short and long term load-deflection curves
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The variation in time of the critical load is givenTable 1.

Table 1. Critical loads

Age of concrete Critical uniform distributed load
[days] | cross section girder Box girder
28 347.4 3,870
56 231.6 2,910
365 187.8 2,010
1330 115.8 1,960
18250 93.9 1,500

As the data reveals, practically box girders hawgesaensitivity to the
elasto-plastic lateral buckling, while for the bss-section an eventual
post-elastic lateral buckling seems very possible.

4,
(1]

(2
(3]

(4]
(5]
(6]
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ABSTRACT:

This study aims to presents the importance of emgstcains, boundary conditions and position ofdpplied forces regarding the
design of precast/prestressed concrete box girfibesstudy is based on a destructive test whichpea®rmed on a 37.1 m span
single-cell prestressed concrete box girder. Tlpeof the test was to certify the usage of suctiegs for the new Transylvania
motorway bridges. The test is numerically reprodutteough a full 3D FEM model implemented in SAPQOThe influence of the
end diaphragms is considered by analysing the sehetiaviour to six loading conditions: one of whigheplicating the loadings
during the test, while the others are conceivekakvertical and horizontally loading scenariose Tesults obtained for the girders
with and without end constrains are compared. Tédopmances of both design solutions in the presesfcprestressing are
highlighted where applicable. It is considered ttha results of this study may provide very impottdata if considering that

Romania has an urgent need to realize a modernraadesuate transport infrastructure.

1. INTRODUCTION

In recent years, precast, prestressed concretesbleawe been
produced for highway bridges with significantly hey spans
than in the past (Stratford, 1999). For example U, the
bridge standards established a maximum span lesfgdl® m,
while spans of up to 55 m are commonly accepte@anada. If
spans get longer or the beams are becoming morglesle
complex mechanical phenomenon can appear, suchadlity
problems, short and long term deflections, defoionat
depending on the position of the loading, the pessing force
affecting the behaviour of the beams, etc. Thessnpimenon
can affect in a certain degree all types of beaswardless of
their cross-section shape: T, I, Box, Y, Super Y(S¥)oosing
the most efficient cross-section depends on théofacthat
affect the general and the local behaviour of tirdeg. All
these aspects are given in specific standardsafdr eountry. A
box girder normally can be made of prestressed retec
structural steel or steel reinforced concrete.

The closed cross-section shape called "box" oféerkigher
torsional stiffness resistance in comparison wittopen cross-
section. However, box girders still contain compructural

of the curved beam theory by Saint-Venant in 1848 the
development of thin-walled beam theory by Vlasov1®65.

These two basic theories mark the birth of all aedle efforts
published to date on the analysis and design aigsir and
curved box-girder bridges (Chirag, 2014). Startinighvthis,

technical papers, reports, and books were publishethe

literature, concerning a right development of thox-girders.
Attempts for modifying the two theories, but alsgperimental
and analytical studies were made. The main scopehef
developed research was focused on several areageoést:
how to make box girder bridges more stable; hovintvease
strength and rigidity; how to achieve slender smito reduce
material costs; how to modify the shape of the dwllbox

cross-section for a better loading path, etc. (Maid970;
Maisel, 1973; Bridge Design Manual, 2001; Lark, 2004
Robertson, 2005).

The study of Kaneko and Mihashi (Kaneko, 1996) wmheiteed
that the cracking transition is induced by changésthe
boundary conditions. Ishac and Smith (Ishac, 1@®&)irmed
the efficiency and fairness prediction of SAP208@arding the
deflected shape of a box girders viaduct. The sieon
deflections and the bending strains measured duaritogd test

problems which may be neglected by the common desigon the viaduct were successfully predicted usinghiee-

regulations. One consistent summary of the moreesemtative
research performed on Box Girder Bridges is offeng&é&nnah
and Kennedy (Sennah, 2002). The concerning onehavour
of straight and curved box-girders starts with deselopment

* Corresponding author, e-maibaniela.BOCA@bmt.utcluj.ro

dimensional numerical model
conditions. Zhi-Qi He and Liu (Zhi-Qi He, 2010) pased an
optimal three-dimensional strut-and-tie model foe finchorage
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diaphragm and developed direct equations to fasslitthe : 9.051 6.00 6.00 6.00 9.01 ¥
design.

As regarding the present study, the Pujayo viadweherical
model (Ramos, 2010) was used as a starting pointhier  so
development of the 3D SAP2000 analysis.
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2. SCOPE OF WORK

The purpose of this study is to show the end diginr
influence upon prestressed box girders when sudgedd
different loading scenarios. The structural behawias
examined by comparing the deformed shapes andsstre
distribution of two numerical models which were lgsad
using SAP2000 (Computers & Structures Inc, 2015) mgder
program. The results highlight the differences hdwviour

between the two design solutions (i.e. with anchedit end Figure 1. Static Scheme (Mircea, 2009)
diaphragms), and helps defining supplementary
recommendations for improving the analysis procedur The model used in this study was tested between816f
September and 2008 and it was subjected to 6 Igadin
3. SPECIMEN DESCRIPTION AND LOADING unloading cycles. The PC box girder is composed byshape
CONDITIONS prefabricated unit and a top slab of 25 c¢m thicknemde of

cast in situ concrete. The results following thetitey procedure
are used for the proposed numerical model of the dialer.

The static scheme and the loading conditions avengin

Figure 1. The total height of the transversal segtiis 2.45 m,
the precast U girder and the top concrete slabnga®i20 m in
eight and 0.25 m in thickness, respectively. Asait be seen
elow, the bottom flange thickness varies along lleam’s

span.

3.1 Test PC box girder design specifications

The study is based on the largest destructivestestperformed
in Romania (Bstrav, 2011). The specimen consisted in a full
scale PC (i.e. prestressed concrete) prefabricatieldeb box
girder (2.45x3.28x37.10 m), manufactured by BechteC
International Inc. Reno-Nevada, Cluj-Napoca (see r€igl).
The box girder was designed in accordance withtélnical

Zggcgzl)flcatlons offered by Iptana SA Bucharest Referat, The design concrete classes were C35/45 for thagtréL unit

and C25/30 for the top cast in situ slab. The effectube
strength of concrete at 28 days considered in &t Wwas

"B dl*c' r!*F
x—————;h—k—n: ———————— T __T ————————————————————————— *l———
| T
I N e T
T } T t t
: i ; f f
***** — T—Ei:ii:iii:fff_, — I _i: ——
0B Le" @ 4 STRANDS 6.35mm (@0.25") L=37.10m LF
1) 50 STRANDS 15.20mm L=37.10m
Plastic Pipe @20 mm L=5.00m @ 22 STRANDS 15.20mm L=37.10m
Plastic Pipe @20 mm L=10.50m @ 12 STRANDS15.20mm L=37.10m
Sectionn B-B Section C'-C' Section F-F

Debonded strands on |I=10.50m Debonded strands on I=5m
+ Bonded strands

Figure 2. Prestressing strands location
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fecuwe50.0 MPa (i.e. corresponds to a cylinder strengttkN). The position of the applied forces and theiled values

feci=38.5 MPa) for the prefab U unit, afid,,=41.0 MPa (i.e.
feci=32.3 MPa) in the top slab.

The control prestressing stress was 1440.0 MPastrEssing
was introduced through 84 strands T 15.2 mm posticon the
tensioned area of the girder, and 4 strands T Bu35placed in
the compressed area, as seen in Figure 2. Passigitudinal
and shear reinforcement was made of high ducsligel, with
the yielding strengtli,=255.0 MPa, yielding straig=1.21 %o,
tensile strength of 318.8 MPa and its associatedgeltion of
20 %. Thereby, the prestressed strands were madagbf
strength prestressing steel of low relaxation ¢laswing the
yield stresd,=1636.0 MPa and the tensile stren§j+1860.0
MPa with its associated strain 2 %.. The transfer tioé
prestressing forces to the concrete was designeal fianimum

concrete strengthy; .ube41.5 MPa. The reinforcement and the

tendons are positioned in the moddeling in the sar@ener as
in the real life experiment.

3.2 End constraints and boundary conditions

The box girder described above is used for thé fitanerical
model. Both ends are stiffened with end diaphragmgniy
approximately 50 cm thickness. The girder is simgipported
at both ends (i.e. the rotational degrees of freedre released),
but the supporting devices are located at the botd the
cross-section and not at the centroid.

As for the second numerical model, the same balegiis used,
but having the end diaphragms removed. Therefbeegirder’s
ends are completely unstiffened. However, the stipmp
conditions are identical for the two models, theosel being
relevant for bridges designed as through boxesdae train or
pedestrian traffic is ensured through the inteérthe box
girders).

3.3 Loading scenarios

The first loading condition reproduces the positiand the
characteristics of the test loads. Four concerdridads are
applied on both models. The forces are positionethe top of
the girder, as represented in Figure 1. The behawb cyclic
loading is not referred in this study, although tiest was
performed for multiple loading-unloading sequen¢isrcea,
2009). In the present case, the external forces@rsidered to
vary only monotonically, starting from zero untilet maximum
force is reached.

The serviceability load £,~7256.4 kN, the cracking load

Perac=482.80 kN (i.e. related to the Serviceability LiirBitates
which corresponds to a limit crack width of 0.1 mamd the

are presented in Figure 3 and Table 1.

AV

Case 1

q

] k

Case 2 Case 3

Case 5 Case 5

Figure 3. Loading cases

For Case 1 and Case 2, a uniform distributed loadid g,
respectively) is applied on the upper and lowemdt
respectively, both representing a symmetric compbopé live
load. The load on the lower flange representsitieeldbad on a
through box, according to {Btrav, 2011). Regarding the third
case (i.e. Case 3),;HAs a vertical concentrated load and
represents an antisymmetric component of the éae.lIn Case
4 and Case 5 the load B a horizontal force/ which is applied
at the upper and lower flanges, as shown in Figure

Case 1 and Case 2 represents the symmetric veriadinh
where the beam is free of twist, and Cases 3-5 sjoreds to
asymmetric vertical loading and to horizontal whettee
governing behaviour of beam involves twisting anstadtion.
The values of the loadings for each case are giveéhe Table
1.

Case of loading Loading value
Case 1 g= 15.80 kN/m
Case 2 §= 34.70 kN/m
Case 3 = 50.50 kN/m
Case 4 g=50.50 kN/m
Case 5 g=50.50 kN/m

Table 1. Loading cases
4. 3D MODELING OF THE BOX GIRDER
4.1 Finite dement models

Both 3D FEM models were constructed in SAP2000 cderpu
program using layered shell and tendon elements pOters &
Structures Inc, 2015). Figure 4 and Figure 5 ddiailanalysis

failure load Ry.e=1490.76 kN were obtained during the testmodel.

(Mircea, 2009; Referat, 2008). All three load leveise
compared with the forces resulted following the pater
analysis.

Five additional loading cases were considered deioto study
the influence of the loading type and position mefé to the
cross-section. The loads are applied as in theygtedormed
by Ishac and Smith (Ishac, 1985), but the valuessaaled in
order to reach the total cracking load which wasasneed
during the test (i.e. total cracking load equal®4x 0 1931

The layered shell elements were adopted in ordeapdure the
nonlinear behaviour of the RC (i.e. reinforced cot&revalls
from which the girder is made of. Five layers repréing the
concrete and the reinforcement are used for all ghell

elements. The concrete cover and the concrete eoee
modelled through one single layer, while the tojp &mttom
reinforcement are modelled with four layers orienia two

orthogonal directions. The material nonlinearityingroduced
by using the unconfined Mander constitutive modéarider,
1988) for the concrete and a simple bilinear modéh
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hardening for the reinforcement. The same mat@riaperties
were used as those obtained during the test. Tiemaem shell
element dimensions after discretization are reasttito 0.25 m.
The discretised box girder can be seen in Figure 4.

RO Shel elements
supports

Figure 4. RC shell elements used for the 3D FEM model

The prestressing is introduces through tendon elsmall 88
strands (i.e. 84 strands T 15.2 mm and 4 strar@l89 mm) are

placed in groups of 2, 3 and 4 tendons, for an eeasi

implementation. The material nonlinearity is captuby using
a simple bilinear constitutive model for the pressing steel.
All the prestressing losses during the test weseirasd to be
somewhere between 15% and 20%, and a prestressagf

20% is therefore introduced for the tendon elememdsa
conservative measurement. The debonding is moddiled
controlling the discretization. The debonded regioh the

strand is modelled as a single tendon elementgevithé bonded
region is discretized into multiple elements havihg same
length as the surrounding shell elements. The terdements
placement is presented in Figure 5.

RC Shell elements

Figure 5. Tendon elements used for the 3D FEM model

The supports are placed at the bottom flange (sgerd-1,

nonlinear cases. The first analysis case is dispiaot
controlled, while the other five are force contedll The initial
conditions for all the six analysis cases repredbat stress-
strain state after transferring the prestressingefoto the
concrete. Therefore, this initial state is captuthtbugh an
analysis case which includes the self-weight load ahe
prestressing induced by the tendons.

5 ANALYSISRESULTS
5.1 Comparison with the full-scale experiment

The model having end diaphragms must be comparéerims
of force-displacement values with the test resirt®order to
verify the numerical analysis. Therefore, the fedégplacement
curve was obtained following the nonlinear analyBiscause it
is a displacement controlled procedure, the maxinmposed
displacement at the centre of the girder was 80 Bue to the
long runtime and given that L/500 equals 74.2 nira,analysis
has been deliberately stopped at approximately 656 The
total force which corresponds to this displaceniem233.765
kN, being with 29% lower than the total failure doseached
during the test (i.e. total failure load equals xR 0 5963
kN). The reached total load is 4.13 times highantkhe total
serviceability load and 2.19 times higher thanttital cracking
load. All these values are represented in Figure 6.

Total Force [kN]
500 -

4000

3500

3000

2500 -

—Analysis Results
-=-1-st cycle
2-nd cycle
=<3-rd cycle
—#-4-th cycle
5-th cycle
+-6-th cycle

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Displacement [m]

Figure 6. Force-displacement curves comparison

The force-displacement curve obtained following dnalysis is
compared with the test curves. These are presémtégjure 6.
Only the loading branches of the loading-unloadiypges were

Figure 4 and Figure 5) as in the experiment. The&l encompared with the resulted curve. The unloadingnditas

diaphragms are modelled with diaphragm constraitmchw
causes all of its joints to move together as agilaliaphragm
that is rigid against membrane deformation (Comput&r
Structures Inc, 2015). No end constrains are usethé second
model where the end diaphragms are eliminated.

4.2 Load casesfor theanalysis

All the six analysis cases (i.e. the test loadiagecand the five
additional loading cases that are numerically sy are static

obtained during the test were ignored.

As it can be seen from Figure 6, the analysis tesare very
close to the test results if the imposed load vgelothan the
serviceability load. Above this value and until tracking load
is reached, the differences are getting more pnooed, but
without exceeding differences larger than 100%.
interesting fact is that the 3-rd cycle loadingnmta has the
largest displacement, while the 5-th cycle loadimgnch has
the lowest displacement. The difference between
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displacement obtained from the analysis and theitgabranch
of the last cycle at cracking load is approximatédymm, while
at maximum load, the difference is more than twiice. the
displacement measured during the test is 2.36 tlarger than
the maximum displacement reached through the naaieri
analysis).

The more pronounced nonlinear behaviour observedheat
experiment can be explained through the softenifegtewhich
occurs in materials when cyclic loadings are applieherefore,
the above comparison is more relevant bellow treecking
limit.

5.2 Theinfluence of end diaphragms at test loads

The influence of the end diaphragm upon the behavid the
box girder can be identified if the results of th® models (i.e.
the models with and without end diaphragms) are pzoed.
The resulted force-displacement curves are iddnéind their
graphical representation is presented in FigurEnérefore, the
stress distribution associated with the initial athe final

deformed states have to be compared. The stressdbei
concrete core are presented starting from FigaceF8gure 11.

Total Force [kN]
0 .

4000

L T . S
K

2500 - —o—WITH End

2000 Diaphragms

—m- NO End
Diaphragms

1500

1000

500

002 003 004 005 006 0,07
Displacement [m]

0 0,01

Figure 7. The force-displacement curve of the tvamais
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-120, =

-160,

-200,

-240,

: -280,

.‘ ) 4 320,
// —360.‘ |
4 / -400,
Yo 440,
-480,

Figure 8. Stress distribution of the concrete dorehe initial
state with end diaphragms

Figure 9. Stress distribution of the concrete dorahe final
state with end diaphragms

Figure 10. Stress distribution of the concrete dore¢he initial
state without end diaphragms

-440,
-495,
-550,
-605,

Figure 11. Stress distribution of the concrete doréhe final
state without end diaphragms

Very small stress differences appear in the coacire
between the two models. The values from Figure Bigare 11
are normalized by material strength. It can be ghahin the
final stress state, the tension in the concretee a@aches
0.1, ; for the model with end diaphragms and 0f%xfor
the model without end diaphragms. Cracks due tadernis the
bottom flange are very likely to occur at theseelswof stress.
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No cracks due to crushing of the concrete corebesidentified,

because the maximum compression stress does needsxc
0.65%; . There should be mentioned that almost no tension
appears in the initial states. Almost the samesstdistribution

can be identified for both models, which explaine similarity
between the two force-displacement curves (see&igu

5.3 The influence of end diaphragms at different loading
scenarios

Both models have been analysed to the five loadiegarios
mentioned by Ishac and Smith (Ishac, 1985) andtaddpr the
current situation. All the performed analysis aggis nonlinear.
The loading forces from Table 1 were reached ircadles and
the displacement curves along the three orthogaxes were
obtained. The displacements were measured at thinibo
flange, in the same cross-section locations asémeentrated

forces that were applied during the test (see Eidyr
The results are presented in the following figures:

Vertical Displacement [m]
I
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~#—NO End Diaphragms

B S S Vs SOt

T 1 T

0,01 ommfmm e e N
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Figure 12. Case 1 and Case 2 vertical displacements
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Figure 13. Case 3 vertical displacements
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Figure 14. Case 4 and Case 5 vertical displacements

Vertical Displacement [m]

000045 -

«===WITH End Diaphragm
-0.0004 | _g—NO End Diaphragm

-0,0003

-0,0002

-0,0001

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Measuring Point Location [m]

Figure 15. Case 1 and Case 2 lateral displacements
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Figure 16. Case 3 lateral displacements
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Figure 17. Case 4 and Case 5 lateral displacements
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Figure 18. Case 1 and Case 2 longitudinal displacemen
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Figure 19. Case 3 longitudinal displacements
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Figure 20. Case 4 and Case 5 longitudinal displacesmen

The vertical and longitudinal displacement curvdmost

coincide for both numerical models, except for trextical

displacement curved obtained from loading Case Jebeer,

identical curves were obtained for loading CasesdL2aon one
hand, and for loading Cases 4 and 5 on the othed. HEnis

states that the position of the external forces ét the top or at
the bottom flange) doesn'’t influence the behaviotithe box

girder, regardless of whether the beam is providéth or

without end diaphragms. These statements apphefternal

forces which are lower than the cracking load.

Significand differences are observed when compahadateral
displacements instead. Even if the position of #xternal
forces does not influence the overall behaviow. (ihe same
curves were obtained for the loading Cases 1 ama@ for the
loading Cases 4 and 5), the latera displacementsineot for
the model with no end constraints are almost taedigher as
the displacements obtained in the presence of aphigms.
However these displacements are very small compaitbdthe
beam’s length and can be neglected (see Figurexd3-ure
17). The displacements generated by analysinghile Ibading
case clearly highlight the presence of twisting aistortion
effects. The later ones are more pronounced if nd e
diaphragms are provided. Therefore, even if theerdt
displacements values are small, a more detailechangon is
needed for a better investigation of the crackiages

5.4 Concretecorestressstate for loading Case 3

The maximum principal stresses in the concrete ¢orehe
third loading case are presented in Figure 21 agukré& 22.
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Figure 21. Principal stress distribution of the aate core for
the numerical model with end diaphragms

By analysing the results, it can be seen that cngckiue to
tension may occur in both cases. The maximum sfagsthe
model having end diaphragms is 0.1flx while the
maximum stress for the model with no end diaphragems
0.18%, ;. This implies that the asymmetric vertical loadises
high stress values, leading to possible residualages if large
cracks are developing into the concrete core.

The stresses obtained for the third case are caigawith the
stresses encountered for a maximum total vertozakfwhich is
two times higher (see Figure 6).

180,
138,

90,
. 15,

-45,
-90,
=135,
-180,

-270,
11315,
-360,
-405,

Figure 22. Principal stress distribution of the a®te core for
the numerical model without end diaphragms

6. CONCLUSIONS

During the presented study, two numerical modelsewe
constructed through the use of SAP2000 computegrano.
The influence of end diaphragms upon the behavidua PC
box girder was captured by performing computer ysisilfor
six loading cases: one reproducing a full-scalecgrpent, and
5 cases under which the type and the loading posity have
been varied.

The results showed that if symmetrical loads angieg, then
the influence of the end diaphragms can be neglecte
Moreover, the end diaphragm influence can be negdeeven
for lateral loads, regardless the external loadtijpoéng.

On the other side, if the applied loads are asymcadt then
special care should be taken in design, becausessxe
cracking may occur. The stresses can become vegg kven
for box girders that are provided with end diapihmag
Therefore, if twisting and distortion effects ailely to appear,
than the design should be performed on 3D FEM nspdel
regardless of whether the box girder is providedairwith end
diaphragms.
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