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I INTRODUCERE

I.1 JUSTIFICAREA ABORDARII TEMEI

Prezenta teza 1si propune sa furnizeze premisele practice pentru implementarea unor
obiective de cercetare si sa fundamenteze pe termen mediu si lung o baza de rezultate si
informatii pentru viitoare cercetari in domeniul structurilor pe cabluri portante.

Obiectivul principal al cercetdrilor ingineresti Tn domeniul structurilor pe cabluri are
ca scop cresterea performantei sistemelor structurale ce cuprind cabluri portante precum si
cunoasterea si reducerea efectelor defavorabile asupra acestora, pentru asigurarea cerintelor
fundamentale de rezistenta, stabilitate si fiabilitate.

Intelegerea comportirii structurilor de acest tip din ultimele decenii, cu ajutorul
tehnicii de calcul moderne, pornind de la bazele teoretice si rezultatele experimentale din
cadrul cercetdrilor efectuate pand in prezent, sunt motivele pentru care acest tip de structuri
au ajuns sd aiba o aplicabilitate larga la nivel global si s-au implementat cu succes atat in
cazul constructiilor cat si in cazul infrastructurii de transport pe cablu.

Abordarea temei se justificd in contextul dezvoltarii bazei de informatii privind
structurile pe cabluri din literatura romaneasca si promovarea utilizarii cablurilor portante in
constructii. Literatura romaneascd de specialitate in domeniul structurilor pe cabluri portante
este limitatd si este orientatd pe rezolvarea unor probleme specifice, fiind astfel oportuna
realizarea unei documentatii tehnice ce sd cuprindd centralizarea unor indicatori tehnici
specifici de actualitate precum si prezentarea unui algoritm de lucru privind alcatuirea si
calculul acestui tip de structuri.

Astfel, prin abordarea temei se urmareste realizarea unei lucrari avand rolul de ghid
practic, atat pentru utilizarea informatiilor prezentate la proiectarea structurilor avand in
alcatuire cabluri portante, cat si pentru uz didactic, cuprinzand atat baza teoreticd cat si
exemple practice, dar si date tehnice de la diferiti furnizori de cabluri si accesorii aferente

disponibile in comert.

1.2 IMPORTANTA SI ACTUALITATEA TEMEI

Tinand cont de dezvoltarea permanentd a cailor de comunicatii la nivel mondial,
sporirea performantelor structurale si durabilitatea structurilor pe cabluri, se evidentiaza
importanta temei. Prin prezentarea notiunilor teoretice de bazd, dar si a exemplelor din

practica curenta atat din Romania cat si la nivel global, lucrarea de cercetare vine in sprijinul
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inginerilor proiectanti de structuri si a cadrelor didactice in ceea ce priveste conceptul si
abordarea judicioasd a structurilor avand cabluri portante atat in contextul actual, dar si din
punct de vedere al evolutiei acestora din ultimul secol, oferind o imagine de ansamblu, dar si
de detaliu asupra acestor structuri.

In prezent, structurile pe cabluri portante detin recordul de deschidere la nivel
mondial Tn ceea ce priveste deschiderea (1991 m — Akashi Kaikyo Bridge). Nici o alta
configuratie structurald din elemente rigide nu poate atinge aceasta performantd in conditii

de fiabilitate si sustenabilitate.

1.3 INCADRAREA TEMEI iN PREOCUPARILE INTERNATIONALE,
NATIONALE, ZONALE

Considerand noile tendinte ce pun accentul pe importanta unei dezvoltdri durabile,
dar si contextul actual mondial si european, se distinge o crestere a interesului pentru tot ceea
ce inseamnd competitivitate si economie bazatd pe cunoastere. Astfel, in vederea unei reale
integrari la nivel modial, dar mai ales in spatiul Uniunii Europene, Roméania urmareste
crearea unei infrastructuri dinamice si competitive, axatd in primul rand pe reducerea
decalajelor de dezvoltare tehnologica, intdrirea protectiei mediului si realizarea unui model
de dezvoltare durabila. Implementarea Euronormelor in Uniunea Europeana impune
actualizarea literaturii nationale de specialitate si alinierea la cerintele impuse de legislatia
europeana.

Literatura internationald in domeniul structurilor pe cabluri portante este vasta si are
la baza progresul cumulat In ultimele doud secole. Dintre principalii autori contemporani
care au fundamentat notiunile teoretice in domeniul structurilor pe cabluri portante amintim:
Troitsky Michael, Niels Gimsing, Christos Georgakis, Walter Podolny, Walter Rene, Max
Irvine, Per Tveit.

La nivel national, interesul pentru structurile pe cabluri s-a accentuat dupa anul 1990,
odatd cu implicarea pe piata romadneascd a companiilor strdine furnizoare de materiale
performante avand expertiza necesard in domeniul cablurilor, ce au contribuit la
implementarea primelor proiecte avand structuri moderne pe cabluri portante pe teritoriul
Romaniei. Literatura romaneasca de specialitate nu este foarte bogatd si nici foarte
accesibild. Dintre autorii care au elaborat n ultima jumatate de secol documentatii tehnice pe
subiectul cablurilor portante amintim: Prof. Dr. Ing. Simion Naftali, Prof dr. Ing. Ludovic

Kopenecz si Prof. Dr. Ing. A. Chisalita. In afari de autorii roméani mentionati, literatura
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romaneasca cuprinde totusi cateva lucrari stiintifice pe subiectul tezei, abordand subiecte
specifice, dar si cataloage ale furnizorilor de sisteme complete pe cabluri ce activeaza pe

piata romaneascad, ce ofera de asemenea consultanta tehnica despre cabluri.

14 TITLUL TEZEI SI OBIECTIVELE PROPUSE PENTRU REZOLVARE iN
CADRUL CERCETARII
Titlul tezei: ,,Studiu privind alcituirea si calculul structurilor cu cabluri
portante”
Obiectivele generale din cadrul cercetarii sunt urmatoarele:
e  Prezentarea istoricului si evolutiei structurilor pe cabluri portante
e Promovarea utilizarii structurilor pe cabluri portante in Romania.
e Evidentierea eficientei structurale si economice a structurilor pe cabluri
portante.
e Identificarea solutiilor tehnice performante din punct de vedere structural si
economic, cu aplicabilitate largd pentru poduri sau alte constructii.
e Cunoasterea influentei modului de dispunere a cablurilor la structurile de

poduri cu cabluri portante.

Obiectivele specifice din cadrul cercetdrii se prezintd in continuare:

e Evidentierea importantei modului de dispunere a cablurilor la structurile in
arc cu tirant si retea de cabluri prin realizarea de modele la scara si Incercarea
acestora la presa hidraulicd precum si analiza structurald in programe de
calcul specializate.

e Prezentarea unui algoritm de calcul estimativ al cantitatilor pentru
suprastructuri de poduri hobanate si suspendate in functie de configuratia
sistemului structural ales.

e Analiza structurald a constructiilor cu cabluri portante pentru diferite
configuratii.

e Descrierea unor studii de caz.

e Prezentarea cadrului legal in conformitate cu Euronormele

e Centralizarea caracteristicilor tehnice pentru diferite tipuri de cabluri si a

elementelor accesorii existente pe piatd pe baza cataloagelor producétorilor.
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Teza este structuratd pe sase capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 Introducere - prezintd datele de intrare si motivatiile ce au stat la baza

lucrarii si prezinta cadrul de analiza propus si rezultatele asteptate.

Capitolul 2 Cablul ca element structural — prezinta evolutia cablului ca element

structural, sintetizeazd notiunile teoretice ale comportarii elementului de tip cablu si
rezistentele acestuia, defineste domenile de aplicabilitate a acestora, descrie modul de
alcatuire si tipurile uzuale de cabluri portante precum si accesoriile aferente.

Capitolul 3 Sisteme structurale pe cabluri utilizate in constructia podurilor — descrie

tipurile de configuratii structurale utilizate la podurile cu cabluri portante, dezvolta metodele
de analiza structurald pentru structurile de poduri hobanate, suspendate si poduri in arc cu
tirant, evidentiand schemele statice si alcatuirile sistemelor structurale cu cabluri eficiente
precum si modul in care rigiditatile elementelor sistemului pilon-tablier-cabluri influenteaza
performanta structurala.

Capitolul 4 Influenta modului de dispunere a cablurilor la constructiile cu cabluri

portante — explicd notiunile teoretice pentru analiza, in functie de configuratia structurald a
cablurilor pentru podurile hobanate, suspendate si n arc cu tirant si retea de cabluri, dar si
rezultatele obtinute in cadrul incercdrilor experimentale pe modele la scard si pe modele
digitale.

Capitolul 5 Aplicarea rezultatelor cercetirii la proiectarea structurilor cu cabluri

portante — se referd la algoritmul de lucru pentru modelarea structurilor cu cabluri in
programe de analiza structurald Midas Civil si Csi Bridge. De asemenea in capitol se descriu
studii de caz pentru fiecare tip de structura analizat.

Capitolul 6 Concluziile tezei de doctorat si contributii — Sintetizeaza obiectivele

propuse si modul de indeplinire al acestora pentru configuratiile structurale studiate.

1.5 METODA DE CERCETARE ABORDATA, METODOLOGIA CERCETARII
Metodele generale de cercetare abordate sunt urmatoarele:
e Cercetare bibliografica
e Metoda analitica
e  Metoda modelarii structurale
e Metoda experimentala

Metodele de investigatie abordate sunt urméatoarele:

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 10 /294



MINISTERUL
W EDUCATIEI ST ‘ '

CERCETARII
/ sTonTIFIcE - UNIVERSITATEA
~ TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social OIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2043 2007-2013

e Metoda analitica, prin prezentarea metodelor de calcul simplificat al
sistemelor pe cabluri.

e Metoda modeldarii structurale, prin modelarea si analiza sistemelor pe cabluri

portante in programe de analiza structurala.

e Metoda experimentald, prin realizarea unor modele la scard testate la

capacitate portanta in laborator.

e Metoda observatiei, prin urmarirea comportarii structurilor de poduri

executate, unde s-au aplicat solutii prezentate in cadrul cercetarii efectuate.

1.6 CONTRIBUTIILE, ORIGINALITATEA SI VALOAREA REZULTATELOR
OBTINUTE, APLICABILITATEA ACESTORA, MODUL iN CARE POT FI
UTILIZATE PENTRU CONTINUAREA CERCETARILOR

Contributiile personale rezultate ca urmare a cercetarii, descrise n ultimul capitol se
prezinta astfel:

e FElaborarea unui suport teoretic pentru conceptul si analiza preliminard a
structurilor de poduri avand in alcatuire cabluri portante.

e Realizarea unor aplicatii de calcul estimativ al cantitatilor pentru
suprastructuri de poduri hobanate si suspendate in functie de configuratia
sistemului structural ales.

e Stabilirea configuratiilor structurale eficiente pentru diferite aranjamente ale
cablurilor la structurile in arc cu tirant avand deschiderea de 100 m.

e Descrierea algoritmului de lucru pentru analiza structurald in cazul unui pod
hobanat, inclusiv determinarea fortei optime de tensionare a cablurilor, cu
ajutorul programului de analiza structurala Csi Bridge.

e Descrierea algoritmului de lucru pentru analiza structurala in cazul un pod in
arc cu tirant si retea de tiranti, inclusiv analiza seismica cu spectru de raspuns,

cu ajutorul programului de analiza structurald Midas Civil.

Originalitatea lucrarii este evidentiatd in rezultatele experimentale pe modelele la

scara realizate in laborator si pe datele specifice ale analizelor structurale realizate cu ajutorul
programelor de calcul. Bazele teoretice privind studiul si alcatuirea cablurilor si a structurilor

pe cabluri portante au la baza studiul bibliografic al literaturii internationale de specialitate,
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al brosurilor si al cataloagelor furnizorilor dar si reglementarile tehnice in acest domeniu,
structurate astfel incat sd poata fi utilizate Tn mediul academic, dar si n practica curenta.
Aplicarea rezultatelor poate fi atat in cadrul proiectelor de investitii cat si in mediul

academic. Prin teza se prezintd urmatoarele informatii de baza pentru proiectarea structurilor
pe cabluri:

e Prezentarea tipurilor de cabluri si a sistemelor de ancoraj.

e Date privind rezistentele elementelor de tip cablu.

e Prezentarea elementelor de amortizare a cablurilor.

e Calculul modulului de elasticitate ideal al cablului.

e Analiza staticd a cablului.

e Calculul greutdtii preliminare a sistemelor hobanate si suspendate.

e Alcatuirea si calculul preliminar al pilonilor structurilor suspendate si

hobanate.

e Alcdtuirea si calculul preliminar al grinzilor de echilibrare (tabliere).

e Modelarea structurala a unui pod hobanat cu ajutorul programului Csi Bridge.

e Analiza pe etape de executie a unui pod hobanat.

e Determinarea fortei optime de tensionare a hobanelor la un pod hobanat.

e Modelarea structurald a unui pod in arc cu tirant si retea de tiranti cu ajutorul

programului Midas Civil.
e Prezentarea performantelor sturcturale la podurile cu cabluri portante in

functie de modul de dispunere a cablurilor.

Continuarea cercetarii in domeniul tezei se orienteaza spre detalierea metodelor de

analiza neliniara si analizd dinamica pentru structurile pe cabluri portante, dar si prezentarea
metodelor de calcul pentru determinarea efectelor asupra cablurilor produse de fenomenul

vant-ploaie si de actiunile seismice.

1.7 GRADUL DE ATINGERE A OBIECTIVELOR
Obiectivele propuse in cadrul cercetarii se considera atinse, respectiv:
e Promovarea utilizarii structurilor pe cabluri portante in Romania este realizata
prin publicarea lucrarilor mentionate la capitolul urmator in publicatiile

tehnice nationale si internationale.
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e Prezentarea istoricului si evolutiei structurilor pe cabluri portante prin
prezentarea cronologica a dezvoltarii podurilor pe cabluri, cu exemple
ilustrate.

e Evidentierea eficientei structurilor pe cabluri portante s-a marcat in cadrul
unui suport teoretic pentru conceptul si analiza preliminard a structurilor de
poduri avand in alcatuire cabluri portante.

e Realizarea de aplicatii de calcul estimativ al cantitatilor pentru suprastructuri
de poduri hobanate si suspendate in functie de configuratia sistemului
structural ales.

e Descrierea unor studii de caz pentru 4 proiecte de poduri din Romania.

e  Obiectivul privind cunoasterea influentei modului de dispunere a cablurilor la
structurile de poduri cu cabluri portante s-a atins prin realizarea unor grafice
comparative Intre modelele structurale analizate avand configuratii diferite
ale cablurilor, dar si prin prezentarea modului de calcul al inclinarii optime al

cablurilor la sistemele hobanate.

I8 MODALITATILE DE VALORIFICARE A REZULTATELOR

Rezultatele cercetarii pot fi valorificate prin publicarea unui ghid tehnic privind
alcatuirea si calculul structurilor pe cabluri portante cuprinzand baza teoreticd de calcul,
exemple prezentate si studii de caz care s serveasca atat mediului academic cat si in practica
inginereasca curenta, la nivel national, dar nu numai.

Un alt mod de valorificare a rezultatelor este prin publicarea unor prezentari
video/slide cuprinzind algoritmul de lucru pentru analiza structurald a podurilor cu cabluri
portante cu ajutorul programelor Csi Bridge si Midas Civil.

Prin participarea la conferinte si organizarea de evenimente publice se pot sustine
lucrari stiintifice realizate pe baza cercetarilor efectuate avand ca scop promovarea solutiilor
dezvoltate in cadrul tezei.

De asemenea, rezultatele cercetdrii au fost valorificate prin contributii majore pentru
noud proiecte in curs de implementare din Romania, la care autorul a luat parte, ca urmare a

alegerii judicioase a solutiei tehnice si a optimizarii structurale efectuate.

1.9 MODUL DE DISEMINARE A REZULTATELOR OBTINUTE

Pentru diseminarea rezultatelor obtinute s-au realizat urmatoarele activitati:
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e Publicarea de articole in reviste de specialitate
e Sustinerea de articole la simpozioane nationale si internationale
e Participarea la conferinte nationale si internationale

Lucrarile sustinute si publicate se prezintd mai jos:

1. A Modern Approach to Tied-Arch Bridge Analysis and Design -
BULETINUL INSTITUTULUI POLITEHNIC DIN IASI; Publicat de
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi; Tomul LXI (LXV), Fasc.
2, 2015, pg. 75-84, ISSN: 1224-3884, e-ISSN: 2068-4762; Sectia
CONSTRUCTIL. ARHITECTURA, publicat la data: 10/18/2015.

2. Optimization of hanger inclination for a tied-arch bridge - 2nd International
Conference for PhD students in Civil Engineering and Architecture- CE-PhD
2014. Localitatea: Cluj-Napoca; Tara: Romania;Perioada: 10-12 Decembrie
2014

3. Using recycled synthetic materials as reinforcements for modern lightweight
structural elements - 16th International Multidisciplinary Scientific
GeoConference and EXPO SGEM 2016, Congress Centre “Flamingo Grand”
Albena Resort, Bulgaria 28.06.2016 - 07.07.2016 —Poster presentation.

4. Experimental Bending Behavior of Glue Laminated Timber Beams Advanced
Engineering Forum (Volume 21) ISSN 2234-991X, pg 249-254

5. A different approach to classic structural reinforcements using recycled
synthetic materials, 10th International Conference Interdisciplinarity in
Engineering, INTER-ENG 2016, ISSN 1877 — 7058, pg 273-279

6. A Different Approach to Tied-Arch Bridge Analysis and Design - Annals of
Faculty engineering Hunedoara- international journal of engineering —~ACTA
TEHNICA CORINIENSIS — Bulletin of Engineering Tome VIII [2015]
Fascicule 4 [Octomber — December], ISSN: 2067 — 3809

7. Economical solutions for short-span bridges using reinforced glue laminated
timber and steel, 9th International Conference ,,Bridges in Danube Basin
2016%, BDB 2016, pg. 91-96, Procedia Engineering 156 ( 2016 ) 227 — 232,
ISSN: 1877-7058

Lucrarile sustinute si publicate au cuprins unele rezultate ale cercetarii, derulate in

perioada 2013-2016.
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.10 MODUL iN CARE S-AU APLICAT SAU iN CARE SE VOR APLICA
REZULTATELE iN PERIOADELE URMATOARE
Rezultatele cercetdrii din acestd tezd au contribuit la realizarea studiilor de
fezabilitate si a proiectelor tehnice pentru urmatoarele obiective:
1. ,,Pod peste raul Somes, in Orasul Ulmeni, judetul Maramures” - SF+PT+AT
2. ,,Pod peste raul Somes, intre Orasul Seini si Comuna Pomi” - SF+PT+AT
3. ,,Pod peste raul Bega la Ictar-Budint, Comuna Topolovatu Mare, jud. Timis”
- SF+PT+AT
4. ,Pod in comuna Maieru, judetul Bistrita-Ndsdud” - SF+PT+AT
5. ,,Construire pod peste raul Somesul Mare In Comuna Feldru, judetul Bistrita-
Nasaud” - SF+PT+AT
6. ,imbunititirea spatiilor publice urbane si cultural-recreative in Orasul
Singeorz-Bai — Pasareld Pietonala” - DALI
7. ,,Pod peste raul Gurghiu, in comuna Solovastru, judetul Mures” - SF
8. ,,Reabilitare Pasareld Stadion in Municipiul Medias, judetul Sibiu” — DALI
9. ,,Pod suspendat peste raul 1za, in comuna Rozavlea, judetul Maramures” — SF
Primul proiect, ,,Pod peste rdul Somes, in Orasul Ulmeni, judetul Maramures” (figura
1), a demarat in anul 2014, pentru care s-a solicitat optimizarea unui proiect existent.
Proiectul initial, realizat in anul 2009 prevedea solutia de traversare a raului cu un pod pe
grinzi prefabricate din beton precomprimat, avand 5 deschideri de cate 40 m, avand bugetul
estimat al lucrarilor C+M: 12 281 440 lei (fara TVA). Dat fiind faptul ca pe baza studiului
realizat in anul 2009, beneficiarul nu a reusit sd obtind finantare, s-au demarat procedurile
pentru revizuirea studiului de fezabilitate si actualizarea indicatorilor tehnico-economici si
reconsiderarea solutiilor tehnice avand ca scop reducerea costurilor investitiei. Astfel, prin
revizuirea solutiilor initiale si alegerea unui sistem structural eficient, s-au redus costurile
investitiei la valoarea de 8 501 879 lei (fara TVA) in solutia cu arc metalic cu calea jos si
retea de tiranti si viaduct de acces, obtindndu-se o economie de 3 779 561 lei (fara TVA)
reprezentand cca. 30 % din valoarea inzitiald a lucrdrilor. La stabilirea solutiei tehnice s-a
urmarit reducerea costurilor infrastructurilor in raport cu suprastructura prin eliminarea
pilelor din albia raului Somes si realizarea unei deschideri principale de 100 m care sa
acopere intreaga albie minora, dar si un viaduct de acces pentru asigurarea debuseului
necesar tranzitarii debitului de calcul la asigurarea impusd. Pornind de la obiectivele

propuse, s-a adoptat urmatoarea solutie pentru deschiderea principala: pod in arc cu tirant si
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retea de cabluri. Modul de dispunere a cablurilor a rezultat ca urmare a analizarii celor 6
configuratii in cadrul cercetdrii. Pentru fiecare dintre variante s-au efectuat calcule pe modele
digitale si machete la scara. Solutia tehnica cuprinde doud arce avand deschiderea de 100 m
si sdgeata la cheie de 17 m, dispuse la 11 m intre nasteri, inclinate 15 grade inspre interirorul
podului, solidarizate la partea superioard prin intermediul contravantuirilor in X, avand
nasterile legate prin intermediul grinzilor tirant. Grinzile tirant sunt solidarizate prin
intermediul antretoazelor si a contravantuirilor in plan orizontal. Legatura dintre arce si
grinda tirant se realizeaza prin sudurd la nasteri, iar in cAmp prin intermediul suspensorilor de
tip bard de tensiune, dispuse Intr-o configuratie de tip retea de cabluri Inclinate, optimizata in
cadrul lucrarii de cercetare. Raportul intre deschidere si sageata arcului {/1=0.17, iar
diametrul tirantilor este de 80 mm, realizati din bare filetate S460, avand modulul de
elasticitate de 210 GPa. Atat sectiunea arcelor cat si sectiunea grinzilor tirant au fost alese
circulare, avand diametrul de 762x30 mm, din considerentul modulelor de rezistenta ale

sectiunilor, tindnd cont de inclinatia planelor arcelor.
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Fig. 1 Pod peste Raul Somes in orasul Ulmeni

Al doilea proiect, ,,Pod peste raul Somes, intre Orasul Seini si Comuna Pomi”, a
demarat in anul 2015 (figura 2). Pornind de la constrangerile impuse de factorii de mediu,
amplasamentul fiind situat in aria protejata ROSCI 0436 Somesul Inferior, s-a impus
traversarea cursului de apa fara deranjarea habitatelor din albia minord, prin realizarea unei
deschideri peste luciul de ap la nivelul de etiaj. In mod similar cu podul prezentat anterior,
in acest proiect solutia tehnica aleasa cuprinde un arc metalic cu calea jos cu retea de tiranti
inclinati, avand deschiderea de 100 m care reazema pe infrastructurile amplasate in exteriorul

luciului de apa si un viaduct de acces.
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Fig. 2 Pod peste raul Somes, in orasul Seini

Proiectul al treilea cuprinde un pod avand o singura deschidere de 60 m peste raul
Bega, ce consta intr-un arc metalic cu calea jos si retea de tiranti (Figura 3). Abordarea difera
de cele doua proiecte prezentate anterior in ceea ce priveste dispunerea in plan a arcelor, in
cazul de fatd cele doud arce fiind paralele. Solutia tehnicd cuprinde doud arce avand
deschiderea de 60 m si sageata la cheie de 10 m dispuse paralel la 7 m interax, solidarizate la
partea superioara prin intermediul contravantuirilor in X, avand nasterile legate prin
intermediul grinzilor tirant. Grinzile tirant sunt solidarizate prin intermediul antretoazelor.
Legatura dintre arce si grinda tirant se realizeaza prin sudurd la nasteri, iar In camp, prin
intermediul suspensorilor de tip bard de tensiune, dispuse intr-o configuratie de tip retea de
cabluri inclinate, optimizatd in cadrul lucrarii de cercetare. Raportul intre deschidere si
sageata arcului f/1=0.17, iar diametrul tirantilor este de 60 mm, realizati din bare filetate
S460, avand modulul de elasticitate de 210 GPa. Atat sectiunea arcelor cat si sectiunea

grinzilor tirant au fost alese rectangulare avand dimensiunile de 600x600 mm.

Fig. 3 Pod peste raul Bega in comuna Topolovatu Mare
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Cel de-al patrulea proiect, ,,Pod in comuna Maieru, judetul Bistrita-Nasaud” (figura
4) prezintd o abordare similard cu celelalte proiecte enumerate mai sus, impusa de
constrangerile din amplasament, respectiv existenta unui pod existent pe grinzi de beton
avand trei deschideri ce asigurd legatura dintre un cartier si drumul national. Spatiul de
manevra este restrans din cauza limitelor de proprietate existente racordate la infrastructurile
podului. Astfel, prin tema de proiectare s-a solicitat reducerea la minim a timpului de
aplicare a restrictiilor de circulatie pe strada pe care este amplasat podul. Podul nou este
alcatuit respectand solutia tehnica de arc metalic cu calea jos si retea de tiranti. Tehnologia
de executie constd in construirea podului nou, utilizadnd podul existent ca reazeme provizorii
si platforma de lucru si montaj pentru arce, cu desfasurarea circulatiei in regim restrictionat
pe perioada montajului celor doua arce, traficul urmand a fi intrerupt la Inceputul montajului
antretoazelor, care necesita desfacerea tablierului existent, reducand astfel la minim perioada
cu trafic Intrerupt. Solutia tehnica cuprinde doud arce dispuse paralel avand deschiderea de
36 m si sdgeata la cheie de 7.5 m, la 7.4 m interax, solidarizate la partea superioara prin
intermediul contravantuirilor in X, avand nasterile legate prin intermediul grinzilor tirant.
Grinzile tirant sunt solidarizate prin intermediul antretoazelor. Legdtura dintre arce si grinda
tirant se realizeaza prin sudurd la nasteri, iar in cAmp prin intermediul suspensorilor de tip
bara de tensiune, dispuse Intr-o configuratie de tip retea de cabluri inclinate, optimizata in
cadrul lucrarii de cercetare. Raportul intre deschidere si sageata arcului {/1=0.21, iar
diametrul tirantilor este de 40 mm, realizati din bare filetate S460, avand modulul de
elasticitate de 210 GPa. Atat sectiunea arcelor cat si sectiunea grinzilor tirant au fost alese

dreptunghiulare avand dimensiunile de 400x600 mm.

Fig. 4 Pod peste Raul Somes in comuna Maieru
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Al 5-lea proiect, avand ca denumire: ,,Construire pod peste raul Somesul Mare in
Comuna Feldru, judetul Bistrita-Nasdud” abordeaza aceasi solutie tehnica adaptata la situatia
din teren (figura 5). Constrangerile principale ale acestui proiect consta in lungimea redusa a
rampei de acces de pe malul sting avand in vedere distanta redusa dintre accesul pe pod si
intersectia cu drumul national DN17D, precum si nivelul apelor corespunzator debitului de
calcul cu asigurarea corespunzatoare categoriei de importantd hidrotehnica. Aceste
constrangeri au impus o inaltime redusa a constructiei care sd asigure atat inaltimea de garda,
cat si racordarea dintre cota finala a cdii pe pod si cota drumului national la o panta
acceptabild. Cerintele din teren au determinat stabilirea solutiei.

Solutia tehnicd cuprinde doud arce avand deschiderea de 40 m si sdgeata de 7 m,
dispuse paralel la 6.2 m interax, solidarizate la partea superioard prin intermediul
montantilor, avand nasterile legate prin intermediul grinzilor tirant. Grinzile tirant sunt
solidarizate prin intermediul antretoazelor. Legétura dintre arce si grinda tirant se realizeaza
prin sudurd la nasteri, iar In camp prin intermediul suspensorilor de tip bara de tensiune,
dispuse intr-o configuratie de tip retea de cabluri inclinate, optimizatd in cadrul lucrarii de
cercetare. Raportul intre deschidere si sdgeata arcului este: {/1=0.17, iar diametrul tirantilor
este de 40 mm, realizati din bare filetate S460, avind modulul de elasticitate de 210 GPa.
Atat sectiunea arcelor cat si sectiunea grinzilor tirant au fost alese dreptunghiulare avand

dimensiunile de 400x600 mm.

Fig. 5 Pod peste raul Somesul Mare in comuna Feldru

In afara de cele cinci proiecte prezentate mai sus ce au in comun solutia tehnica de
arc cu tirant si retea de tiranti, care se afla in executie in diferite stadii la momentul redactarii
finale a tezei, pe aceasi solutie tehnica optimizatd in cadrul prezentei cercetari, s-au mai

elaborat inca trei documentatii tehnico-economice la nivel de Studiu de Fezabilitate/

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 19 /294



ASEIZS,  MINISTERUL
. 3 EDUCATIEISI ‘ '
f e ' ) CERCETARI
¢ < stonTiFicE  UNIVERSITATEA
=" TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2043 2007-2013

Documentatie de Autorizare a Lucrarilor de Interventie pentru doua pasarele pietonale avand
deschideri de 40 m, respectiv 60 m si un pod rutier avand deschidere de 40 m.

In cadrul proiectului ,,Pod suspendat peste raul Iza, in comuna Rozavlea, judetul
Maramures” s-a solicitat indicarea solutiei tehnice optime pentru traversarea raului Iza, n
comuna Rozavlea (Figura 6). Astfel, ca urmare a studiului solutiilor alternative, s-a
predimensionat o structura suspendatd avand trei deschideri dintre care doua laterale de 16 m
si o deschidere centrala de 60 m, ce asigura atat circulatia auto cat si cea pietonald. Dat fiind
faptul ca albia minora a raului pe acest sector se largeste la cca. 60 m si este Tncadrata de
diguri, lungimea totald a podului a fost dictata de lucrarile hidrotehnice de aparare impotriva
inundatiilor. Sistemul structural cuprinde un tablier metalic alcdtuit din doud grinzi
principale din europrofile, solidarizate prin intermediul antretoazelor si a predalelor cu
monolitizare. Tablierul este simplu rezemat pe riglele transversale dintre pilonii metalici de
sectiune circulard variabila articulati la baza si sustinut de tiranti verticali alcatuiti din cabluri
avand diametrul de 20 mm la o echidistantd de 2 m, atat pe deschiderile laterale cat si pe
deschiderea centrald. Cablul principal, constructie simpld 1x61 a fost dimensionat pentru o
sarcind capabila de 3580 kN. Pentru limitarea deplasarilor verticale din incarcari asimetrice
s-au prevazut contrahobane ancorate de pile. Totate cablurile prevazute au modulul de
elasticitate de 160 GPa. Dimensionarea elementelor s-a realizat prin metodele prezentate in

cadrul lucrarii.

Fig. 6 Pod peste raul Iza, in comuna Rozavlea

In continuarea cercetirii, se urmareste publicarea unui ghid tehnic privind alcatuirea
si calculul structurilor pe cabluri portante cuprinzdnd baza teoretica de calcul, exemple
prezentate si studii de caz care sd serveasca atdt mediului academic céat si in practica
inginereascd curentd. De asemenea, in perioada urmatoare se urmdreste participarea la
conferinte si organizarea de simpozioane avand ca scop mpartasirea cunostintelor dobandite,

cu lucrari stiintifice elaborate pe baza rezultatelor obtinute in cadrul tezei.
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.11 MULTUMIRI

Acest subcapitol se adreseaza tuturor celor ce mi-au fost aldturi si m-au sprijinit pe
durata cercetarii si carora le adresez multumiri pe aceastd cale: DI. Prof. Dr. Ing Gavril
Kollg, Prof. Dr. Ing. Petru Moga, Conf. Dr. Ing, Stefan Gutiu, Asist. Dr. Ing. Vladimir
Marusceac si intregului colectiv al departamentului Céi Ferate, Drumuri si Poduri din cadrul
Facultatii de Constructii, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.

De asemenea multumiri pentru sustinere familiei: dr. Oana Strimb, Vlad Ana, ing.
Vlad Vasile, ec. Vlad Mihaela, ec. Vlad Florin, si a colaboratorilor: ing. Andrei Aron, ing.
Emil Popa, ing. Robert Veskan, ing. Filip Vacarescu si societdtilor comerciale care m-au
sustinut: SC. VLAD DESIGN PROJECT SRL, SC COSTIN SI VLAD BIROU DE
PROIECTARE SRL, SC SOMES-TOP-GRUP SRL SC. EPUROM.SA, SC.
FORSTINGER.SRL, SC. DEBITARE SRL, SC. METAL GECA SRL, SC. LAB CON SRL,
SC. FREYROM SA, SC. ALMET SRL, SC FRASINUL SRL, PRIMARIA MAIERU,
PRIMARIA SEINI, PRIMARIA FELDRU si trupei DIAMONDS ARE FOREVER.
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I CABLUL CA ELEMENT STRUCTURAL

II.1 ISTORICUL STRUCTURILOR PE CABLURILOR PORTANTE
I1.1.1 Evolutia structurilor pe cabluri portante

Ideea utilizdrii elementelor structurale solicitate la intindere a apdrut inca din
antichitate, acest sistem structural fiind identificat la ambarcatiunile egiptenilor (Troitsky,
1988), in perioada 2558 — 2446 1Hr. Navele de mari dimensiuni (nave comerciale si navele
de luptd) necesitau o suprafatd mare a panzei pentru a se deplasa, astfel, pentru a asigura
rigiditatea catargului, acesta se ancora pe indltime, din loc in loc, cu mai multe randuri de
sfori prinse de structura de lemn a vasului. Una din alcatuirile constructive ale sistemului de

ancoraj al catargului utilizat la ambarcatiunile egiptenilor se prezinta in figura 7.

Fig. 7 Nava antica egipteana cu catarg ancorat

Sfoara ca element strucural a avut un rol important in dezvoltarea sistemului de
transport, a activitatilor de manipulare si a constructiilor, fiind utilizatd atat ca elemente de
ancoraj la ambarcatiuni, cat si pentru alte activitati diverse precum:

e realizarea legaturilor intre diferite elemente de constructie.
e transportul si ridicarea incércéturilor grele.

e scdri din frAnghie.

e plase de pescuit.

Sforile erau realizate din diverse fibre precum: fibrele de palmier, canepa, papirus,
stuf sau chiar par de camild. Dupa uscare, acestea se despicau si se Impleteau, realizandu-se

astfel un element continuu. Tehnica principald de realizare a sforilor utilizatd de egipteni
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consta in rasucirea a doud sau mai multe fibre de aceasi grosime Intr-un sens, iar apoi
rasucirea impletiturilor rezultate in sens opus pentru a forma o sfoard de diametru mai mare.
In functie de utilizarea sforilor, procesul se continua pani la obtinerea diametrului dorit.
Capetele elementelor erau legate pentru a preveni desrasucirea. Dupa finalizarea procesului,
franghiile erau lovite cu lemne pentru a elimina tensiunile rezultate in urma rasucirii si erau

stocate 1n suluri. Schite referitoare la realizarea franghiilor sunt prezentate in figura 8.

Fig. 8 Tehnologia de realizare a franghiilor

O alta dovada a utilizarii elementelor de tip cablu in antichitate se gaseste in padurile
tropicale, unde s-au realizat traversari de obstacole alcatuite din liane ancorate de arbori.
Lianele sustin podine din lemn de bambus, realizand astfel o punte de trecere (Troitsky,
1988). Acest tip de structuri exista si astdzi in padurile tropicale, iar unele sunt realizate din
liane vii, reabilitate din generatie in generatie, care cu trecerea timpului si-au marit diametrul
si au devenit mult mai rezistente. Podurile ,,vii” sunt un punct de atractie pentru turisti avand
in vedere ca acestea au peste 500 ani vechime. In figura 9 sunt ilustrate doud alcatuiri

constructive ale podurilor din liane.

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 23 /294



MINISTERUL
| EDUCATIETSIT ‘ '
@ CERCETARU
stovTirice UNIVERSITATEA

TEHNICA

Se
-

UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA

POSDRU 2007-2013 2007-2013

Fig. 9 Poduri primitve din liane si bambus

Primele sisteme de poduri cu elemente de rezistentd supuse la Intindere au fost
propuse de inginerul Faustus Verantius (Troitsky, 1988) in cartea sa, Machinae Novae,
publicati in Venetia in anul 1595 alaturi de alte inventii ale acestuia. In aceasta carte Faustus
a prezentat solutii atat pentru un sistem suspendat, cat si pentru sistemul hobanat. Sistemul
hobanat propus consta in realizarea unui tablier din lemn, ancorat de un turn din zidarie prin
intermediul unor tije metalice avand inele la capete, conectate intre ele asemenea lanturilor

(figura 10).

Fig. 10 Pod hobanat propus de Faustus Verantius 1617

Sistemul suspendat era alcatuit tot dintr-un tablier de lemn, suspendat prin
intermediul unor sfori secundare de o sfoard principala de diametru mai mare, care trecea
peste pilonii din lemn si se ancora de o contragreutate. Deplasarea in sens longitudinal a

sistemului era asiguratd prin role montate la varful pilonilor (figura 11).
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Fig. 11 Pod suspendat propus de Faustus Verantius 1617

Urmatorul pod de tip hobanat a fost propus de tadmplarul de origine germana
Immanuel Loscher in anul 1784 si avea deschiderea de 32 m, fiind realizat in totalitate din

lemn (Figura 12) (Rene Walther, 1999) (Walter Podolny, 1986).

;__ﬂ !-—""-’

.—-q_---H B B S

Fig. 12 Pod hobanat din cherestea propus de Loscher - 1784

Conceptul de sistem hobanat a fost folosit 33 de ani mai tarziu, in anul 1817 de doi
ingineri britanici, Redpath si Brown, care au conceput podul pietonal King’s Meadow avand
o deschidere de 33.6 m, utilizind hobane din sdrme metalice ancorate de pilonii din fontd

(figura 13). (Troitsky, 1988)

Fig. 13 Podul pietonal King Meadow - 1817
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Tot in Anglia, in acelasi an (1817) a fost construit si podul Drybourgh peste raul
Tweed, de cétre inginerii J. Si W Smith, avand deschiderea de 79.3 m si latimea tablierului
de 1.2 m, utilizdnd un sistem structural hibrid — suspendat si hobanat — utilizind materiale
metalice cu continut mare de carbon ce constau in elementele de sustinere alcatuite din
lanturi de fier forjat. Cateva luni mai tarziu, in anul 1818 structura s-a prabusit din cauza

vibratiilor induse de vant. (figura 14). (Walter Podolny, 1986) (Rene Walther, 1999)
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Fig. 14 Podul pietonal Drybourgh - 1817

Arhitectul francez Poyet a propus in anul 1821 un sistem hobanat avand pilonii de
inaltime mai mare cu hobane din fier forjat ancorate de varful pilonilor (figura 15). Ideea lui
Poyet a fost preluata cativa ani mai tarziu (1823) de cétre marele inginer francez Navier, care
a studiat rigiditatea sistemelor de poduri cu lanturi inclinate si a propus doud sisteme

hobanate. (figura 16) (Troitsky, 1988).

Fig. 15 Sistem propus de arhitectul Poyet in anul 1821

Fig. 16 Sistem hobanate propuse de Navier - 1823
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Primul pod hobanat din Germania a fost construit de inginerii Christian Gottfried si
Heinrich Bandhauer in orasul Neinburg. Constructia a inceput in anul 1824 si a fost
finalizata in anul 1825. Podul era destinat traficului rutier si pietonal, iar materialele utilizate
au fost otelul, piatra si lemnul. Podul avea lungimea totala de 118 m si deschiderea centrala
de 78 m. Hobanele au fost realizate din lanturi, ancorate in virful pilonului de tip portal,
realizat din lemn. La doar patru luni de la inaugurare, in data de 6 Decembrie 1825, podul a
cedat sub incarcarea deschiderii stangi, in cadrul unei ceremonii, rezultand moartea a peste

55 de oameni (figura 17). (Rene Walther, 1999)

Fig. 17 Podul hobanat din Niemburg - 1824

Podul cu cea mai mare deschidere din Europa 1n acea perioada a fost realizat in
orasul Friburg, peste Valea Sarin, construit in anul 1834, avand o deschidere centrala de 273
m. Tablierul era suspendat prin intermediul suspensorilor de cate patru cabluri principale de
fiecare parte a tablierului, realizate din peste 1000 de sarme grupate in cate 20 de toroane pe
fiecare cablu (Figura 18). Recordul la nivel mondial in ceea ce priveste deschiderea
suspendata a fost detinut pana la 1849, cand Charles Ellet Jr. a conceput podul peste raul
Ohio, Wheeling Suspension Bridge. Acesta s-a prabusit la o rafala puternica de vant in 1851

si reconstruit cativa ani mai tarziu de inginerul J. Roebling. (Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 18 Podul Grand Pont Suspendu din Fribourg - 1834

In aceasi perioadd, in Statele Unite ale Americii, inginerul J. Roebling a ales
inlocuirea lanturilor pentru elementele suspendate cu un sistem de sadrme metalice,
construind 1n anul 1855 un pod de cale feratd, in aval de Cascada Niagara, avand deschiderea
de 280 m, fiind primul pod suspendat de cale feratd din lume. Sistemul structural al podului
era hibrid — supendat si hobanat — si cuprindea un tablier dublat, avand partea superioard
destinata traficului feroviar si partea inferioara destinatd traficului pietonal (figura 19).
Tablierul dublu asigura o rigiditate superioard datorita inaltimii sectiunii, rezultind
deformatii reduse sub incarcarile variabile. (Rene Walther, 1999).

Dupa succesul podului Niagara, utilizdnd aceleasi principii, in anul 1883 inginerul J.
Roebling a conceput podurile Ohio (1867) si cel mai reprezentativ, podul Brooklyn, fiind
constructia cea mai importantd de acest tip din acea perioada, finalizata de fiul lui, W.
Roebling, avand o deschidere centrald de 486.5 m si o lungime totald de 1059,9 m. J.
Roebling a fost cel ce a prevazut inlocuirea elementelor din fier cu elemente din otel,
atingand rezistente mult mai mari fata de celelalte materiale utilizate anterior (figura 16).
(Rene Walther, 1999). Cea mai distinctiva caracteristicd a podurilor proiectate de J. Roebling
este adaugarea sistemului de hobane complementar sistemului suspendat, avand rolul de a
sporii rigiditatea tablierului, crescand astfel si capacitatea portanta a Intregii structuri. (Rene

Walther, 1999).
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Fig. 19 Podul de cale ferata Niagara - 1855

Fig. 20 Podul Brooklyn - 1883

Dupa prabusirea podurilor Niemburg si Drybourgh, sistemul exclusiv hobanat a fost
evitat pentru o perioada, hobanele utilizindu-se doar pentru a spori rigiditatea tablierelor
suspendate, pe sistemul propus de Roebling. In anul 1873 s-a construit podul Albert, peste
Tamisa, avand o deschidere de 122 m (figura 21). Abordarea proiectantilor pentru podul

Albert surprinde prin rigiditatea sporita a tablierului care a permis sustinerea acestuia la

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 29 /294



%5 MINISTERUL
™ @ EDUCATIEISI ‘ '
f e ‘ ) CERCETARM
/ stonTiIFicE UNIVERSITATEA
=" TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2013 2007-2013

distante relativ mari intre hobane si suspensori. Elementele de sutinere a tablierului sunt

alcatuite din bare laminate de otel. (Rene Walther, 1999)

Fig. 21 Albert Bridge - 1873

Inginerul francez Arnodin, care a proiectat mai multe poduri suspendate din Franta
realizate in a doud jumadtate a secolului XIX, introduce un nou sistem care cuprinde
alternarea modului de sustinere a tablierului in lungul acestuia, utilizdnd hobane in primele
sferturi, si suspensori pe jumatatea centrala a deschiderii principale. Podul peste raul Saon
din Lyon construit in anul 1888 este realizat in acest sistem propus de Arnodin si are o
deschidere centrala de 121 m (figura 22). (Troitsky, 1988)

Pe acelasi concept, Arnodin a construit podul Bonhomme in anul 1904, avand
deschiderea centrala de 163 m, cu particularitatea ca deschiderea principala a fost Impartita
in trei sectoare, cele apropiate de piloni fiind hobanate, iar treimea centrald suspendata

(figura 23).

Fig. 22 Pod peste raul Saon la Lyon - 1888
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Fig. 23 Podul Bonhomme peste raul Blavet la Marbihan - 1904

Urmarind succesul inginerului J. Roebling, proiectantul L Moisseif a realizat podul
Manbhattan, finalizat in anul 1909, avand o deschidere centrala de 455 m, constand intr-un
tablier rigid zabrelit cu latimea de 36.6 m si indltimea de 7,3 m, suspendat de 4 cabluri
principale de cate 37 de toroane alcétuite din cate 256 de sarme, fiecare avand un diametru
total al cablului de 53 cm, fiind cel mai mare la acea vreme. Atat la realizarea tablierului
cat si la realizarea pilonilor s-a utilizat otelul structural (figura 24). (Niels J. Gimsing,

2012)

Fig. 24 Podul Manhattan - 1909

Pentru o perioada de doud decenii nu s-au mai construit poduri cu deschideri
semnificativ mai mari, pand in anul 1931, cand O.H. Ammann a realizat podul George
Washington (figura 25), avand deschiderea centrala de 1066 m, doborand recordurile pe
plan mondial. Podul a fost proiectat initial cu un tablier dublu, partea superioard fiind
destinata traficului auto, iar partea inferioara destinata traficului feroviar local, dar datorita
crizei economice din anii 1920 s-a dispus realizarea unui tablier destinat doar traficului
auto. Eficienta sistemului structural si a configuratiei alese de proiectant reiese din
stabilitatea laterald a tablierului raportat la inaltimea acestuia, fiind compensatd de

greutatea proprie mare si de latimea acestuia. (Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 25 Podul George Washington - 1931

Dupa succesul podului George Wahsington, sistemele structurale suspendate au fost
utilizate cu precddere la realizarea unor poduri de referintda pentru SUA, respectiv podul
San Francisco-Oakland Bay, podul Golden Gate, avand deschideri tot mai mari si tabliere
tot mai suple. Acest lucru a fost permis de intelegerea comportarii structurii deformate,
utilizand teoria deplasarilor, precum si dezvoltarea tehnologiilor de realizare a cablurilor si
cresterea rezistentei acestora. In perioada urmatoare, in mai putin de 40 de ani s-a redus
semnificativ indltimea relativd a tablierelor. Un exemplu cunoscut este cazul podului
Tacoma Narrows, construit in anul 1940, unde natura a demonstrat cd zveltetea tablierelor
a fost dusa la extrem.

Chiar de la deschiderea oficiala a podului Tacoma Narrows, acesta prezenta oscilatii
la actiunea vantului, care in primele luni de exploatare se manifestau pe verticalda avand
amplitudinea de pana la 1.5 m, fara rasucirea tablierului. Dupa cateva luni de exploatare au
inceput sd apara rotiri ale tablierului sub actiunea incarcarilor din vant. Desi tablierul a fost
dimensionat sa poatd prelua presiunea vantului, efectele dinamice ale acestuia nu au fost
luate in considerare, astfel cd in data de 7 Noiembrie 1940, sub actiunea unui vant de
intensitate redusa, (aproximativ 18 m/s) podul a intrat intr-o miscare de torsiune ce s-a
amplificat pana la cedarea din oboseald a tablierului (figura 26).

Incidentul a atras atentia asupra necesitatii studierii efectelor aerodinamice asupra
tablierelor suspendate, devenind o etapd importantd in proiectarea acestora. Cerinta
rezultatd constd in asigurarea rigiditatii torsionale ale tablierelor pentru prevenirea
oscilatiilor induse de vant, intervenindu-se asupra podurilor existente suspendate cu masuri

pentru sporirea rigiditatii. (Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 26 Podul Tacoma Narrows - 1940

In prezent, cu tehnologia si materialele existente, pe baza experientei cumulate in
ultimul secol in materie de poduri suspendate, s-au realizat deschideri de aprope 2 km,
recordul pentru cea mai mare deschidere fiind detinut de podul Akashi Kaikyo din Japonia,
avand o deschidere centralda de 1991 m (figura 28). Efectele aeroelasticitatii podurilor
avand tabliere zvelte se determind atat pe modele digitale cat si pe machete la scara, astfel
oscilatiile la care sunt supuse aceste structuri fiind mai usor de controlat prin dispozitive de
amortizare. In urma simularilor, in cazul podului Severn (figura 27) s-a putut opta pentru
un tablier avand inaltimea foarte redusa. Tablierele podurilor suspendate au evoluat catre
sectiuni zvelte dar rigide la torsiune, utilizandu-se cu precadere sectiunile casetate inchise,
cu atentie acordata muchiilor pentru a asigura aerodinamicitatea structurii si a evita pe cat

posibil torsionarea tablierului.

Fig. 27 Podul Severn - 1966
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Fig. 28 Podul Akashi Kaikyo, Japonia, 1998

Primul pod hobanat modern a fost deschis traficului abia in anul 1956 in Suedia.
Podul Stromsund proiectat de inginerul german Dischinger are 3 deschideri, dintre care
doua laterale de 75 m si o deschidere centrala de 183 m. Cablurile sunt dispuse radial in
doua plane ce sustin tablierul de la extremitati, pornind din varful pilonilor. Tablierul este
alcatuit din doua grinzi principale cu inima plina, rigidizate cu antretoaze si contravantuiri
in plan orizontal, fiind sustinut in 8 puncte pe fiecare parte (figura 29). (Niels J. Gimsing,
2012)

Fig. 29 Podul Stormsund - 1956

In urmitorii 30 de ani, dupa construirea podului Stromsund si dezvoltarea
metodelor si tehnologiilor de calcul care sd permitd evaluarea fortelor din hobane atat pe

parcursul executiei cat si in exploatare, s-au construit peste 62 de poduri hobanate in jurul
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lumii, cele mai multe fiind realizate in Germania. Utilizarea la nivel mondial a sistemelor
hobanate indicd economicitatea solutiei pentru deschideri medii (pana la 600 m). Primele
poduri hobanate moderne aveau numar redus de hobane, inlocuind astfel pilele, fapt ce
determina realizarea unui tablier foarte rigid. Cateva exemple elocvente sunt podurile Knie
(figura 30), Heuss si Oberkassel, din orasul Dusseldorf, Germania, refacute dupa al Doilea

Rrazboi Mondial. (Rene Walther, 1999)

Fig. 30 Podul Knie, Germania, 1958

Al doilea mare pod hobanat al Germaniei s-a deschis traficului in anul 1959. La
podul Severins din Koln s-a optat pentru prima data la utilizarea pilonilor in forma de A,
avand doud plane inclinate ale cablurilor, fiind in acelasi timp si primul pod cu doua

deschideri asimetrice (figura 31). (Troitsky, 1988)

Fig. 31 Podul Severins 1959

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 35 /294



, MINISTERUL
(g EDUCATIEISI ‘ '

I CERCETARI
sTINTIFICE - UNIVERSITATEA
TEHNICA
CLUJNAPOCA

OIPOSDRU

Fondul Social
POSDRU 2007-2013 2007-2013

UNIUNEA EUROPEANA

In Franta, anul 1972 marca finalizarea podului Saint Nazaire peste raul Loara, fiind
primul pod hobanat cu deschidere de peste 400 m. Pilonul are o forma de A, iar modul de

dispunere a cablurilor este de tip evantai (figura 32). (Rene Walther, 1999)

Fig. 32 Podul Saint Nazaire - 1975
in 1984, la terminarea podului Barrios de Luna din Spania s-a utilizat cu succes
pentru prima datd betonul ca material structural nu doar in piloni ci si in tablier. Cu o

deschidere centrald de 440 m, a devenit podul hobanat cu cea mai mare deschidere pentru

cativa ani (figura 33). (Niels J. Gimsing, 2012)

Fig. 33 Podul Barrios de Luna - 1984

Eficienta structurald a tablierelor compuse otel-beton a fost demonstratd odata cu

constructia podului Alex Fraser din Canada (figura 34), atingdnd o deschidere de 465m si

detinand recordul pentru 5 ani. Tehnologia de executie utilizata a fost metoda in consola,
36 /294

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante



, MINISTERUL
(g EDUCATIEISI ‘ '

I CERCETARI

.
¢
f sTiNTIFICE - UNIVERSITATEA
r J TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA

POSDRU 2007-2013 2007-2013

dintr-un punct de ancoraj al cablurilor in altul. La turnarea betonului in placa de
suprabetonare, cablurile erau deja ancorate. Pe masura ce procesul de executie in consola
continud, placa de beton preia compresiunea aplicatd tablierului de componentele

orizontale ale fortelor din cabluri. (Niels J. Gimsing, 2012)

Fig. 34 Podul Alex Fraser - 1986

In anul 1990 in Norvegia se construiesc doud poduri hobanate din beton, podul
Helgeland si podul Kvarnsund (figura 35). In comparatie cu celelalte poduri hobanate,
podurile norvegiene sunt carcacterizate de rapoarte ldtime/deschidere foarte mici. Podul
Kvarnsund are o deschidere centrald de 530 m si a detinut recordul peste 2 ani. (Niels J.
Gimsing, 2012)

Fig. 35 Podul Kvarnsund 1990

Podul Normandie (figura 36), peste raul Sena din Franta, inaugurat in anul 1995 are
o deschidere centrald de 865m. Cea mai neobisnuitd caracteristica a acestui pod este grinda
de rigidizare a tablierului care este fixata de piloni la ambele capete, astfel eforturile din
deschiderea centrala datorate variatiilor de temperatura provoaca eforturi axiale Tn grinda si

momente incovoietoare in piloni. (Troitsky, 1988)
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Fig. 36 Podul Normandie - 1995

O lucrare reprezentativa este viaductul Millau din Franta (figura 37) deschis in anul

2004, proiectat de arhitectul englez Sir Norman Foster si inginerul francez Michel

Virlogeux. Podul are 8 deschideri dintre care 6 deschideri de 342 m si deschiderile

marginale de cate 204 m fiecare. Iniltimea maxima a ciii este la 270 m deasupra terenului.

Eleganta podului este data de utilizarea unui singur plan al cablurilor ce sustin tablierul.

Solutia tehnica a fost aleasa printr-un concurs de solutii.

Fig. 37 Viaductul Millau - 2004

In China in anul 2008 a fost realizat primul pod hobanat cu o deschidere mai mare

de 1000 m. Podul Sutong (figura 38) are o deschidere centrala de 1088m si doud deschideri

laterale de cate 500 m fiecare. Tablierul are o latime de 41 m si este ortotrop, fiind sustinut

de la extremitati de 2 plane de cabluri in sistem semi-harpd. Pilonii sunt din beton, avand

forma literei grecesti Lambda, si ating o naltime de 306 m.
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Fig. 38 Podul Sutong - 2008

In prezent, comparativ cu structurile hobanate clasice, podurile au in alcatuire un
numdr mult mai mare de hobane dispuse in diferite configuratii, atdt din motive estetice si
arhitecturale cat si pentru a asigura cerintele privind gradul de nedeterminare statica.
Pornind de la buna Intelegere a comportarii structurilor hobanate, astdzi arhitectura are o
influentd mai puternicd asupra podurilor decét eficienta structurald, drept dovada sunt
podurile realizate de architectul Santiago Calatrava, care in ciuda costurilor ridicate de
realizare de pana la trei ori mai mari decat in cazul solutiilor clasice, a realizat peste 10

lucrari de arta (figura 39).

Fig. 39 Podul Chrods - 2008

Prima structura hobanata realizata in Romania a fost Podul Intelectualilor, finalizata
in anul 1973 in Municipiul Oradea peste raul Crisul Repede (figura 40) avand deschiderea
principald de 71 m urmand ca 1n anul 1983 la Agigea, sd se inaugureze un pod rutier
hobanat peste Canalul Dunadre-Marea Neagra avand o deschidere principald de 162 m

(figura 41).
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Fig. 40 Podul Intelectualilor din Oradea - 1973

Fig. 41 Primul pod rutier hobanat din Roméania - 1983

in anul 2008 — 2010, in Bucuresti s-au construit doud pasaje hobanate, realizari
remarcabile din punct de vedere arhitectural pentru capitald. Cel mai mare dintre cele doua
pasaje fiind Pasajul Basarab (figura 42) care are o deschidere principald de 167 m si este

destinat atat traficului rutier, cat si traficului feroviar urban.
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Fig. 42 Pasajul Basarab - 2010

Cel mai nou pod hobanat din Roméania s-a inaugurat in anul 2013, care leaga
Bulgaria de Romania, traversind Dunarea in sectiunea de curgere din apropierea oraselor
Calafat si Vidin si asigura legatura cu coridorului Pan-European IV. Podul Calafat-Vidin
(figura 43) este unul combinat, de cale feratd si rutier si traverseaza albia Dunarii avand
latimea de cca. 1300m. Lungimea totald a podului este de 1791 m si se ridica in cel mai
inalt punct la 43 m deasupra cotei Dunarii. Podul are 4 deschideri hobanate de 180 m si

viaductele de acces.

Fig. 43 Podul Calafat-Vidin -2013

In anul 2019, cel mai nou pod hobanat din Romania este noul pod peste Canalul
Dunare-Marea Neagra de la Agigea, inaugurat in anul 2015 (figura 44). Principala realizare
a noului pod este ca face legatura intre Autostrada Soarelui si Portul Constanta. Traficul
greu, care era nevoit sd tranziteze localitdti (Constanta, Lazu sau Agigea) si DN39

Constanta-Mangalia, are acum drum liber spre poarta maritima a tarii.
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Podul rutier are o lungime totald de 360 metri, o deschidere centrala de 200 metri,

iar latimea de 17,4 metri, permitand circulatia pe 4 benzi. Iniltimea libera sub tablierul

podului in axul Canalului Dunare - Marea Neagra este de 18,4 metri. Pilonii de pe maluri

care sustin tablierul podului prin fascicule de hobane au o inélfime de 66 metri deasupra

nivelului marii.

Fig. 44 Podul hobanat nou de la Agigea - 2015

In tabelul de mai jos se prezinti evolutia cronologici a podurilor hobanate ce au

detinut recorduri in ceea ce priveste deschiderea principald, incepand cu primul pod

hobanat modern.

. i Deschiderea | Materialul din |Materialul
Perioada Numele podului . L Tara
[m] tablier din pilon
1955-1959 Stromsund 183 METAL METAL SUEDIA
1959-1961 Theodor 260 METAL METAL [GERMANIA
1961-1969 Severins 302 METAL METAL [GERMANIA
1969-1970 Knie 320 METAL METAL [GERMANIA
1970-1975| Duisburg-Neuenkamp 350 METAL METAL |GERMANIA
1975-1983 St. Nazaire 404 METAL METAL FRANTA
1983-1986 Barios de Luna 440 BETON BETON SPANIA
1986-1991 Alex Fraser 465 COMPUSA BETON | CABADA
1991 Iguchi 490 METAL METAL | JAPONIA
1991-1993 Kvamsund 530 BETON BETON |[NORVEGIA
1993-1995 Yangpu 602 COMPUSA BETON CHINA
1995-1999 Normandy 856 METAL/BETON| BETON FRANTA
1999-2008 Tatara 890 METAL METAL JAPONIA
2008-2012 Sutong 1088 METAL BETON CHINA

Tabel 1 Cronologia podurilor hobanate
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Podurile in arc cu calea jos si tiranti

Utilizarea cablurilor pentru sustinerea tablierelor se regaseste si in structurile de
poduri in arc cu tirant. Dintre podurile in arc cu tirant se disting trei categorii in functie de
modul de dispunere a tirantilor, respectiv: sistemul Langer, Nielsen-Lohse si sistemul cu
retea de tiranti.

1. Sistemul Langer (cu tiranti verticali), fiind primul sistem utilizat la realizarea
podurilor de deschideri mijlocii, initial avand tirantii rigizi, alcatuiti din profile laminate
sau sectiuni alcatuite, ulterior acestia fiind inlocuiti cu cabluri sau bare de tensiune (figura
45, 46). In Romania dintre podurile in arc cu sistem Langer cu tiranti metalici amintim
podurile peste canalul Dundre-Marea Neagra dintre care cel mai mare fiind cel de la

Medgidia, avand deschiderea principald de 131 m, finalizat in anul 1983 (figura 47).

Fig. 46 Podul Solidaritat, Germania, 1950
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Fig. 47 Podul peste Canalul Dundre-Marea Neagra de la Medgidia - 1983

2. Sistemul Nielsen, patentat de inginerul suedez Octavius Nielsen in anul 1926,
presupune dispunerea inclinatd a tirantilor, simetric fatd de axa verticald, fara incrucisare
sau cu Incrucisarea acestora o singurd datd. Prin Inclinarea tirantilor, acest tip de structura
se poate analiza ca un element de tip grinda in care tirantii inclinati preiau din forta
taietoare rezultatd in urma Incarcarilor asimetrice ale tablierului, reducandu-se astfel
eforturile de Incovoiere din arce si tablier. Acest sistem este limitat de eforturile axiale de
compresiune ce apar in anumiti tiranti cand raportul dintre incarcarile variabile si cele
permanente este mare, cu precadere la podurile de cale feratd si structurile usoare.
(Francisco Millanes Mato, 2009).

In a doua jumaitate a secolului XX s-au construit un numar mare de poduri in acest
sistem (figura 48, figura 49), fiind limitate ca deschidere la aproximativ 250 m. O mare
parte dintre acestea s-au realizat in Japonia (Podul Agoishi 1985, Podul Aki Ohashi 1968).
(Troyano, 2003)

Fig. 49 Podul Ounoura, Japonia, 1973
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In Romania, dintre podurile realizate in sistem Nielsen amintim podul de la
Murfatlar, construit peste Canalul Dunare-Marea Neagra, avand deschiderea principald de

100 m. (figura 50)

Fig. 50 Podul peste canalul Dundrea Marea Neagra de la Murfatlar - 1983

In a treia categorie se prezinti o varianti optimizati a sistemului Nielsen, denumit
in continuare sistemul cu retea de tiranti inclinati, patentatd de profesorul norvegian Per
Tveit In anul 1955, care are particularitatea ca tirantii se Incruciseaza de cel putin doua ori.

Utilizdnd acest mod de dispunere al tirantilor, eforturile de incovoiere se distribuie
mult mai uniform atat n lungul arcelor, cat si In lungul grinzilor tirant. Podul in arc cu
retea de tiranti are o comportare similard cu o grinda zabrelita, arcele fiind comprimate, iar
grinzile tirant solicitate la intindere. Distributia eforturilor uniformizata in lungul arcelor,
chiar si In cazul incdrcarilor asimetrice, conduce la reducerea substantiald a sectiunilor,
dimensiunile acestora fiind dictate in principal de flambaj, rezultdnd astfel niste structuri
foarte zvelte, cu o valoare esteticd si arhitecturala crescuta. (Tveit, 2013)

Primelele doud poduri in aceastd configuratie au fost finalizate in anul 1963 in
Steinkjer - Norvegia (figura 51, figura 52), sub indrumarea profesorului Per Tveit. Podurile
au o deschidere principala de aprox 80 m, avand o inaltime sectiunii arcelor de numai 50
cm. Arcele sunt alcdtuite dintr-o sectiune casetata triunghiulara, fiind realizate din otel
structural, iar tablierul este realizat din beton precomprimat si este sustinut de tiranti cu
diametrul de 35 mm, prins prin intermediul ancorajelor inglobate in tablierul de beton.

(Tveit, 2013)
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Fi. 52 Podul Bolstadstraumen - 1964

Cel mai reprezentativ pod construit pe acest sistem la jumatatea secolului XX este
podul Fehmarnsund din Germania, avand deschiderea centrala de 248 m, inaugurat in anul
1963, proiectat de inginerii G. Fischer, T. Jahnke si P. Stein (figura 53). Podul a fost

conceput avand la baza ideile profesorului Per Tveit. (Troyano, 2003).
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Fig. 53 Podul Fehmarnsund, Germania - 1963

Desi aceste poduri au avut o comportare buna in timp, iar costurile de realizare au
fost reduse semnificativ in comparatie cu alte solutii, In urmatoarele doud doud decenii
dupa realizarea modului Fehmarnsund, in Europa nu s-au mai construit acest tip de poduri
in ciuda promovarii solutiei de catre profesorul Per Tveit. Pe de alta parte, in Japonia s-au
construit un numar semnificativ de poduri cu retea de tiranti inclinati ( Hiroshi 1965,
Fujiono 1965, Tagai 1970, Kikuno 1973, Nauroka 1977) (figura 54, figura 55), cel mai
mare fiind podul Shinhamadera din Sakai-Osaka, realizat in anul 1991 avand o deschidere

principald de 254 m . (Tveit, 2013)

Fig. 54 Podul Nagara, Osaka - 1980
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Fig. 55 Podul Shinhamadera - 1991

Urmatoarele poduri din Europa avand tiranti care sa se incruciseze de cel putin doua
ori s-au realizat n 1981 in Liege, Belgia unde s-a construit podul Haccourt peste canalul
Albert (figura 56), avand deschiderea principald de 140 m, fiind urmat de inca doud poduri

de acest tip, Podul Hermalle — 138 m - 1985 si Podul Milsaucy — 145 m - 1990.

Fig. 56 Podul Haccourt - 1981

In Roménia primul pod de acest tip documentat este podul Sfinta Maria din
Cernavoda. Acesta a fost finalizat in anul 2002 avand deschiderea principald de 170 m
(figura 57). In prezent, in Romania sunt in executie 5 poduri avand retea de tiranti inclinati
cu configuratie modificata, in localitatile: Ulmeni, Seini, Maieru, Feldru, Topolovéatu Mare.

Aceste poduri sunt detaliate in capitolele ce urmeaza.
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Fig. 57 Podul Sfanta Maria peste canalul Dunare-
Marea Neagra de la Cernavoda - 2002

In SUA, acest tip de structuri au apirut cdtiva ani mai tirziu prin construirea
podurilor din Providence — Rhode Island, deschis traficului in anul 2007 avand o
deshcidere de 122 m si o latime totald de peste 50 m, avand tablierul sustinut de trei arce
(figura 58). Tot in anul 2007 a fost inaugurat podul Blennerhasset peste raul Ohio avand
deschiderea principala de 268 m, doborand astfel recordul mondial privind deschiderea

pentru acest tip de structuri (figura 59). (Tveit, 2013)

Fig. 58 Podul din Rhode Island - 2007
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Fig. 59 Podul Blennerhasset - 2007

Cel mai zvelt pod construit pand in prezent in arc cu retea de tiranti inclinati este
podul Brandanger (figura 60), construit in anul 2010 in Norvegia, avand deschiderea
principald de 220 m. Arcele sunt alcatuite din sectiuni tubulare cu diametrul de numai 611

mm.

Fig. 60 Podul Brandanger - 2010

Evolutia tehnologiilor de calcul, dezvoltarea teoriilor care tin cont de deformatiile
structurii, Invataturile ca urmare a esecurilor unor poduri din trecut, precum si
imbundtatirea caracteristicilor otelului si cunoasterea comportdrii acestuia, sunt elementele
ce au condus la dezvoltarea podurilor avand structuri cu cabluri portante ce ating

deschideri mari si aparitii arhitecturale deosebite.
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I1.1.2  Alte utilizari ale cablurilor portante

Desi prezenta lucrare trateaza specific utilizarea cablurilor la constructiile de poduri,
aparitia cablurilor din otel de Tnalta rezistentd a condus la dezvoltarea diferitelor ramuri ale
industriei, serviciilor si constructiilor, astfel in prezent se amintesc cateva domenii de
activitate, unde se utilizeaza cabluri portante.

- Lucrari de manevrare si transmitere de miscare;

- Aviatie;

- Ancorari de poduri, catarge, stalpi, cabluri, conducte, copertine;

- Transmitere de comenzi;

- Purtatoare de funiculare;

- Pentru industria navald, manevra, montaje in marina si plutarit;

- macarale, instalatii cu solicitari dinamice;

- La masini de ridicat din industria extractiva;

- Automacarale cu Indltime mare de ridicare;

- Instalatii speciale;

- Excavatoare miniere;

Structuri portante pe cabluri utilizate in constructiile civile

Cunostintele din prezent in materie de cabluri utilizate la constructia podurilor sunt
valabile si la constructiile civile avand anumite particularititi. In domeniul constructiilor
civile, structurile pe cabluri portante sunt utilizate in special la:

e sisteme de acoperisuri avand deschideri mari (figura 61);

e la turnurile articulate la baza care sunt fixate pe toate directiile prin intermediul
cablurilor ancorate;

e la traversarea obstacolelor pentru retelele edilitare,(figura 62) unde se acorda o
atentie deosebitd la vibratiile induse de lichidele transportate de conducte ce trebuie
luate Tn considerare la calculul la oboseala a elementelor de ancoraj ale cablurilor;

o ferme cablu (figura 58) ce sunt alcdtuite din corzi de cabluri pretensionate
superioare si inferioare, ancorate la fiecare capat, intre care sunt amplasati tiranti
rigizi. Geometria fermelor cablu este determinatd de deschiderea si lungimile
tirantilor. Utilizarea acestui tip de ferme la sustinerea acoperisurilor prezintd
avantaje datorita eficientei structurale si a greutatii proprii mici a structurii; (Walter

Podolny, 1986)
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Fig. 61 Tipuri de ferme cablu

Fig. 63 Supratraversari de conducte
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Utilaje de ridicat (macarale)

Macaraua varianta modernd a inventiei grecilor antici care au realizat sisteme de
ridicare pentru a muta pietrele de dimensiuni mari utilizate la constructia templelor.
Aceastd inventie a fost preluata mai tarziu de egipteni si romani. In functie de utilizarea
acestora, macaralele pot fi: macarale de tip turn, macarale mobile, macarale pe senile sau
alte tipuri, toate avand in comun: cablul.

Macaraua cu cablu (figura 64) este mijlocul de transport alcatuit dintr-un sistem de
ridicare tip macara si un cablu de otel care constituie calea de rulare. Calea de rulare este
sustinuta de doua turnuri, de care este fix ancorat cablul. Existd de asemenea posibilitatea
ancorarii cablului intr-un singur capat si cu un turn basculant la celalalt capat. Cablurile
tractoare si cele de ridicare sunt comandate de un sistem de trolii actionate mecanic sau
electric. Troliile sunt de reguld amplasate intr-o cabina intr-unul dintre turnuri.

Acest mijloc de transport poate ridica materialul rulant 1n orice punct al deschiderii,
iar daca turnurile sunt rulante, atunci materialul incarcat poate sa se deplaseze pe toate cele
trei directii, prezentand un mare avantaj, intrucat este permisa deplasarea intregului sistem
intr-o alta pozitie de lucru.

Clasificarea cablurilor la macaraua cu cablu se imparte in:

e Cabluri principale: cablul purtator, cablul tractor, cablul de ridicare
e C(Cabluri auxiliare: cabluri de suspendare pentru cabluri electrice si pentru

cablul de tractiune

Fig. 64 Macara cu cablu
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Macaralele tip turn, cu brat orizontal (figura 65) au o raspandire larga, avand in
vedere cAmpul mare de lucru care poate sa fie deservit de macara datoritd lungimii mari a
bratului si pentru ca au o inaltime mare de ridicare (>50m). Grinda principald este
sustinutd de un sistem hobanat de cabluri ancorate de o contragreutate amplasata in partea

din spate.

Fig. 65 Macara cu brat orizontal

Macarelele mobile (figura 66, figura 67) in functie de destinatia acestora pot fi

realizate pe pneuri, pe senile sau pe barje.

Fig. 66 Macare mobila pe pneuri
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Infrastructura de transport pe cablu

Funicularele (figura 68) sunt instalatii de transport la care calea de circulatie este
formata din cabluri suspendate aerian. Caile suspendate folosite au avantajul de a se adapta
foarte usor oricarui relief. Ele permit unirea punctelor aflate la diferente de nivel de sute de
metri si la distante de zeci de kilometri. Acestea pot avea deschideri de peste 1000 m intre
punctele de sustinere. in Europa primele transportoare cu cabluri au aparut la inceputul
secolului XV servind in principal in scopuri militare. Cartea inginerului Faustus Verantius,
“Machinae Novae”, prezinta o solutie cu funii si carucior pentru transportul pe cablu al
persoanelor peste diverse obstacole. Aparitia cablurilor din otel in secolul al XIX-lea a
revolutionat transporturile pe cablu si aplicabilitatea funicularelor, fiind utilizate la
transportul materialelor voluminoase si grele la santierele mari de baraje sau la
aprovizionarea marilor intreprinderi industriale. (Simion, 1958)

Realizarea funicularelor ca mijloace de transport prezintd multe avantaje intrucat
dintre toate mijloacele de transport, acestea au traseul cel mai scurt si pot strabate orice
teren accidentat, inclusiv la diferente mari de nivel, necesitand lucrdri minime de
terasamente si infrastructuri si implicit costuri reduse comparativ cu alte infrastructuri de

transport.

Fig. 68 Mijloc de transport aerian

Elementul principal al acestei infrastructuri de transport o reprezintd cablul. din
acest punct de vedere funicularele se clasifica astfel:
e Funiculare monocabluri, la care acelasi cablu serveste atat la sustinerea cat
si la tractarea Incarcaturii.
e Funiculare bicabluri sau tricabluri, la care cablul intins, numit cablu purtator,
formeaza calea de rulare a vagonetului, iar un alt cablu, numit cablu tractor,

este utilizat la deplasarea incarcaturii.
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Partile componente principale ale unui funicular sunt: calea, vagonetul, cablul
tractor si statiile. Calea este elementul pe care se realizeaza transportul incarcaturii si este
alcatuita din unu sau doua cabluri purtdtoare sustinute prin intermediul pilonilor. Pe traseul
cadii, aceasta se imparte pe diferite sectoare de intindere. Sectorul de intindere este sectorul
traseului pe care cablul purtator este Tnnadit intr-o bucata si fixat astfel, Incat la un capat sa
fie ancorat fix, iar la capatul celilalt sa fie intins permanent cu o greutate de intindere. In
dreptul pilonilor, cablurile se pot deplasa axial dupa ce se depaseste forta de frecare dintre
cablu si sabot. Lungimea unui sector de intindere este determinata de conditia ca marirea
tensiunii datoritd numai frecarilor pe suporti sd nu depaseasca o anumita limitd (cca. 25%).
Lungimea sectoarelor de intindere este in general de 1.5-2 km. Ancorarea si intinderea
cablului purtator au loc in statiile de linie. Acestea sunt constructii in care se monteaza
dispozitivele pentru ancorarea si intinderea cablurilor purtatoare. Circulatia incarcaturilor
in aceste statii este asigurata prin sine. (Simion, 1958)

Pilonii (figura 69, figura 70) sunt constructii care servesc la sustinerea cablului
purtitor de-a lungul traseului. Inaltimea lor variaza in functie de relieful terenului si se
incadreaza intre 3,5 m si 50 m. Acestia se pot realiza din orice material de constructie
omologat in functie de conditiile din teren si cerintele de durabilitate. Pe portiunile
convexe ale liniei, In scopul sustinerii cablurilor, se contruiesc treceri care servesc la
ghidarea cablului purtitor in arc de cerc pentru racordare. Aceste treceri servesc la
repartizarea uniforma a presiunilor datorate devierii in plan vertical a cablului purtator.
Dupa modul de conducere a cablului, aceste instalatii pot fi treceri pe sina sau treceri pe

cablu. (Simion, 1958)

Fig. 69 Piloni scurti pentru funiculare
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Fig. 70 Piloni inalti

Vagonetul (figura 71, figura 72) este vehiculul care circuld pe cale intre statii si
poarta sarcina utila, de la statia de incarcare, la cea de descarcare. Componentele principale
ale unui vagonet sunt: trenul de rulare alcatuit din doua sau mai multe roti, cadrul care face
legatura dintre trenul de rulare si cutie, aparatul de cuplare ce serveste la prinderea
vagonetului de cablul tractor si incinta pentru transportul incarcaturii care se adapteaza

dupa nevoile funicularului (transport persoane, materiale). (Simion, 1958)

Fig. 71 Funicular pentru transportul materialelor
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Fig. 72 Funicular pentru transportul persoanelor

Cablul tractor serveste la tractarea vagonetelor goale sau incarcate. Acesta se
realizeaza dintr-un cablu de otel mai flexibil care se infasoara pe un sistem de role pentru
asigurarea aderentei necesare transmiterii fortei de actionare sau de franare. El formeaza de
obicei un circuit inchis. Pentru asigurarea tensiunii minime necesare, se interpun
dispozitive de intindere pe anumite portiuni. Cablul tractor este sustinut de-a lungul liniei,
pe de o parte de vagonetele in circulatie, iar pe de altd parte de rolele aflate pe piloni. In
statii, cablul tractor este ghidat de rolele de ghidare. (Simion, 1958)

Statiile (figura 73, figura 74) sunt constructii asezate la capetele aliniamentelor
traseului. Dupa functiile pe care le indeplinesc, acestea pot fi: statii de incarcare, statii de
descarcare sau statii de unghi. In mod normal, statia cuprinde un sistem de sine suspendate
pentru miscarea vagonetului. De asemenea, acestea au prevazute sisteme pentru cuplarea si
decuplarea vagonetului la cablul tractor si cu dispozitive pentru ghidarea cablului tractor
dupa pozitie. La statiile de descarcare mai sunt prevazute si dispozitive de ancorare sau de

intindere a cablurilor purtdtoare. (Simion, 1958)

Fig. 73 Statie de unghi
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Fig. 74 Statie de incdrcare/descarcare

Cablurile reprezintd elementul de baza al unei instalatii de transport aerian.
Cablurile utilizate la acest mijloc de transport sunt rasucite dupd anumite reguli, fiind
supuse solicitarilor de tractiune si incovoiere, rasucire si vibratii longitudinale sau
transversale. Cunoastere exactd a comportarii cablurilor tinand cont de toate actiunile este
imposibila nici macar cu tehnologia din prezent. Dupd modul solicitarilor, cablurile se
clasifica In doua categorii:

e cablurile tractoare care sunt infasurate pe rolii, roti si role la care solicitarea
de incovoiere are rol principal

e cablurile purtatoare la care se supenda sarcini statice sau in miscare la care
solicitarea din incovoiere joacd un rol secundar, fiind solicitate in general la
tractiune statica.

In functie de cerintele de exploatare, cablurile se construiesc diferit, insa au in
comun urmatoarele conditii:

e Sa fie rezistente la oboseala

e S3 fie rezistente la uzura

e Sa fie flexibile

e Sa aibd o rigiditate transversala suficientd si o capacitate de a suporta
presiunea rotii si strdngerea aparatului de cuplare sau infasurarea in mai
multe straturi

e Sa aiba suprafata exterioard neteda, care determind mdarimea frecdrii pe

suprafetele de reazem si rezistenta la rostogolire a rotilor.
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Skilifturile

Reprezintd un alt sistem de transport pe cabluri utilizat pentru transportul schiorilor
pe partiile amenajate de schi la statiile superioare (figura 75). Schiorul se cupleaza prin
intermediul unui dispozitiv de cuplaj la cablul tractor situat la citiva metri deasupra partiei.

Actionarea sistemului de schilift se face similar sistemelor de la funiculare, iar
dimensionarea cablului tractor se face in functie de numarul de schiori tractati, de lungimea
traseului si conditiile de pantd si frecare. Se utilizeaza cabluri tractoare zincate cu inima
din toron de otel pentru mentinerea uniformd a diametrului cablului. Diametrele uzuale

variaza intre 20-40 mm, 1n functie de conditiile impuse.

Fig. 75 Skilift

II.2 TIPURI DE CABLURI
I1.2.1 Alcatuiri ale cablurilor

Toronul (figura 76, 77) este un manunchi de sarme grupate prin infasurare in jurul
unei sarme centrale sau a unei inimi, intr-un singur strat sau In mai multe straturi
concentrice. Sirmele pot fi de acelasi diametru sau de diametre diferite. In mod curent, un
strat este format din sdrme de acelasi diametru. (Simion, 1958)

Pentru cabluri, toronul normal este format din 7 sarme de 5 mm oferindu-i toronului
un diametru nominal de 15 mm. Majoritatea toroanelor de 7 fire au in prezent rezistente la
intindere cuprinse Intre 1770 si 1860 MPa si constd intr-un fir drept reprezentand nucleul
inconjurat de un singur strat format din 6 fire, toate avand aceiasi inclinare si curburd,
rasucite in jurul nucleului. In mod normal, modulul de elasticitate nominal pentru toronul
de 7 fire va fi doar cu 8% mai mic decat pentru fire independente, acesta avand valoarea de

190GPa in mod uzual. (Niels J. Gimsing, 2012).
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Fig. 76 Toron cu 19 fire

S e

Fig. 77 Toron cu 7 fire

OTEL STRUCTURAL
TORONUL
UNITATI
CONVENTIONAL
MARE
NORMAL
REZISTENTA

Mpa 1180 240 690
MPa 1570 370 790
% 4 24
Gpa 205 210 210
C 0.80% 0.20% 0.15%
Si 0.20% 0.30% 0.25%
Mn 0.60% 0.80%
Cu 0.05% 0.20% 0.30%
Ni 0.05% 0.80%
cr 0.05% 0.30% 0.50%
P 0.03% 0.04% 0.03%
Si 0.02% 0.04% 0.03%

Tabel 2 Compozitia chimica a otelului pentru toroane

Cablul de otel reprezintd ansamblul de sarme de otel sau de toroane, grupate prin
infasurare in straturi concentrice. Inima cablului este firul sau manunchiul de fire in jurul
carora se infagoard sdrmele sau toroanele si poate fi realizat din sarme de acelasi fel, sau
din sdrme ce pot avea diametrul sau caracteristici mecanice diferite.

Din punct de vedere al constructiei, cablurile pot fi: constructie simpld, sau
constructie compusa.

Cablurile constructie simpld sunt construite dintr-un singur manunchi de sarme
grupate prin infasurare in straturi concentrice. Infasurarea sarmelor din fiecare strat se face
in sens contrar sensului de infdsurare al celor din straturile adiacente, cu conditia ca
sarmele din stratul exterior sa fie intotdeauna infasurate spre dreapta.

Cablul compus este orice cablu construit din mai multe toroane. Cablarea este
operatia de Tmpreunare prin infasurare in forma de spire a sdrmelor in toroane, precum si
operatia de infasurarea toroanelor pe inima cablului. Aceastd operatie se mai numeste si
torsadare sau impletire. Infisurarea in Z sau in S reprezinti partea spre care se realizeaza

procesul. Pasul cablarii reprezinta distanta masurata paralel cu axa, intre doua puncte de
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intersectie consecutive ale unei spire cu aceiasi generatoare a cilindrului corespunzator.
(Simion, 1958)

Regulile de baza la proiectarea structurilor cu elemente din otel supuse la intindere
sunt stabilite prin standardul european EN 1993-1-11.

Cerintele tehnice privind calitatea, durabilitatea, siguranta si comportarea in

exploatare, incadreaza elementele supuse la Intindere in 3 grupe, prezentate in Tabelul 3.

Tabalul 1.1 - Grupe de elemente intinse

Grupa | Elementul principal intins Component

A bara (fija) bard tensionata, bard de pretensionare
saArmd circulara cablu monoloron

B garme circulare gi profilale 2 cablu inchis
3arma circulard gi sarma toronatd cablu de constructie dubla
sarma circulara cablu cu sdrme paralels (PWS)

o sarma circulara fascicul de sarmea paralals
:;m ndslirql:jgfelf SHTS {FeTU fascicul de toroane paralele

Tabel 3 Clasificarea elementelor supuse la intindere

MOTA 1 - Produsale din grupa A au in general sacfiuna transversald circulard alestuitd dintr-un singur
element i sunt conectate la capete filetate. In principal, sunt folosite ca

cantravantuin peniru acoperisur, pereli, grinzi

hobane pentru alemente de acoperls sau pantru pHloni

elemente de intindere pentru grinzi cu zédbrele micde ofeldemn si pentru strectun de otel, structuri
spatiale

MOTA 2 - Produsele din grupa B sunt alcitulte din s&rme care sunt ancorate in mansoane sau alte
elemente de capal 3i sunt fabricate in principal cu diametre de la 5 mm pénad la 160 mm,
a se vedea EN 12385-2.

NOTA 3 - Produsels din grupa C necesitd ancorare individuald sau colectiva, precum sl proteclie
corespunzaloara.

Fasciculele de sarme paralele sunt in principal folosite ca hobane, cablur principake pofante pentru poduri
suspandate g cablur extencare de prelensionara.

Fasciculele de toroans paralele sunt utilizate in principal ca hobane pentru padurile mixte si din otel,

Cablurile monotoron au urmatoarele aplicatii practice:
e hobane pentru poduri, acoperisuri, stalpi catarg;

e cabluri purtatoare;

cabluri de margine pentru structuri usoare;

cabluri 1n alcatuirea parapetilor;

cabluri de contravantuire pentru grinzi cu zabrele;
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Avand diametrele de la 20 mm pana la 180 mm, cablurile inchise sunt in principal

utilizate ca:
e hobane;
e cabluri purtatoare si elemente de suspendare pentru constructia de poduri;

e cabluri purtitoare si cabluri stabilizatoare la ferme de cabluri cabluri de

muchie pentru retele de cabluri;

e hobane pentru piloni, catarge, antene;

Cablurile compuse structurale sunt fezabile in urmatoarele situatii :
e hobane pentru catarge
e antene hobane pentru poduri suspendate cablu amortizor / distantier intre
hobane cabluri de muchie pentru membrane
e Fasciculele de toroane paralele sunt utilizate in principal ca hobane pentru

podurile mixte si din otel.

Exigente de calitate pentru elemente intinse , cf SR-EN 1993-1-11
Conditiile se bazeaza pe utilizarea specifici a elementelor intinse prefabricate,
inclusiv cerintele de mediu si de incarcare pentru Grupele A si C de elemente intinse
prefabricate:
Grupa A: bare/tiranti/tensori, bare/tiranti/tensori tensionate;

Grupa C: fascicul de toroane paralele, fascicul de sarme paralele, fascicule de bare.

Elementele intinse trebuie sa satisfaca urmatoarele criterii:

rezistenta la uzura la orice contact dintre elementele de otel;
o rezistenta si ductilitate a cablului si a capetelor acestuia;

o conditia de stabilitate a rigiditatii axiale si la incovoiere a cablului (de exemplu prin

pretensionare garantata);

e rezistentd la oboseala produsa de variatii ale fortei axiale, de eforturi din incovoiere, de
variatii unghiulare generate de efectul de lantisor, de forte din vant si de imperfectiuni

de montaj;

e protectie a cablului si a ancorajelor impotriva coroziunii;
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Proiectarea ancorajelor si a capetelor va avea in vedere urmatoarele:

e sa se prevada facilitati pentru ajustarea lungimii elementului pentru a satisface cerintele

de preintindere, de tolerante geometrice etc.;

o rezistenta ultima a elementului intins sa fie atinsa Tnainte sa apara orice curgere sau alta

deformare permanentd a vreunui element de ancorare sau de rezemare;
o clementele intinse sa poata fi inlocuite.
e rezistenta la oboseald a acestora sa o depaseasca pe cea a elementelor;

o sa fie prevazuta o articulare suficientd In ancoraj pentru a acoperi imperfectiunile de

fabricare si de montaj;

Pentru satisfacerea cerintelor se va urmari:

control al calitatii potrivirii terminatiilor la capete, pentru a asigura alinierea corecta a

elementului intins in exploatare.

o alegere judicioasa a materialelor pentru sarme, toroane, oteluri i imbracaminte de

protectie;
e incercari ca parte a unui sistem de management al calitatii corespunzator.

o alegere a formei de constructie in concordanta cu rezistenta, rigiditatea, ductilitatea,

durabilitatea i robustetea pentru fabricare, transport, manipulare si montaj;

Se recomanda ca toate materialele utilizate sa satisfaca conditiile specificatiilor
tehnice europene corespunzatoare.

Se recomanda ca sd fie verificate prin incercari corespunzatoare durabilitatea
materialelor de umplere si a materialelor de protectie si sistemul de protectie anticoroziva.
e protectia impotriva agentilor agresivi (produse chimice, fisurare sub stare de tensiuni in

mediu coroziv, radiatii ultraviolete);

e ctangeitatea la apa (flexibilitatea si durabilitatea cand cablul se incovoie); durabilitatea

culorii (daca se cere).
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Sistem de bard tensionata
Ty [ | | —L
LN mm S L
Tabel 4 Produse din grupa A
Cablu monotoron
~ = “*'”Zj 3
0 | R
\1 - .:H_f {_‘_'L_z"l F_P“\r .
(= 7 j;)u 4
) _‘?’IT g Oy ..hj-."/-
- X+
(-] L "
Constructia 1«19 1= 37 1= 61 191
Diarmnelru cf, [mrm] deladpindla 14 | dela B pandla 36 | de la 20 padnd |a 40 | de la 30 pana la 52
Tormn 1 1 1 1
Sarme pe toron 19 a7 51 91
Sarme exteripare pe foron 12 18 24 30
Coeficientul arigl metalice
nominale C 06 0,58 0,58 0,58
Coaficientul fortel de rupene K 0,525 0,52 0,51 0.51

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante

Cahblu de constructie dubla

i i
T
Construciie 6= 19 -CF 6« 19 - CWS B x JBWS - CF 6 x 36 WS- CWR
Diametry ds [mm] delaBpandladl | delabpéndladl) | delsdpinaladl | dela panala 40
Taron [:] [ i []
Sarme pe toron 18 18 38 36
Sarme exieroare pe toron 12 12 14 14
Coeficientul ariei metalice
nominale € 0,357 0414 0,393 0,455
Coeficioniul forlei de rupare K 0,307 0,332 0,329 0,355
Cablu inchis

’ 2 siraturi de sarmea = 3 straturi de
Construciie 1 strat de séme £ 7 AT
Diametru d; [mm] dela 20 pandla4D | dela 25 pans lasq | 9812 "f’s'upa“é 3
Tolerantd pentru d +5 9 +5 1 +5
Coeficianiul ariei metalica
nominale C 0,636 0,660 0,700
Coeficientul forlel de rupere K 0,585 0,607 0,643

MWOTA - Coeficientul ariei metalice nominale si coeficientul forjei de rupere conform EN 12385-2

Tabel 5 Produse din grupa B
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In prezent In Romania se utilizeaza reglementarile europene in domeniul cablurilor

prezentate mai jos, cu modificdrile si completarile ulterioare.

SR EN 12385-1+A1:2009 [EN 12385-1: 2002+A1:2008 |Cabluri de otel. Securitate. Partea 1: Conditii generale

SR EN 12385-2+A1:2008 |EN 12385-2: 2002+A1:2008 [Cabluri de otel. Securitate. Partea 2: Definitii, notare

si clasificare

SR EN 12385-3+A1:2008 EN 12385-3: 2004+A1:2008 |Cabluri de otel. Securitate. Partea 3: Informatii

pentru utilizare si pentru mentenanta

SR EN 12385-4+A1:2008 |[EN 12385-4: 2002+A1:2008 |Cabluri de otel. Securitate. Partea 4: Cabluri cu

toroane pentru aplicatii generale de ridicat

SR EN 12385-EN 12385-10: 2003+A1:2008 |Cabluri de otel. Securitate. Partea 10: Cabluri

10+A1:2008 elicoidale pentru aplicatii generale in constructii

SR EN 13411-1 +|EN 13411-1:2002+A1:2008 |Accesorii de capat pentru cabluri din sarma de otel.
A1:2009 Securitate. Partea 1: Rodante pentru cabluri de

legare de ofel

SR EN 13411-2+|EN 13411 2:2001+A1:2008  |Accesorii de capat pentru cabluri din sarma de otel.
A1:2009 Securitate. Partea 2: Matisari de ocheti pentru cabluri

de legare

SR EN 13411-EN 13411 3:2004+A1:2008  |Accesorii de capat pentru cabluri din sarmd de otel.

3+A1:2009 Securitate. Partea 3: Mangoane si ocheti mangonati

SR EN 13411-EN 13411-4:2002+A1:2008  |Accesorii de capat pentru cabluri din sdrma de otel.
4+A1:2009 Securitate. Partea 4: Mansoane cu adaos de metal

sau de rasina

SR EN 13411-EN 13411-5:2003+A1:2008  |Accesorii de capat pentru cabluri din sdrma de otel.
5+A1:2009 Securitate. Partea 5: Clemda U pentru fixarea

capetelor de cablu

SR EN 13411-EN 13411-6:2004+A1:2008  |Accesorii de capat pentru cabluri din sarmd de otel.
6+A1:2009 Securitate. Partea 6: Papuc asimetric pentru fixarea

capetelor de cablu

SR EN 13411-7+|EN 13411-7:2006+ A1:2008 |Accesorii de capat pentru cabluri din sarma de otel.

A1:2009 Securitate. Partea 7: Papuc simetric pentru fixarea

capetelor de cablu
Tabel 6 Reglementari europene pentru cabluri
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Constructiile pe cabluri portante din Romania realizate pana la intrarea in vigoare a
reglementarilor Europene, s-au realizat dupa STAS-urile prezentate mai jos:

Cabluri constructie simpld SR EN 12385-10 (STAS 1513-80 - anulat)

Constructia cablului Domeniul de urilizare recomandat
1x7 Lucrar de manevrare 51 transnutere de miscare
(16} - Awiatie
- Ancoran
1x19 - Awiatie
(1+6+12) - Ancorar de catarge, stilpi. cabluri, conducte

- Lucrar de manevrare
- Transmitere de comenzi

1x37 - Aviatie
(1+6+12+18) - Ancoran de catarge, stilpi, cablur, conducte, copertine
- Purtitoare de funiculare
1x61 - Ancorare de catarge, tevi. poduri. copertine
(1+6+12+18+24) - Purtitoare de funiculare, etc.

Tabel 7 Domenii de utilizare cabluri constructie simpla

Cablul constructie 1x7

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

Un fir central, in jurul céruia este infasurat un strat de sase sarme avand acelasi
diametru cu firul central 1+6=7.

Exemplu de notare

Cablu simplu zincat 2,0-1x7-1370/B-Z-STAS 1513-80 (cablu simplu din sarma
zincatd, cu diametrul de 2,0 mm de constructie 1x7 cu rezistenta de 1370 N/mm?2 , de

calitate B si sensul de infasurare Z (dreapta).

Slmhoiul comstractiel

cablulai Diescriersn construcibed

EFeprezenturen in m{:?i LA E]

127 Un f{ir centra! de sirmd, ia
jural elirnia este fnflgurat un
strat de 6 slrmes de acelngi dig-
metrd e firul central N

T4 GmT

Tabel 8 Caracteristici specifice cablu 1x7

Cablul constructie 1x19
DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

Un fir central, in jurul caruia sunt infasurate doua straturi in sensuri diferite, primul
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de 6 sarme, iar al doilea de 12 sarme, toate sarmele avand acelasi diametru: 1+6+12=19.

Exemplu de notare
Cablu simplu mat 10-1x19-1370/B-Z-STAS 1513-80 (cablu din sarma mata cu

diametrul de 10 mm, de constructie 1x19 cu rezistenta de 1370 N/mm?2 , de calitate B si

sensul de infagurare Z (dreapta).

. o .
Roprezentarss i sscpitne ..:rnbl’.lh::hl:lrlﬂmct]ut Descrierap constrectied
1 1% [ Un fir central de strmil, ia

jurul cliruia sint Infigarots doul
straturi In sensari diferite; primul
de ¢ eirme far al dedles de 12
sirme, toate sirmele avind acelagi
dizmetru

L4 12w 9

Tabel 9 Caracteristici specifice cablu 1x19

Cablul constructie 1x37
DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

Un fir central de sarmd, in jurul caruia sunt infasurate trei straturi in sensuri diferite,

primul de 6 sarme, al doilea de 12 sarme, iar al treilea de 18 sarme cu acelasi diametru:

1+6+12+18=37.
Exemplu de notare : Cablu simplu mat 32-1x37-1370/B-S-STAS 1513-80 (cablu

din sarma matd, cu diametrul de 32,0 mm, de constructie 1x37 cu rezistenta de 1370

N/mm?2 , de calitate B si sensul de infasurare S (stdnga).

| } 137 . Un fir central de semb, in jurol
cilruin sint infAsuarate frel stya.
turl In sensuri diferite, primul de
G sirmoe, al deilea de 12 stroe,
far al trellea de 18 skrme, ou
" acelagi dinmetro

B O [ O [ R

Tabel 10 Caracteristici specifice cablu 1x37

Cablul constructie 1x61
DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

Un fir central de sarmd, in jurul cdruia sunt Infasurate patru straturi in sensuri
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diferite, primul de 6 sarme, al doilea de 12 sarme, al treilea de 18 sarme, iar al patrulea de
24 de sarme, cu acelasi diametru: 1+6+12+18+24=61.

Exemplu de notare

Cablu simplu mat 48-1x61-1370/B-Z-STAS 1513-80 (cablu din sarma mata, cu
diametrul de 48 mm, de constructie 1x61 cu rezistenta de 1370 N/mm?2 , de calitate B si

sensul de infagurare Z (dreapta).

Ex6l Um flr conmtral e sirmd, in
jurul eirunis stnt inflmerate patro
straturl in semswri diferite, primml
dea 6 ghrme, al doilea de 2 sinme,
al treilea de 18 sleme, inr oal
| pa.tru]!u. de 24 sirme, co Acelagi
diamistry

1464 12 4 18 424 = 61

Tabel 11 Caracteristici specifice cablu 1x61

Cabluri compuse duble constructie flexibila STAS 1553-80 - ANULAT

Constructia Domeniul de utilizare recomandat
cablului
ox12 Pentru industria navala, manevra, montaje in marind si plutarit
H+6 (h+12)
G4 In industria navald. manevre, ancorari, remorcare
H+6 (h+9+15)
Gx30 In industria navali, remorcare de plase de pescuit, manevre
3x24+12%6 Pentru Sonete, macarale tip Colles, instalatii cu solicitini dinamice

Tabel 12 Domenii de utilizare cabluri compuse duble
constructie flexibila

Cablul constructie 6x12

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inimad vegetald centrald (H) peste care sunt infasurate sase toroane alcatuite
fiecare dintr-o inima vegetald (h) in jurul careia se infasoara un strat de 12 sarme: H+6
(h+12).

Exemplu de notare

Cablu dublu flexibil 20-H-6x12-1960/B-g-S/Z-STAS 1553-80 (cablu compus,
dublu, flexibil, cu diametrul de 20 mm, avand constructia 6x12, cu rezistenta la rupere de
1960 N/mm?2, de calitate B, realizatd din sdrma zincatd electrolitic (g) avand sensul de

infasurare stanga a sarmelor in toron si al toroanelor dreapta in cablu (S/Z).

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 69 /294



%5 MINISTERUL
. W EDUCATIEISI ‘ '
f e ) CERCETARM
stonTiricE  UNIVERSITATEA
J TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRL 2007-2013 2007-2013
Simbodal
constructie] Reprevantarea In sectiune 1 . P
mb]u]pi ) . i L Dastrierea musr_'ruc‘tlu
= 12

O inimit wegelald ceatralds (M), pests
care sint fnfdgurate gase toroape. alck-
taite fircars dintr-o [nimd vegetals [(r),
In joral clreia oo infisoari un strat
de 12 sirme . .

H 4 6 (k + 17)

Tabel 13 Caracteristici specifice cablu 6x12

Cablul constructie 6x24

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inima vegetala centrald (H) peste care sunt infasurate sase toroane, alcdtuite
fiecare dintr-o inima vegetald (h) in jurul céreia sunt infasurate doud straturi de sarma,
primul de 9 si al doilea de 15 sarme de acelasi diametru: H+6 (h+9+15).

Exemplu de notare

Cablu dublu, flexibil 24-H-6x24-1960/B-g-S/Z-STAS 1553-80 (cablu compus,
dublu, flexibil, cu diametrul de 24 mm, avand constructia 6x24, cu rezistenta la rupere de
1960 N/mm?2, de calitate B, realizatd din sarma zincatd electrolitic (g) avand sensul de

infasurare stanga a sarmelor in toron si al toroanelor dreapta in cablu (S/Z).

 E—

6w O inimd vegotalf centralf (#], peste
care alnk Infigurate sase toroane, aked-
tuite fiecare dioti<o inimd vegetald (&),
in jural cfirein. sint inffisorate donk
‘slraturi de sieme, primul de 9 g oal
doilea de 15 sirme de acelagl dismetiu

H o4 6040 15,

Tabel 14 Caracteristici specifice cablu 6x24
Cablul constructie 6x30
DESCRIEREA CONSTRUCTIEI
O inima vegetald centrala (H) peste care sunt infasurate sase toroane, alcatuite
fiecare dintr-o inima vegetald (h) in jurul céreia sunt infasurate doud straturi de sarma,

primul de 12 si al doilea de 18 sarme de acelasi diametru: H+6 (h+12+18).
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Exemplu de notare

Cablu dublu, flexibil 30-H-6x30-1960/Bg-S/Z-STAS 1553-80 (cablu compus,
dublu, flexibil, cu diametrul de 30 mm, avand constructia 6x30, cu rezistenta la rupere de
1960 N/mm?2, de calitate B, realizatd din sarma zincatd electrolitic (g) avand sensul de

infasurare a sarmelor din ultimul strat in toron stdnga si al toroanelor dreapta in cablu

(S/Z)).

6w 30 O inimh vegetald contrald (H), peste

care siot fnflsurate gasd toropne aloli-
* tnite fiecars dintro injmid vegetali (¥,
in jurnl cirels sint Inffparmte dowh
strmturl de sipme, poimal de 12 5 al
doblea de 18 strme de_scelagi dinmetrg,

H o6k 12 18

Tabel 15 Caracteristici specifice cablu 6x30

Cablul constructie 6x24+12x6

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inimd vegetald centrald (H) peste care sunt infasurate trei toroane, alcdtuite
fiecare dintr-o inima vegetala (h), in jurul careia sunt infasurate doua straturi, primul de 9
iar al doilea de 15 sarme. Peste acest cablu din trei toroane se infasoara in acelasi sens ca si
toroanele, trei inimi vegetale hl iar peste acestea se mai infasoara 12 toroane alcdtuite
fiecare din sase sarme: H+[3(h+9+15)+3 h1+(12x6)].

Exemplu de notare

Cablu dublu, flexibil 24-H-3x24+12x6-1960/Bm-SS/Z Z/Z STAS 1553-80 (cablu
compus, dubluy, flexibil, cu diametrul de 24 mm, cu inima centrald vegetald, format din trei
toroane cu 24 fire si din 12 toroane din cate 12 fire cu rezistenta la rupere de 1960 N/mm?2,

de calitate B, realizata din sarma mata).

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 71 /294



r/’ ]
&

AT MDISTERLL

[ M\ EDUCATIEI ST ‘ ,

A CERCETARI

WX %Y sttrice  UNIVERSITATEA
sy

TEHNICA

CLUJ-NAPOCA

Fe o

UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social 0IPOSDRU
POSDRLU 2007-2013 2007-2013

0 inimi vegetall csntrali (H), pesto
care sint infigurate trel toroane, alci-
tulte fiecars dintr-o inimd vegetald (1),
fo jurul cheeia sint infigurate doud
straburl, primul de 9 far al deilea de
1} sirma, Peste acest cabln compus
din trei torcans, se lofGsoard i acelagi
stk ca §i toroanels, trei inimi vegetale
By far peste acesten se mai infilpoard
2 toroaoe aloltuite fieenrn din gase
Firioe,

H 4 [k 4+ 9 +L 157+ 3(8y +1256)]

l.

Tabel 16 Caracteristici specifice cablu 3x24+12x6

Cabluri compuse duble constructie concentrici STAS 2690-80 - ANULAT

Constructia cablului Domeniul de utilizare recomandat
18x7 - Folosit drept cablu antigiratoriu la macaralele tum si poduri
18x19 rulante speciale

- Lamasimi de ridicat din industria extractivi
- Automacarale cu inaltime mare de ridicare
- Instalafii speciale

- Excavatoare miniere

Tabel 17 Domenii de utilizare cabluri duble constructie
concentrica

Cablul constructie 18x7

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inima vegetala, peste care sunt infasurate doua straturi de 6, respectiv 12 toroane,
compuse fiecare din cate un fir central de sarma, in jurul caruia sunt infasurate 6 sarme,
toate de acelasi diametru: H+(6+12) (1+6).

Exemplu de notare

Cablu concentric 42-(18x7)-1570/B mat ZS/SZ STAS 2690-80 (cablu dublu,
concentric, cu diametrul de 42 mm, de constructie 18x7, din sarma mata, cu rezistenta la
rupere de 1570/mm2, de calitate B, cu rasucirea sarmelor dreapta in primul strat de
toroane, stanga in stratul al doilea si cu rasucirea toroanelor stanga in primul strat si
dreapta in al doilea strat de toroane) cu sensul de infasurare a sdrmei in toroane ZS, iar a
toroanelor in cablu SZ).

Cablul constructie 18x19

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inima vegetald, peste care sunt infasurate doua straturi de 6, respectiv 12 toroane,

compuse fiecare din cate un fir central de sdrma, in jurul caruia este infasurat in acelasi
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sens cu contact punctiform doud straturi de 6, respectiv 12 sarme, toate de acelasi
diametru: H+(6+12) (1+6+12).

Exemplu de notare

Cablu concentric 52-(18x19)-1570/B mat ZZS/SZ STAS 2690-80 (cablu dublu,
concentric, cu diametrul de 52 mm, de constructie 18x19 din sdrma mata, cu rezistenta la
rupere de 1570 N/mm2, de calitate B, cu rasucirea sarmelor astfel: dreapta la cele doua
straturi din primul rdnd de toroane si stanga la cele doua straturi din randul exterior de
toroane, iar toroanele se rasucesc la stdnga primul rand si la dreapta al doilea rand, cu
sensul de Infasurare a sarmei in toroane ZZS, iar a toroanelor in cablu SZ).

Cabluri duble constructie combinatid STAS 1689-80 - ANULAT

Constructia cablului Domeniul de utilizare recomandat
6x19 5 - Inindustria extractivi. petrolierd si miniera
6x31 S - Dragline, excavatoare
- Instalatii de ndicat, funiculare, foraje
ox3o WS - Inindustria extractiva petrolierd, podun rulante, macarale
- Instalatii speciale

Tabel 18 Domenii de utilizare cabluri constructie
combinata

Cablul constructie 6x19 S

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inima centrald, peste care se desfiasoara 6 toroane alcdtuite fiecare dintr-un fir
central de sarmd cu diametrul d0 pe care sunt infasurate doud straturi de 9 sadrme cu
diametrul d1, respectiv d2. Infisurarea sarmelor se executi dintr-o singura operatie: H+6
(1+9+9).

Exemplu de notare

Cablu SEALE 28-6x19-1570/Bm-S/Z-STAS 1689-80 (cablu SEALE cu diametrul
de 28 mm de constructie 6x19 din sarmd cu rezistenta de 1570 N/mm2, calitatea B,
aspectul mat si sensul de infasurare a sdrmelor in toron stdnga si a toroanelor in cablu
dreapta).

Cablul constructie 6x31 S

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inima centrald, peste care se desfasoara 6 toroane alcdtuite fiecare dintr-un fir
central de sarma cu diametrul dO pe care este infasurat un strat de 6 sarme si altul de 12
sirme, ambele cu diametrul d0. Stratul exterior are 12 sairme cu diametrul d1. Infasurarea

sarmelor se realizeaza in doua operatii: H+6 (1+6+12+12).
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Exemplu de notare

Cablu SEALE 28-6x31-1570/Bm-S/Z-STAS 1689-80 (cablu SEALE cu diametrul
de 28 mm de constructie 6x31 din sarmd cu rezistenta de 1570 N/mm?2, calitatea B,
aspectul mat si Infasurarea stdnga a sdrmelor in toron si dreapta a toroanelor in cablu).

Cablul constructie 6x36 WS

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inimd centrald, peste care se desfasoard 6 toroane alcatuite fiecare dintr-un fir
central de sarmd cu diametrul dO, un strat de 7 sdrme cu diametrul dI si d2 alternand.
Stratul exterior este format din 14 sarme cu diametrul d3. Infisurarea sirmelor se executi
dintr-o singura operatie: H+6 (1+7+7/7+14).

Exemplu de notare

Cablu W-S-48-6x36-1570/Bm-S/Z-STAT 1689-80 (cablu Warrington-Seale cu
diametrul de 48 mm de constructie 6x36 din sdrmd mata cu rezistenta de 1570 N/mm?2,

calitatea B si sensul de infasurare stanga al sarmelor si dreapta al toroanelor in cablu).

Cabluri compuse constructie tripld STAS 2693-80-ANULAT

Constructia cablului Domeniul de utilizare recomandat
6xTx12 Utiliziri la funiculare, cii suspendate, remorca) si instalatii speciale

Tabel 19 Domenii de utilizare cabluri constructie tripla

Cablul constructie 6x7x12

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

O inima centrald H, peste care sunt infasurate sase cabluri de constructie dubla.
Fiecare din cele 6 cabluri duble are o inimad metalica compusa din 3+9 sarme, peste care
sunt infasurate sase toroane compuse tot din 3+9 sarme, toate de acelasi diametru, cu
sensul de Infasurare S/Z/S sau Z/S/Z: 6x7x12.

Exemplu de notare : Cablu triplu 27-6x7x12-1570/B-mat-Z/S/Z-STAS 2693-80
(cablu triplu cu diametru de 27 mm, de constructie 6x7x12, din sarma mata cu rezistenta la
rupere de 1570 N/mmp de calitate B, cu infasurarea celor 3 sdrme de la centru la dreapta, a
stratului de 9 sarme tot la dreapta, a toroanelor in cablu stnga, iar a toroanelor in cablu,

dreapta, cu sensul de infasurare Z/S/Z).
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Cabluri plate STAS 1559-80

Constructia cablului Domeniul de urilizare recomandat
Sxdx7 Utilizate in industria minierd
8xduls Benzi pentru ridicat piese grele in industria constructiilor de masgini.
eic.

Tabel 20 Domenii de utilizare cabluri plate

Cablul constructie 8x4x7

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

Opt cabluri compuse fiecare din patru toroane cu cate sapte sarme de diametrul d,
cusute simplu, in acelasi plan, cu sirma moale de otel zincat, avand rezistenta de rupere la
tractiune de 490 N/mm2 (50 kgf/mm?2) conform STAS 889-80 si diametrul = (1,1...1,2) d.
Infasurarea celor 8 cabluri care compun cablul plat se face alternativ: Z/S si S/Z.

Exemplu de notare

Cablu plat 94/14-8x4x7-1,6-1570-Ag STAS 1559-80 (cablu plat, cu latimea de 94
mm si grosimea de 14 mm, de constructie 8x4x7 din sirma de otel calitatea A zincata final
electrolitic, cu diametrul de 1,6 mm, avand rezistenta la rupere de 1570 N/mm?2).

Cablul constructie 8x4x15

DESCRIEREA CONSTRUCTIEI

Opt cabluri compuse fiecare din patru toroane, formate la randul lor dintr-un fir
central cu diametrul = (0,4...0,42) d, peste care se infasoara doua straturi cu diametrul d:
primul strat din 4 sarme, al doilea din 10 sadrme, infdsurate in acelasi sens cu pasi de
toroane diferiti. Aceste 8 cabluri sunt cusute dublu, in acelasi plan, cu sirma moale de otel
cu diametrul de 2,24 mm, avand rezistenta la rupere de 490 N/mm2 (50 kgf/mm2) conform
STAS 889-80. Infisurarea celor 8 cabluri se face alternativ: Z/S si S/Z.

Exemplu de notare

Cablu plat 186/26-8x4x15-1,6-1570-Ag STAS 1559-80 (cablu plat, cu latimea de
186 mm si grosimea de 26 mm, de constructie 8x4x15 din sarma de otel calitatea A zincata

final electrolitic, cu diametrul de 1,6 mm, avand rezistenta la rupere de 1570 N/mm?2.

Cabluri flexibile pentru comenzile aeronavelor STAS 10012-81

Constructia cablului Domeniul de utilizare recomandat
77 In industria aeronauticd pentr efectuarea diferitelor comenzi
7x19 Cabluri de remorcare si pentru instalatii de ridicat din industria
constructitlor de masini, etc.

Tabel 21 Domenii de utilizare cabluri flexibile
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Exemplu de notare pentru un cablu cu diametrul de 4 mm, de constructie 7x19, din

sarma de otel carbon de calitate (simbol g): cablu pentru comenzi 4 g STAS 10012-81.

I1.2.2 Cabluri elicoidale cu sirme multiple EN12385-10

Cablurile elicoidale cu sarme multiple (figura 78) sunt fabricate prin rotirea
succesiva a unui rand de sarme, fiecare in sens opus celuilalt, avand un nucleu format
dintr-un fir drept. Modulul de elasticitate nominal va fi 15-25% sub valoarea pentru cabluri
drepte, in jurul valorii de E=170GPa.

Résucirea sarmelor implicd o reducere a rezistentei maxime de rupere comparativ
cu cablurile drepte, astfel ca rezistenta maxima la rupere a cablului este cu aproximativ
10% mai mica decat suma rezistentelor maxime la rupere a sdrmelor individuale.

Cand cablul elicoidal este supus pentru prima datd tensiunii axiale, alungirea se va
datora atat deformatiei elastice din sarme, dar si cauzatd de compactarea sarmelor in cablu,
rezultand o alungire remanenta.

Pentru a elimina acest efectul nonelastic, se practicd efectuarea unei preintinderi a
cablului astfel incat cablul s isi consume deformatiile remanente. Acest lucru necesitd o
tensionare cu o fortd care depadseste forta maxima de tractiune calculatd in faza de
exploatare a structurii finale. (Niels J. Gimsing, 2012)

Acest tip de cablu se poate grupa in manunchiuri de cabluri. Diametrele si

caracteristicile acestui tip de cablu se prezinta in tabelul de mai jos.

Fig. 78 Cablu elicoidal
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1x19 @ 1x37 @ 1x61

Technische Daten Technical Data

Material: Material:

unlegierter Qualitatsstahl unalfoyed quality steel

Elastizitatsmodul: Moduhis of Elasticity:

160 + 10 kN'mm? 160 + 10 kN/mm?

Toleranz dg: Tolerance dg:

+3% + 3%

Komosionsschutz: Corrosion Protection:

GALFAN verzinkt ohne Innenverfillung GALFAN coated without inner filling
GrdBe Charakt. Bruchkraft Grenzzugkraft Metall. Querschnitt Gewicht Konstruktion Seil-Nenndurchmesser
size charact. breaking load limit tension metallic cross section weight construction nomin. strand dia.

Zg  DIN 18800* Zg g DIN 18800 ca./approx. ca./approx. dg
kN kN mm kg/m mm

PGS 59 36 39 03 1x19 8.1
PG 10 93 56 60 05 1x19 10,1
PG 15 134 81 87 07 1x19 12,2
PG 20 181 109 17 09 1x37 14,1
PG 25 260 158 168 13 1x 37 17,0
PG 40 367 222 237 19 1x 37 20,1
PG 55 537 326 347 27 1x 37 24,4
PG 75 722 438 467 37 1x37 28,3
PG 90 884 536 572 45 1x 61 313
PG 125 1189 721 769 6,1 1x 61 36,3

Tabel 22 Tabel de lucru cabluri elicoidale cu sérme multiple

I1.2.3 Cabluri elicoidale inchise ( Locked Coil Strand) - EN12385-10
Acest tip de cablu (figura 79) este utilizat atat la podurile suspendate pentru
cablurile principale catenare, pentru suspensori cat si la hobane.
Sunt formate din doua tipuri de sdrme rasucite:
e innucleu: sarma rotunda
e Straturile superioare: sarme in forma speciald de Z
Forma de Z a sectiunii sarmei din straturile superioare e aleasd astfel incat sarmele
sa se imbine, care in combinatie cu efectul de autocompactare datorat aranjamentului

spiralat, asigurd o suprafatd de strangere a cablului. Rezistentele la intindere sunt cuprinse

intre 1370 MPa si 1570 Mpa.
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Fig. 79 Cablu elicoidal inchis

MINISTERUL
EDUCATIEI SI
I CERCETARI
sToNTIFIcE - UNIVERSITATEA
TEHNICA
CLUJNAPOCA

P

Diametrele cablurilor elicoidale inchise variaza intre 20 mm si 180 mm, iar fortele

maxime de rupere (MBL —Maximum Breaking Load) variaza intre 368 kN si 31000 kN.
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Tabel 23 Tabel de lucru cabluri elicoidale inchise
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11.2.4 Cabluri cu sirme paralele

Sunt folosite in special la cablurile principale ale podurilor suspendate. Reducerea
rezistentei si a rigiditdtii asociate cu rasucirea sarmelor in toroanele elicoidale au dus la
realizarea cablurilor paralele de la un capat la altul. In practica curenti, cablurile cu sirme
paralele utilizate la realizarea podurilor suspendate sunt alcdtuite din sirme de 5 mm
diametru si sunt grupate In forme patratice sau hexagonale.

Avantajele utilizarii cablurilor cu sarme paralele (figura 80) au fost recunoscute
pentru o lunga perioada de timp datoritda modulului de elasticitate superior, insa problemele
legate de bobinare si transportul cablului au condus la utilizarea tot mai rara a acestui tip de
cablu in constructii. Problema bobinarii rezultd din faptul cd pentru curbarea unui cablu cu
sarme paralele cu sectiuni transversale nedistorsionate ar necesita o alungire a sarmelor

exterioare si o contractie a sarmelor de la interiorul curburii. (Niels J. Gimsing, 2012)

Fig. 80 Toron cu sarme paralele

I1.2.5 Cabluri cu toroane paralele

Acest sistem consta intr-un manunchi de toroane elicoidale imbracate individual in
mansoane de polietilend ce alcatuiesc Impreuna cablul. Numarul toroanelor variaza de la 4
la 169, dar s-au realizat si cabluri avand peste 200 de toroane paralele. Toroanele ce
alcatuiesc cablul sunt elicoidale, fiind realizate din 7 sarme de 7 mm diametru, din otel
avand rezistenta caracteristicd de 1860 Mpa. Diametrul toronului este de 15.7 mm si au
forta de rupere nominald de 279 kN/toron. Fiecare toron se ancoreaza si se tensioneaza
individual si are propriul sistem de protectie anticoroziva din polietilena extrudata, dar si
prin galvanizarea sarmelor. Cablurile cu toroane paralele se grupeaza in maninchiuri
introduse intr-o teacd ce se umple cu materiale rezistente la coroziune avand ductilitate
ridicata (figura 81). Acest tip de cablu se poate grupa in manunchiuri de cabluri. (Niels J.

Gimsing, 2012)
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Fig. 81 Cablu cu toroane paralele

Dimensiunile uzuale pentru cabluri cu toroane paralele se prezinta in tabelul de mai

jos.
N® of Nominal Maximum Maximum @A1 8B1 Oca D E F** ]
strands breaking working tested [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
load Fpk load fatigue
[kN] 45%Fpk  loadrange
[kN] (200 MPa)
[kN]

[ 1.116 502 120 110 180 280 70 20 20 200
7 1.953 879 210 150 200 300 80 20 30 200
12 3.348 1.507 360 200 280 375 80 20 40 250
19 5.301 2.385 570 240 300 390 90 30 50 250
31 8.649 3.892 930 280 310 415 130 30 70 300
37 10.323 4.645 1.110 280 330 430 150 30 80 300
L2 11.718 5.273 1.260 325 370 475 150 30 80 350
55 15.345 6.905 1.650 325 370 475 175 30 70 350
61 17.019 7.4659 1.830 360 460 550 200 50 100 350
73 20.367 9.165 2.190 410 470 590 250 50 100 400
91 25389 11.425 2.730 440 500 650 300 50 120 400
127 35.433 15945 3.810 490 550 750 350 70 130 400
169 47141 21.218 5.070 580 630 00 350 70 145 450

Tabel 24 Tabel de lucru cabluri cu toroane paralele
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I1.2.6 Cabluri alcatuite din bare de tensiune

Cablurile alcatuite din bare de tensiune (figura 82) se realizeaza din otel de 1nalta
rezistentd si se utilizeaza mai putin la poduri hobanate (podurile Main River si Penang
fiind singurele poduri hobanate documentate ce au in alcatuire cabluri alcatuite din bare),
dovedindu-se a fi neeconomice si susceptibile la oboseald. Acestea sunt alcatuite din cate
7-10 bare de tensiune, fiecare cu diametru cuprins intre 15-36 mm, realizate din otel cu
rezistenta la curgere de 1080 MPa. Avand in vedere cd acest tip de cablu nu se poate
bobina, barele de tensiune sunt livrate in elemente de 12..20 m lungime, si se
continuizeaza prin mansoane filetate (figura 83) la capete. Intr-un cablu, barele sunt
asezate paralel, separate prin distantiere, fiind protejate de un tub exterior metalic sau din
PEID, injectat cu mortare sau rasini pentru asigurarea protectiei anticorozive. Rezistenta la
oboseala redusa a acestui tip de cablu se datoreazd mansoanelor de cuplare. Utilizand otel
cu rezistentd la curgere mai mica, rezulta sectiuni mai mari, dar acest lucru reduce variatia
tensiunilor, crescand astfel rezistenta la oboseald a sectiunii barei. Utilizarea acestui tip de
cabluri se preteaza structurilor unde sarcinile permanente si greutatea proprie sunt
predominante in comparatie cu Incarcarile utile. (Rene Walther, 1999) (Walter Podolny,

1986)

Bars
Grout

Steal Pipe

Fig. 82 Cablu cu bare de tensiune

— . B
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L

Fig. 83 Manson pentru bare de tensiune

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 81 /294



AT, MDISTERUL
e S\ EDUCATIEISI ‘ '
e @/ CERCETARD

Fe o
J TEHNICA

UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social OIPOSDRU CLUJNAPOCA
POSDRU 2007-2013 2007-2013

Totusi, datoritd modulului de elasticitate mai mare comparativ cu cablurile din
toroane, sistemele de bare de tensiune individuale au gasit aplicabilitate la contravantuiri,
sisteme de acoperis, sau la podurile unde lugimile dintre punctele de ancorare sunt relativ
reduse si solicitdrile de calcul se Incadreaza in limitele de rezistenta ale barelor de tensiune.
Diametrele si caracteristicile barelor de tensiune se prezintd mai jos. Tensionarea acestor
cabluri se face de reguld prin strangerea in filetele ancorajelor sau a mansoanelor de cuplaj

la momentul de strangere dorit.

SFb Loaw
SwW.

size weight
M NR,d* NRd* Lgew Skb Sw Lmax
mm kN kN mm mm mm mm kg/m
10 26,3 26,1 33 19 9 6000 0,61
12 38,3 37,9 38 19 10 6000 0,88
16 71,2 70,5 54 19 14 12000 1,58
20 11,0 110,1 67 19 18 12000 247
24 160,0 158,5 80 19 22 15000 3,55
27 208,0 206,6 90 19 25 15000 4,50
30 254,0 252,1 100 19 28 15000 5,85
36 371,0 367,3 120 19 33 15000 8,00
42 509,0 504,2 140 19 39 15000 10,9
48 669,0 662,6 159 19 45 15000 14,2
52 798,0 790,6 172 e *x 15000 16,7
56 922,0 913,0 187 i ** 15000 19,3
60 1073,0 1062,4 199 x = 15000 22,2
64 1215,0 1203,6 211 x = 15000 25,3
70 1463,0 1463,7 233 ** o 15000 30,2
80 1910,0 1953,8 266 * = 15000 39,5
90 2418,0 2514.6 297 ** o 15000 49,9
100 2985,0 3146,0 328 * = 15000 61,7

Tabel 25 Tabel de lucru Bare de tensiune

I3 DETALII CONSTRUCTIVE PRIVIND UTILIZAREA CABLURILOR iN
CONSTRUCTII
I1.3.1 Ancorajele cablurilor

La podurile avand 1n alcétuire cabluri, conexiunea dintre acestea si tablier sau pilon
este deosebit de importanta. Cerintele de proiectare au la baza rezistenta la oboseala a
ancorajelor si dimensiunile acestora, precum si rolurile conexe pe care le pot avea cum ar fi
amortizarea vibratiilor din cabluri. In functie de tipul cablului, ancorajele sunt alcituite in

moduri diferite (figura 84). (Rene Walther, 1999)
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Fig. 84 Ancoraje pentru cabluri
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Bare
Ancoraj de capat | Ancoraj de capét
Ancoraj cu bard singularé
¥ P =

Ancoraj cu mal multe bare $i teaca de ofel, injectata

Tabel 26 Detalii de capat pentru cabluri

Ancorarea unui toron este influentatd de forta cablului care este concentratd pe o
suprafata mica. Cel mai general mod de ancorare a unui toron este prin prinderea capetelor
cablului Intr-un sochet avand 1n interior forma tronconica care este umplut cu zinc topit sau
alte materiale pretabile, astfel Incat la solicitarea axiald a cablurilor, sochetul tronconic sa
actioneze ca o pana (figura 85). Cerintele comune pentru toate tipurile de ancoraje sunt:

e Sa confere transferul incarcarilor;

e Sa faciliteze accesul pentru inspectie;

e Sa confere protectie la intemperii;

e Sa confere siguranta impotriva accidentelor;

e Sa asigure spatiu suficient pentru tensionare;

e Sa utilizeze organe de asamblare standardizate;

Performanta ancorajelor este determinatd de sistemul structural si de numarul de
cabluri ce se ancoreazi. In general indicatiile furnizorilor de cabluri spun ¢ un ancoraj
trebuie sd poata transfera forta de rupere a cablului. Detaliile constructive ale ancorajelor
sunt diferite in functie de producator, iar in general producétorul de cablu oferd sistemul
propriu de ancoraj. Eforturile estimate din cabluri determind modul de tensionare al

acestora si detaliile de prindere al ancorajelor de tablier sau piloni.

Fig. 85 Sochet de ancoraj pentru un toron
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Fig. 86 Dimensionarea sochetului simplu

Pe langd rolul de a asigura transmiterea eforturilor din cablu in tablier/pilon,
sochetii trebuie verificati si la presiune laterald. (figura 86,87) Se considerda lungimea
efectiva a sochetului a fi 2/3 din lungimea totala a acestuia si ca presiunea materialului de
umplere actioneaza sub un unghi @ fatd de partea interioara a acesuia si corespunde unui
unghi de frecare p=tan@. in cazul materialului de umplutura metalic, unghiul tan®=0.2, iar
pentru umpluturile din rasini epoxidice, folosite in sistemele de ancoraj moderne,

tan®=0.45. Forta totala din inel P se determina cu formula:

b T
" 2mtan (¢ +B)

Eq. 1

Unde T este forta din cablu. Considerand ca tensiunea inelului este preluata de 2/3

din lungmea totald a ancorajului, rezultd tensiunea:

3P, 3 T

(T:2h(a_4i"{lfln(¢'+ﬁj Eq. 2

Unde ta este grosimea medie a peretelui ancorajului in partea activa (2/3 din h).

(Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 87 Transmiterea idealizata a fortelor in interiorul unui ancoraj

Un sistem de ancoraj performant utilziat pentru ancorarea cablurilor alcatuite din

toroane este ancorajul tip HiAm sau Freyssynet H1000 (figura 88,89), care permite

tensionarea individuala a toroanelor cu dispozitive hidraulice. In functie de producator si

cerinte, dimensiunile si specificatiile acestora difera.

Distantier

Pane \ Inel de ancoraj Material de
|

ar

Toroane
umplutura l

Placa de rezemare

Teaca toroane

Y
Capac / D <
Placa panelor
é»l

Fig. 88 Ancoraj de tip HiAm
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Fig. 89 Ancoraj de tip Fressynet H1000
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In cazul structurilor suspendate si hobanate, sistemul de prindere a cablurilor in
virful pilonilor poate fi fix sau poate sa traverseze pilonul printr-o sa. Seile pot fi fixate de
piloni sau pot fi rezemate pe reazeme care sda permitd deplasdri in sens longitudinal
structurii. Fixarea seii de varful pilonului sporeste rigiditatea intregii structuri. In figura 90
si figura 91 sunt exemplificate dispozitivele de ancoraj care faciliteaza tranzitia cablurilor

prin sa.

Placa de presiune

Pachet de cabluri

Fig. 90 Ancoraj de tip sa , BBR

Tub metalic
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|
I

Tub iesire

Toroane

Tub de PEID

Mortar

Toroane

Canal de anceoraj

{r{:/ o role::lie
@RERee@)
\'QQ@I: *OTO:/ 1

pCoios ’
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Bolt de ancoraj

Fig. 91 Ancoraj de tip sa
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I1.3.2 Pozitionarea in sectiune transversala a cablurilor

La proiectarea unei structuri pe cabluri portante, este esential sd se cunoasca
distributia eforturilor din cabluri in tablier in functie de rigiditatea acestuia. Din punct de
vedere al pozitiondrii in sens transversal al cablurilor se disting doud categorii: structuri cu
un plan al cablurilor amplasat axial care impune realizarea unui tablier cu rigiditate la
torsiune sporita, in general fiind utilizate sectiuni casetate inchise. Din a doud categorie fac
parte structurile cu doud sau mai multe plane ale cablurilor, fiind abordarea cea mai
raspandita, unde tablierul este sustinut de la extremitati, iar eforturile sunt distribuite
transversal prin intermediul antretoazelor. In unele cazuri, tablierul are o alcituire
transversald care permite conectarea directd a cablurilor de grinzile de rigidizare (figura
92 a,b,c,e), iar 1n alte cazuri trebuie adaugate elemente structurale la punctele de ancorare a
cablurilor pentru a asigura transmiterea eforturilor in tablier (figura 92 d.f,g). In functie de
numarul de cabluri si eforturile care acestea trebuie sa le preia, se va alege configuratia
optima a tablierului pentru a satisface exigentele privind rezistenta si stabilitatea acestuia.

(Niels J. Gimsing, 2012)

Fig. 92 Pozitionarea cablurilor in sectiune transversala

I1.3.3 Ancorajele dintre cabluri si suspensori la structuri suspendate

In cazul structurilor suspendate, legitura dintre cablul principal si suspensori se
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realizeaza prin intermediul unor cleme(bride) (figura 93) direct de cablul principal. Bridele
sunt alcatuite Tn general din doud jumatati semi-cilindrice conectate prin surubri de inaltd

rezistentd pentru a obtine frecarea necesara dintre clema si cablu.

Fig. 93 Ancoraje cablu-suspensori

Frecarea necesara la clema de cablu depinde de inclinatia cablului, iar valoarea cea
mai mare este in consecintd necesara in apropierea pilonilor. Din acest motiv numarul de
suruburi sau efortul de strangere din fiecare clemd de cablu creste de la mijlocul
deschiderii spre piloni.

In zona de prindere a bridelor, cablul principal este supus unei forte verticale
concentrate ce introduce variatie unghiulard in jurul axei acestuia. Aceastd variatie
unghiulara va fi distribuitd mai precis intre doud modificari unghiulare la capetele clemei
datoritd rigiditatii acesteia (figura 94). Se va urmarii proiectarea clemelor astfel incat

aceste variatii unghiulare sa fie minime. (Niels J. Gimsing, 2012)

Fig. 94 Variatia unghiulara a cablului in dreptul bridelor

I1.3.4 Ancorajele dintre cabluri si piloni
Modul de realizare a legaturii dintre cabluri si piloni influenteaza direct modul de

comportare a intregii structuri. Din punct de vedere al mobilitatii nodului, ancorarea
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cablurilor se poate realiza fie cu traversarea cablului peste pilon prin intermediul unei sei
de ancoraj care permite deplasari longitudinale pe perioada de executie cu scopul de a nu
introduce momente 1n pilon, fiind de obicei fixate de varful pilonului dupa tensionarea
finala a cablurilor, fie prin intermediul ancorajelor fixe. (figura 95) .

In varianta (a), cablul este curbat continuu pe o sa fixati pe pilon. Acesta este tipul
de conexiune preferat la majoritatea podurile suspendate de mari dimensiuni.

in solutia (b) se utilizeazi de asemenea o sa, dar aici este posibili o miscare
longitudinala prin aplicarea unor role sub aceasta. Acest principiu este utilizat in timpul
montajului, cdnd sunt efectuate ajustari, pentru a evita o incovoiere nedorita a pilonilor in
faza de exploatare.

In solutia (c), cablul este intrerupt la pilon, iar ambele capete ale cablurilor sunt
fixate. Acesta solutie este utilizatad la podurile hobanate moderne cu numar mare de cabluri

unde este necesard extinderea zonei de ancorare in lungul pilonului. (Niels J. Gimsing,

2012)

(a) (b)

A, A

PN

Fig. 95 Ancoraje cablu-pilon

In cazul pilonilor realizati din beton armat, ancorarea unui sistem cu mai multe
cabluri poate fi realizata in diferite configuratii (figura 96).

Solutia (a) presupune ca hobanele sa fie ancorate in interiorul pilonului de sectiune
casetatd, de ambele parti. Acest mod de prindere asigurd transferul componentelor
orizontale ale fortelor din cablu prin pilon. Acest efort poate fi preluat prin adaugarea de
toroane precomprimate intre peretii opusi ai pilonilor de beton.

In solutia (b) cablurile sunt conduse continuu prin pilon in tuburi curbate. In aceasta
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configuratie componentele orizontale ale fortei din cabluri sunt transferate direct, fara a
afecta pilonii, dar solutia este aplicabild in special la cablurile alcdtuite din toroane
elicoidale.

Sistemul de ancoraj al cablurilor de piloni prezentat in figura (c) presupune ca
hobanele sa fie conduse prin tuburile de ancorare din pilon si ancorate pe partea opusa
astfel incat sd se stabileascd o suprapunere. Prin aceast mod se obtine echilibrul
componentelor orizontale a fortelor din piloni. Pentru a evita intersectia cablurilor in
interiorul pilonului, excentricitatea laterala este inevitabilda. Excentricitatile vor induce
torsiune in pilon, care este un efect negativ asupra pilonilor din beton, considerand

rezistenta la forfecare redusa a betonului. (Niels J. Gimsing, 2012)

— Prestressed Tendons
J/ N .
\__. 1
e —— el
J il ——
SECTIONI -1

Fig. 96 Ancoraje cablu-pilon

I1.3.5 Ancorajele dintre cabluri si masivele de ancoraj

in structurile pe cabluri ancorate de teren, forta totald a cablurilor principale trebuie
sd fie transferatd prin intermediul blocului de ancoraj, la terenul natural. Transmiterea
fortei din cablu in masivul de ancoraj se realizeaza prin ancorarea individuala a toroanelor
in blocul de beton. Prin urmare, cablul este despratit in toroane individuale la trecerea
printr-o sa de deviere. Saua de deviere trebuie sa permitd deplasarile axiale ale cablului ce
au loc la variatii ale temperaturii sau cauzate de eforturi. Devierea toroanelor se face intr-o
camera interioara a masivului de ancoraj, iar la partea inferioard a acestei camere,
toroanele sunt ancorate. Eforturile din toroane sunt transferate blocului de ancorare prin
intermediul unor tije de otel, sau toroane inglobate in beton. (figura 97) (Niels J. Gimsing,

2012)
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Fig. 97 Ancoraje cablu-masiv de ancoraj

In figura 97 (a) este prezentata solutia care a fost utilizatd cu precadere la podurile
suspendate americane construite In prima jumatate a secolului XX. O alta solutie pentru
trasferul eforturilor la blocul de beton este prezentata in figura b, prin tije filetate la capatul
superior.

Dupa introducerea tehnicii de tensionare, sa dovedit a fi avantajos sa se utilizeze
toroane sau cabluri pentru transmiterea eforturilor la masivul de beton. Transmiterea fortei
de strangere la barele post-tensionate se poate realiza la fata exterioara a toronului, prin
conectarea tijelor filetate la placile de baza ale tendoanelor, asa cum se arata in figura (d).

La podurile avand cablurile alcétuite din sdrme paralele se poate aplica solutia din
figura (e). In acest caz, sirmele au socheti de fixare care sunt introdusi prin tuburi si
ancorati 1n beton. Si in acest caz, transmiterea fortei din cablu este realizata prin toroane
precomprimate.

Dupa ce forta cablului a fost transferata in blocul de ancorare asa cum este descris
mai sus, transmiterea ulterioara catre sol este mult influentatd de conditiile locale.

Cel mai obisnuit tip de bloc de ancorare este masivul de greutate (figura 98). In
acest caz este necesard o greutate proprie foarte mare pentru a contracara componenta
verticala a fortei cablului si pentru a da o frecare suficientd la nivelul talpii de fundatie
pentru a asigura transmiterea componentei orizontale a fortei din cablu. (Niels J. Gimsing,

2012)
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Fig. 98 Schema fortelor din masivul de ancoraj

Cu notatiile din figura de mai sus si coeficientul de frecare & In zona de fundatie, se
poate formula urméatoarea conditie pentru exprimarea echilibrului orizontal:

R|['{MR\;=?H{MHJ:—V] Eq. 3

u :\3 ,I. .lf.
G=V+H/ Eq. 4
Deoarece coeficientul de frecare (. are intotdeauna o valoare subunitara, se va

observa ca greutatea G a blocului de ancorare trebuie sa fie considerabil mai mare decat

forta orizontala a cablului. Presupunand ca: H=2V si @ =1/3, va rezulta G>3,5H.

Din figura 98 reiese cd momentul de rasturnare ca urmare a tractiunii cablurilor va
muta rezultanta presiunii verticale pe talpa fundatiei Rv cétre capatul din fata al blocului de
ancorare, reducand presiunea de contact la capatul din spate al acestuia.

Dimensiunile generale si greutatea blocului de ancorare se va alege astfel Incét sa
existe o presiune de contact pe toatd suprafata fundatiei. Presupunand o variatie lineara a

presiunilor pe talpa blocului, va rezulta conditia ca er >\ / 3.

Exprimarea echilibrului momentului in jurul varfului se scrie:

(G—V)er +Hen+Vey=Geg Eq. 5

Tinand cont de conditia er >\ / 3, rezulta:

G = [3Hen — V(3ev +A)]/(3ec —A) Eq. 6

Se observa ca este favorabil sd avem o valoare cat mai mare a lui e, adicd s se
concentreze greutatea blocul de ancorare la capatul din spate.

Ecuatiile prezentate mai sus permit o predimensionare estimativa ale blocului de
ancorare, dar rezultatul va trebui sa fie verificat in faza de proiectare printr-o analizd mult

mai detaliatd a interactiunii dintre bloc si terenul natural. (Niels J. Gimsing, 2012)

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 95 /294



AT, MDISTERUL
. e )\ EDUCATIEISI ‘ ,
f e ‘ M| CERCETARI
A &y stinTiEIcE  UNIVERSITATEA
~ MR 4 TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2013 2007-2013

I1.3.6 Accesorii pentru amortizoarele vibratiilor din cabluri

Reducerea vibratiilor in cabluri sunt o cerintd esentiala pentru toate structurile pe
cabluri portante. Cateva dintre mecanismele de formare a vibratiilor la cabluri au fost
studiate de-a lungul anilor, dintre care cele mai intalnite fenomene ce induc excitatii sunt:
vartejurile, rafalele, excitatii parametrice ale tablierului sau ale pilonului si vibratii induse
de fenomenul vant-ploaie.

Consecintele pe teremen lung a vibratiilor conduc la oboseala elementelor
structurale, fiind posibila inclusiv cedarea cablurilor cauzatd de variatia ciclurilor de
incarcare-descarcare. Aceste efecte defavorabile sunt motivul pentru care se recomanda
masuri de protectie ce constd In introducerea unor elemente de amortizare atasate
cablurilor in zonele de ancoraj ale acestora (figura 99). Avand in vedere complexitatea
fenomenului de vibratie a cablurilor, prezenta lucrare nu trateaza in detaliu acest aspect.

Intr-o lucrare de cercetare viitoare se urmareste detalierea raspunsului sistemelor de
cabluri la vibratii si analiza efectelor amortizarii acestora. Gradul de amortizare necesar
trebuie specificat prin proiect in functie de aranjamentul si tipul cablurilor sau de
amplasarea amortizorului, iar condifia impusda pentru amortizarea vibratiilor este

urmatoarea:

2
5 _S.-(2-m)-p,a D _s, _ 5 =“'t_D
5

Req.Sup m Max. Sup
5

Eq. 7
Oreq.sup- gradul de amortizare necesar exprimat in procente

Sc- Numarul lui Scruton

pa- densitatea aerului

Ds- diametrul exterior al cablului
ms — greutatea cablului

p- amortizarea

Lp,Ls sunt distantele de la ancoraj la amortizor si lungimea cablului
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Fig. 99 Accesorii de amortizare a cablurilor

In functie de sursa vibratiilor se prevad diferite tipuri de amortizoare. Pentru
vibratiile induse de efectul vant-ploaie se prevad nervuri elicoidale pe exteriorul tecilor de
protectie a cablurilor, care previn scurgerea apei pe generatoarea inferioard a acestora.

(figura 100)

Fig. 100 Tecii de protectie impotriva efectului indus de fenomenul vant-ploaie

Un alt sistem de amortizare a cablurilor este prevazut in interiorul ancorajelor
(figura 99) care poate fi: elastomeric (a), hidraulic (b) sau radial (c). In cazul cablurilor de
lungimi mari, se recomandd sisteme suplimentare de amortizare. Aceste sisteme se
monteaza separat si pot fi amortizoare cu pendul si piston, sisteme cu doud pistoane, sau

contrahobane (figura 101).

L

Fig. 101 Accesorii de amortizare a cablurilor
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I1.3.7 Protectia anticoroziva a cablurilor

Cablurile sunt elementele structurale cu cea mai mare expunere la coroziune.
Numarul mare de sarme, fiecare de diametru mic, implicd o vulnerabilitate a cablului la
coroziune. Fiindca interiorul cablurilor este inaccesibil, se recomanda a se opta pentru o
solutie de protectie anticorozivd performantd. Desi in trecut se accepta utilizarea firelor
negalvanizate in alcituirea cablurilor, in prezent toate sarmele trebuie galvanizate. In
anumite cazuri Intreaga protectie anticorozivd depinde de galvanizarea sarmelor
individuale.

Una din metodele utilizate la mijlocului secolului XX presupune tratarea cablului cu
o pastd de zinc, apoi infasurarea unei sirme moi galvanizate in jurul cablului. Astfel, pe
langa protectia anticoroziva a cablului, era realizat un al doilea sistem de protectie.

In prezent, in cele mai multe situatii, pentru refacerea protectiei anticorozive a
cablurilor cu sarma moale infasuratd, se adaugd un strat suplimentar ce constd in
infasurarea unor féasii elastomerice peste cabluri, termosudate. La cablurile podurilor
hobanate nu se mai recomandd un singur strat de protectie anticoroziva, fiind necesara
realizarea unui sistem combinat cu sdrme galvanizate si straturi superioare de protectie.

Din punct de vedere al rezistentei la coroziunea atmosfericd, cablurile cu sarme
inchise (figura 102) sunt cele mai eficiente, fiind protejate prin imbinarea dintre sarmele de
sectiune Z, galvanizate. Pentru a forma un sistem dublu de protectie, acestea se pot vopsi
cu vopsele cu elasticitate mare sau se pot mansona cu teci din PEID extrudate pe cablu.

(Niels J. Gimsing, 2012)

B

Fig. 102 Imbinarea firelor de sectiune Z

Introducerea cablului in tuburi de protectie si injectarea acestora cu mortare sau
ragini formeaza de asemenea o bariera dubla de protectie. Tuburile se realizeazad fie din
otel, fie din polietilena. Injectarea tuburilor se realizeazd dupa reglarea finala a eforturilor
din cabluri, pentru a evita formarea fisurilor in masa mortarului. in prezent mortarele sunt
mai putin utilizate la umplerea tecilor avand o elasticitate redusd, optandu-se pentru

umpluturi din rasini care sa preia variatiile eforturilor din cabluri fara riscuri de fisurare.
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Metoda de protectie anticoroziva folosind dezumidificatori (figura 103) este cea
mai noud si constd In pomparea aerului in teci etanse prin guri de aerare pentru a mentine
umiditatea scazutd in interiorul tecilor. Aceastd solutie presupune o inchidere ermetica a
tecii exterioare, dar si diametre mai mari ale tecilor pentru a favoriza ciruclatia aerului.

Acest sistem nu exclude celelalte sisteme de protectie, ci vine in completarea lor,
asigurand o durabilitate sporitd si costuri de intretinere reduse. Fiind un sistem scump,
acesta este fezabil in cazul podurilor cu deschideri mari unde costurile reduse de intretinere

sunt cerinte esentiale.

CABLE DEHUMIDIFICATION SYSTEM DESIGN

Exhaust sleeve

>20% voids inside cable

| S |
Fig. 103 Dispozitiv pentru accesul aerului

Un sistem complementar sistemului de protectie anticoroziva cu dezumidificare a

cablurilor, constd in Infasurarea unor benzi de polietilena in jurul cablului (figura 104),

suprapuse, iar apoi Incdlzite cu ajutorul unei paturi electrice pentru a se lipi intre ele,

asigurand astfel un strat impermeabil si etans. Una din cerintele esentiale ale acestui

sistem, ca si in cazul tecilor din polietilend, o reprezinta rezistenta la UV.

Fig. 104 Aplicarea benzilor din polietilena

Reglementarile europene privind cresterea durabilitatii cablurilor, cf. SR EN 1993-

11, prezinta urmatoare recomandari:
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Pentru elemente intinse din grupele B si C cu expunere de clasele 2, 4 si 5 se
recomanda ca sistemul de protectie anticoroziva sa fie dupd cum urmeaza:

e clementele intinse din grupa C sd aiba douad niveluri de sisteme de protectie
anticoroziva, cu o interfatd sau un material de umplutura la interior, intre cele doua
sisteme.

e interiorul cablului sa fie protejat pentru a opri patrunderea umezelii;

e sarmele individuale sa fie protejate impotriva coroziunii,

e suprafata exterioara sd se protejeze impotriva coroziunii.

e in cazul colierelor si al ancorajelor sa se aplice masuri de protectie anticoroziva

suplimentare, pentru a preveni patrunderea apei.

Protectia anticoroziva a sirmelor individuale

Se recomanda ca fiecare sarma individuald din cadrul elementelor intinse din
grupele B si C sa fie imbracata fie in zinc, fie in aliaj de zinc.

Se recomandd ca imbracamintea din zinc sau din aliaj de zinc pentru sarmele
elementelor intinse din grupa B sa fie in conformitate cu EN 10264-2, clasa A. Pentru
sarme profilate, se recomandd ca imbracamintea sa fie in conformitate cu EN 10264-3,
clasa A.

e in general, sirmele cu sectiune Z sunt galvanizate cu o grosime mai mare a
imbracamintii de pana la 300 g/m pentru a compensa reducerea de grosime la
muchiile ascutite.

e Sarmele imbracate in aliaj Zn95AI5 au o protectie anticoroziva mult imbunatatita
fata de cele galvanizate cu zinc de aceeasi grosime a protectiei. Sarmele rotunde si

cele cu sectiune Z pot fi protejate cu un aliaj Zn95AI5 cu densitatea de baza.

Pentru elemente intinse din grupa C, se recomanda ca imbracamintea sarmelor sa fie
in conformitate cu EN 10138.
Protectia anticoroziva a interiorului elementelor intinse din grupa B
Se recomandd ca toate golurile din interiorul cablurilor sd fie umplute cu un
material de umplutura activ sau pasiv, care sa nu poata fi dislocat de apa, de caldura sau de
vibratii.
e Materialele de umplere active sunt pe baza de poliuretan cu pulbere de zinc.
e Materialele de umplere pasive pot fi: parafind permanent elasto-plastica sau solzi de

aluminiu in rasina de hidrocarburi.
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e Materialele de umplere aplicate in timpul fabricarii elementelor intinse poate iesi
cand elementul este intins, astfel incit se recomanda prevederea altor masuri de
protectie anticoroziva corespunzatoare.

e Se recomanda ca materialul de umplere sa fie ales astfel Incat sa se evite orice
incompatibilitate cu celelalte masuri de protectie anticoroziva care se aplica

respectivului cablu.

Protectia anticoroziva a exteriorului elementelor intinse din grupa B

Se recomandd ca dupd montaj sd se aplice masuri de protectie anticoroziva
suplimentare, pentru a compensa atat orice degradare aparuta cat si pierderea de zinc.

Aceasta protectie poate consta din teci de polietilend sau vopsea bogata in zinc. Se
recomanda ca grosimea minima a polietilenei sa fie egald cu diametrul exterior al cablului
impartita la 15 si sa nu fie mai micd de 3 mm.

Se recomanda ca sistemul prin vopsire sa cuprindd minimum:

e 2 x 50 pum straturi primare poliuretan cu pulbere de zinc ;

e 2x 125 um straturi finale de poliuretan cu mica feroasa.

Cablurile cu sarme din otel inoxidabil si capete din otel inoxidabil fara protectie
suplimentard se recomanda sa se supund regulilor corespunzatoare clasei de rezistentd la
coroziune respective.

e Anexa nationald poate preciza clasele de rezistentd la coroziune pentru otel
inoxidabil.
¢ in conditii identice, sdrmele acoperite cu Zn95AI5 au o rezistenta la coroziune de

pana la trei ori mai mare fata de cele cu protectie mare de zinc.

Protectia anticoroziva a elementelor intinse din grupa C

Se recomanda ca elementele intinse din grupa C sa fie protejate folosind teava de
otel sau de polietilend, in conformitate cu standardele corespunzatoare, avand spatiul dintre
fata interioara a tecii si cablu umplut cu un material de protectie anticoroziva adecvat sau
cu pasta de ciment. De asemenea, pot fi folosite Imbracdminti din polietilend extrudata
direct sau Tmbracaminte epoxidica pe fiecare toron sau cablu.

Se recomandd ca tecile utilizate pentru cabluri sa fie facute impermeabile la
prinderea cu elementele de ancoraj. Se recomanda ca prinderile sa fie proiectate astfel incat
sd nu se rupd atunci cand teaca este supusa la intindere.

Se recomanda ca golurile sa fie umplute cu materiale hidrofobe continue care nu au
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efecte adverse asupra elementelor intinse. in mod alternativ, cablul poate fi protejat prin
ventilarea aerului uscat prin teaca.

Materialele hidrofobe continue sunt umpluturi moi, cum ar fi lubrifianti, parafina
sau rasind moale, sau umpluturi dure, cum ar fi cimentul. Se recomanda ca adecvarea
umpluturilor sd fie demonstratd prin Incercdri experimentale. Alegerea umpluturilor
acceptabile poate fi precizatad In anexa nationala.

Protectia anticoroziva a cablurilor principale ale podurilor suspendate necesitd o
abordare speciald. Dupa indesarea cablului principal in aria necesard a sectiunii
transversale, cablul este infasurat strAns cu sdrmd moale galvanizatad tensionatd, asezata
intr-o pastd corespunzatoare, suficientd pentru a umple complet golurile dintre sarmele
exterioare ale cablului si sarma infasuratd. Dupa inlaturarea surplusului de pastd din
exteriorul sarmei infasurate, suprafata zincatd este curatata si vopsitd. in cazul ancorajelor
cablurilor podurilor suspendate, acolo unde sdrma infasurata este inlaturata, este necesar un
tratament special. Dezumidificarea aerului din jurul sarmelor este 0 metodd comuna de
protectie.

Protectia anticoroziva a imbinarilor
Se recomanda sa se ia masuri pentru a preveni situatia in care apa de ploaie care se

scurge pe cablu sa patrunda in coliere, sei si ancoraje.

IL.4 PROPRIETATI MECANICE
I1.4.1 Aspecte generale

Urmarind diagrama de efort-deformatie pentru un cablu, (figura 105) se observa ca
nu are o zona plastica asemenea otelului structural, iar alungirea la rupere este considerabil
mai micd decdt cea din cazul otelului structural. Domeniul de variatie a deformatiei
plastice disponibil este suficient sd permitd o redistribuire locala a fortelor in cabluri cu
eforturi initiale diferite, rezultate in urma imperfectiunilor de montaj. Pe de alta parte,
Domeniul de variatie a deformatiei plastice a cablului nu este suficient sd permita
proiectarea in domeniul plastic a intregii structuri.

Sarmele uzuale au o rezistenta la tractiune minima garantatd de 1570 MPa. Limita
de proportionalitate are o valoare de cca. 65%-70% din rezistenta la tractiune. Sirme cu o
rezistentd la tractiune de 1770 MPa, 1860 MPa, respectiv 1960 MPa sunt disponibile pe

piata.
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Fig. 105 Diagrama efort deformatie

Ec — Modulul de elasticitate
feb0.01 — limita de proportionalitate
febu — rezistenta ultima la rupere

Ecbu - alungirea totala la rupere

Rezistenta sdrmelor de otel in conformitate cu 1991-11. Cap 3.1
o sarme rotunde: rezistentan ominalila intindere: 1770 N/mm?
o sarme Z:rezistenta nominaldla intindere: 1570 N/mm?
o sarme rotunde: rezistenta nominalila intindere: 1450 N/mm?
Se recomanda ca valorile caracteristice fy si fy pentru oteluri pentru structuri, precum
s foz sau fo,i §1 fu pentru sdrme sa se ia din specificatiile tehnice corespunzatoare.
e Pentru otel, a se vedea EN 1993-1-1 si EN 1993-1-4.
e Pentru sarme, a se vedea EN 10264, de la Partea 1 pana la Partea 4. NOTA 3
e Pentru cabluri, a se vedea EN 12385, Partea 4 si Partea 10.
e Pentru detalii de capit, a se vedea EN 13411-3.

e Pentru toroane, a se vedea EN 10138-3.

IS MODULUL DE ELASTICITATE AL CABLURILOR
I1.5.1 Aspecte generale
Rigiditatea structurilor hobanate depinde in mare parte de rigiditatea la eforturi

axiale a cablurior. Deplasarea capatului liber, incarcat cu efort axial, nu depinde numai de
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aria sectiunii, ci si de modulul de elasticitate si de sdgeatd. Se considerd cablul inclinat,
articulat la partea inferioard si cu un capat deplasabil la partea superioard (figura 106).
Datoritd actiunii fortei F, cablul ia forma catenara, iar lungimea totala a cablului este mai
mare decat proiectia acestuia in planul considerat. L>1 . Daca forta F tinde spre infinit, L=1.

(Troitsky, 1988)

Fig. 106 Sistemul de cablu inclinat sub actiunea fortei F

e Se pune conditia:

Al=L -1 Eq.8
e Astfel, crescand forta:
F, = F+AF F 9
e Alungirea devine:
ANl = Al—Al
Eq. 10
&, = AAII -

Prin urmare modulul aparent de elasticitate poate fi exprimat ca si raportul dintre

efort si deformatie:
E, = gle
4 4 Eq. 12
Cablul sub actiunea fortei axiale are o alungire elastica egald cu raportul dintre efort

si modul de elasticitate:

Eq. 13
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Un modul de elasticitate ideal Ei este conditionat de modulii de elasticitate Er

datorat sdgetii si de modulul Ee reprezentdnd modulul datorat elasticitatii, astfel:

EE, . _ o

TUEAE, T ete,

Eq. 14
Pentru a putea determina modulul de elasticitate ideal, trebuie mai intai sa

.o . . .. . A
determinam variatia alungirilor, respectiv “1.

Fig. 107 Cablul sub incarcare uniform distribuita

e Momentul incovoietor I sectiunea x= X/l va fi:
Ms=Hm Eq 15

Unde H este componenta orizontalda, iar f, ordonata pe curbura cablului. M
reprezintd momentul incovoietor al grinzii pentru deschiderea si incdrcarea data.
e Sub incarcarea distribuitd g1, momentul incovoietor va fi:
mg= g1L2/8 Eq. 16
e Dar pentru ca gi=gcosa ,iar L=Lcosa rezultd momentul:
My=ql?%/(8cosa) Eq. 17
e Conditia ca M=M, determind ca Hm=gL?/(8cosa)
e iar dacd H/g=h rezultd cd fn=L*/(8hcosa)

e iar lungimea cablului devine:

2

31 Eq. 18
e siobtinem: alungirea:
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8 (fm)?
Al=L—l=35="

e iInlocuind:

fo= fcos = L*/8h

I = Ljcos o
e obtinem:
L3 cos o
Al = ————
24h*

¢ siinlocuind:

I = lcoso h = Hig = Fcosux h =

e obtinem:
253 2
g7l” cos” o —5
Al = 4P CF
3 el
dAl _  ops _ &L cos” o
dF 12F°

e Inlocuind pe dF/d cu Al in ecuatia precedenti obtinem:

s 12(F? _ 12F3
T AP cos> . Ag’L?

e Inlocuind g/A=y obttnem:

12 F3 1267

E. = _
K ;‘f‘l}-‘sz (},L)2
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Eq. 19

Eq. 20

F cos ojg

Eq. 21

Eq. 22

Eq. 23

o Astfel putem determina modulul ideal de elasticitate ca fiind:
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=L
‘i T2 3
L+ [(yL)y /1267 |E,
Eq. 24

Pentru determinarea nivelului de tensiune admisibil in cablul de otel, se va lua in

calcul si efectul relaxarii.

Prevederile Euronormelor

Eurocodul SR EN 1993-11 prevede urmatoarele recomandari privind modulul de
elasticitate al cablului:

Pentru elemente intinse din grupa A, modulul de elasticitate al elementelor intinse poate fi
considerat ca fiind E = 210 000 N/mm2; pentru sisteme realizate din oteluri inoxidabile, a se
vedea EN 1993-1-4.

Se recomandd ca modulul de elasticitate pentru elemente intinse din grupa B sa fie
determinat pe baza de incercari.

Modulul de elasticitate depinde de nivelul de efort si de faptul daca in prealabil cablul
a fost preintins si incarcat si descarcat ciclic.

Rigiditatea la intindere a cablului pentru elemente intinse din grupele B si C poate fi
determinatd inmultind modulul de elasticitate cu aria sectiunii transversale metalice Am.

Se recomanda ca modulul secant sd fie utilizat ca modul de elasticitate pentru
analiza structurald pentru situatii de proiectare permanente in timpul exploatarii. Se
recomanda ca valorile caracteristice sd se obtind pentru fiecare tip de cablu si fiecare
diametru si sa fie determinate pe baza unui numar suficient de mare (de cel putin 5) de
cicluri de incarcare intre Finr $i Fsup pentru a asigura obtinerea unor valori stabile, unde Finf
si Fsup sunt respectiv fortele minima si maxima in cablu produse sub actiunea valorilor
caracteristice ale incarcarilor permanente si variabile.

Pentru epruvete scurte (lungimea epruvetei < 10 x pasul spirei) valoarea obtinuta
pentru fluaj este mai mica decat pentru cabluri lungi.

In absenta unor valori exacte, se poate tine seama de acest efect la tiierea la
lungime prin considerarea unei reduceri suplimentare de 0,15 mm/m.

Atunci cand nu sunt disponibile rezultate experimentale, valorile nominale ale
modulelor de elasticitate pentru a fi utilizate ca o prima estimare sunt indicate in tabelul 27.

Pentru mai multe informatii, a se vedea EN 10138.
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Elements intinse de inalta Eq LHNI”"_T']
razislanla sarmea de otel hdinr;:ig;!tfi?m
1 Cabluri monoioron 150 + 10 130 + 10
2 Cablur inchise 160 4+ 10 —
3 | Cabluri compuse cu inimd CWR 1000 £ 10 90+ 10
4 Cabluri compuse cu CF B+ 10 -
) Fascicul de sarma paralels 255 -
b Fascicul de iormoane paralels 195+ 5 -

Tabel 27 Modulul de elasicitate Eq pentru incarcari
variabile Q

Valorile nominale ale modulelor de elasticitate £ pentru cabluri inchise sunt
indicate in tebelul 28. Aceste valori estimate sunt valabile pentru incarcari ciclice in

domeniul situat intre 30 % si 40 % din rezistenta la rupere calculata F.k.

18x10°
N.-f"rnrr_‘L |
I Tl e e — 1
T T T T T T T ] JEe
1 o* -I_:.'E I —_—
1 ]
15 %17 =l e
* I s s -
: ]_hf_-js . T = - E,
£ | -~ ]
13x 198 LT
B e
-I I, ":IS .-r":;f..r‘-; !
- -
1,1%10°
5
1.0=10° = -
0 ) 06 O0F 0B 09 106
Yo p 5 T valuae limilia
Tgp T 0, valoars meadis

ogp  tensiune sub actiuni permanente caracteristice
ay  tensiune maxima sub actiuni variablle caracteristice

E;  modulul de elasticitate pentru situatii de proiectare permanente, in timpul
exploatarni

Eg-» modulul de elasticitate pentru o analizd corespunzatoare situalilor de prolectare
tranzitori, in timpul executiei pana la incarcarile permanente G+P

E:.  modulul de elasticitate pentru taierea la lungime
oy tensiune pentru taierea la lungime

Tabel 28 Valorile nominale ale E pentru cabluri inchise

IL6 RELAXAREA SI REZISTENTA LA OBOSEALA A CABLURILOR

Pentru determinarea nivelului de tensiune admisibil in cablul de otel, se va lua in
calcul si efectul relaxarii. Relaxarea creste semnificativ cand tensiunea rezultatd din
incdrcari permanente are o valoare mai mare de 50% din rezistenta la tractiune a firelor, de
aceea aceste tensiuni nu ar trebui sa depdseasca 0,45fco,u dacd nu sunt utilizate oteluri

speciale cu rezistenta la oboseala sporita. (Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 108 Deformatia remanenta datorata relaxarii intr-un cablu supus la un efort constant
pentru 1000 ore

Pentru ca rezistenta otelului la oboseala nu creste proportional cu rezistenta ultima
la tractiune, este esential sa tinem cont de efectul oboselii la proiectarea cablurilor.
Distributia eficientd a eforturilor in tablier si in cabluri, precum si numarul mare al
cablurilor reduc efectul oboselii asupra acestora. Tablierele avand greutate proprie mai
mare reduc efectul oboselii in cabluri In comparatie cu tablierele usoare, in cazul carora
incarcirile variabile au o pondere crescuti asupra oboselii cablurilor. In cazul podurilor de
cale ferata, efectul oboselii va fi decisiv datoritd raportului mare intre incarcarile din

greutate proprie si incarcarea din trafic.

Numarul de cicluri de Variatia efortului admisibil
incarcare Ac [MPa]
Cabluri cu sarme Cabluri cu toroane
paralele paralele
N<3x10° logAc=-0.25310gN+3.815 logAc=-0.3011ogN-+4.01
N>3x10° Ac=150 Ac=115

Tabel 29 Domeniul de variatie a efortului admisibil
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Fig. 109 Curbe Wohler pentru cabluri cu sdrme paralele si cabluri cu toroane paralele

Pentru verificarea structurilor la oboseald, rezistentele admisibile regasite in
specificatiile producatorului de cabluri nu sunt atinse intrucat incarcarile care sa determine
variatii de tensiuni atat de mari se intampla foarte rar, sau chiar niciodatd pe durata de
exploatare a unui pod rutier. In majoritatea normelor privind convoaiele de verificare,
incarcarea benzii cu trafic variaza intre 9 si 30 kN/m, dar pentru un autoturism incarcarea
va depasi cu greu 2 kN/m, iar procentul vehiculelor mici in cele mai multe cazuri este intre
70%-90% din traficul total.

Podurile care transporta trafic feroviar diferd de podurile rutiere prin variatii mult
mai mari ale incarcarilor utile in raport cu incarcarile permanente, astfel, pentru un pod de
cale ferata, sarcina distribuita de trafic va fi de 160 kN / m. De asemenea, la un pod de cale
ferata, structura va fi supusa unei incarcari din trafic apropiata de rezistentele de proiectare
de fiecare datd cand este incarcatd cu convoi. Astfel, oboseala joacd un rol mult mai
dominant In proiectarea podurilor de cale ferata.

Dupa determinarea spectrului de tensiuni, verificarea se bazeazd in general pe
relatia Palmgren-Miner:

n
Noi

i=1 I

Eq. 25

(13541

Unde Ny, este numarul repetarilor unei incarcari “i”, iar Ni este numarul repetarilor

(13441

admisibile pentru variatia de tensiune A produsa de incéarcarea “i”.
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Desi formula Palmgren-Miner este utilizatd la scard largd pentru verificarea
oboselii, este de asemenea bine cunoscut faptul cd problema oboselii este de o
complexitate atat de mare incat este doar partial descrisi prin aceasta formula simpla. Intr-
un caz real se recomanda sa se efectueze o serie de teste de oboseald pe cabluri (sau
modele de cablu idealizate). Trebuie subliniat faptul ca intervalul de tensiuni calculat
pentru verificarea oboselii trebuie sd tind cont de toate tensiunile, atdt primare cat si
secundare. (Niels J. Gimsing, 2012)

Referitor la oboseald SR EN 1993-1-11 recomanda urmétoarele:

Se recomanda ca rezistenta la oboseala a elementelor intinse din clasele de expunere
3, 4 sau 5 din tabelul 30 sa fie determinata utilizand actiunile la oboseald din EN 1991 si
categoria adecvata de detalii structurale.

Cedarea la obosealda a sistemelor de cabluri apare in general la ancoraje, sei sau
coliere. Se recomanda ca determinarea categoriei efective de detaliu pentru aceste pozifii
sa se faca In mod preferabil pe baza de incercari experimentale care sd reprezinte
configuratia reala utilizata si care sa reproduca orice efect de incovoiere sau de eforturi
transversale posibil sd apara in practica.

In absenta unor incerciri, curbele de rezistenta la oboseala si categoriile de detalii

pot fi obtinute din tabelul 30.
log Ack/]

A

2x10° |og Ne
Grupa Elemente intinse Eatngnrllaum:f]lallu Ao,
M 1 Elemente de pretensionare 105
B 2 Cablur inchise cu mansonare cu metal saw cu raging 150
3 Cablur elicoidale cu mangonare cu metal sau cu rasing 150
4 Cablurl cu sirme paralels cu manganare cu raging 160
C 5 Fascicul de torcane paralkele 160
G Fascicul de sarme paralele 1640

MOTA - Categorille de detaliu din tabelul 8.1 se referd la clasele de expunera 3 =i 4 din tabalul 2.1, Pantru
solicitan la oboseald axiale si laterala (clasa de expunere 5 din tabelul 2.1) sunt necesare masurl de
protactie suplimantara pentru 8 reduce efordurile unitare din incovoiere.

Tabel 30 Rezistenta la oboseald pentru elemente intinse
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IL7 ANALIZA STRUCTURALA A CABLULUI
I1.7.1 Aspecte generale

Pentru a intelege comportarea structurilor sustinute de cabluri este esential sa
cunoastem comportarea cablului sub actiunea diferitelor incarcari. La structurile portante
pe cabluri, cablul preia incarcéri axiale sau Incarcari transversale. Exemplul tipic de cablu
incarcat cu fortd axiald este cablul hobanat. In acest caz transferul incarcarii este similar cu

diagonala unei grinzi cu zabrele. (Figura 110)

7 3 e =

Fig. 110 Sistem cu elemente incarcate axial
Exemplul tipic de cablu care este supus la incdrcari transversale este cablul
principal utilizat la podurile suspendate ca si. In acest caz cablul este incircat asemenea

unei grinzi. (Figura 111) (Niels J. Gimsing, 2012)

-
i T T

Fig. 111 Sistem cu elemente incarcate transversal

I1.7.2 Cablul incircat transversal

Atunci cand compardm o grinda cu un cablu sub o incarcare transversald, diferenta
apare la conditiile de rezemare. O grinda orizontala sub incércare verticala necesitd doar o
rezemare verticald la capete, in timp ce cablul (cu cele doua suporturi de capat la acelasi
nivel) trebuie sa fie sustinut atat vertical cat si orizontal la capete (Figura 112), iar
reactiunile orizontale vor fi semnificativ mai mari decat reactiunile verticale. (Niels J.

Gimsing, 2012)
BEAM CABLE

=||||||||||||||||||||||||||= ‘_W_’
I T !

Fig. 112 Reactiuni la cablul incarcat transversal

Pentru un cablu incarcat transversal, configuratia geometrica este decisiva datorita

faptului ca forta axiald din mijlocul deschiderii este invers proportionald cu inclinarea
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cablului (figura 113). Din aceastd conditie rezultd ca pentru ca un cablu sa fie perfect

orizontal, forta H tinde spre infinit.

— B i,
N

H inverse proportional to k

Fig. 113 Influenta sagetii la cablul incarcat transversal

Principalul avantaj al utilizérii unui cablu ca element portant consta in fapul ca

indeplineste cel mai eficient transfer de sarcind, prin intindere.

I1.7.3 Cablul incarcat axial

In subcapitolul precendent se prezinti cum pentru cazul cablului incarcat
transversal, performanta structurald a sistemului este direct proportionala cu sdgeata
cablului, iar sagetile mici implica consumuri de materiale mai mari, respectiv sectiuni ale
cablurilor neeconomice. In cazul cablului incarcat axial, denumit si hobani, performanta
este invers proportionala cu sageata cablului. Singurul caz in care un cablu incarcat axial

va fi fard sigeatd, este cind cablul este vertical. Indata ce cablul se inclind, greutatea

|

Fig. 114 Cablul orizontal si cablul vertical supus la incarcari axiale

proprie va crea o sageata (figura 114).

T

Tﬂ—h..___—___—_—:__?—h T=H)

T

Din cauza greutatii proprii mici a cablului in raport cu incarcarea axiald, sageata va
fi dificil de observat ciand cablul este vazut in elevatie de la distantd. Prin urmare, cablurile
podurilor hobanate par a fi drepte din aproape orice pozitie.

Ségeata cablului Incarcat axial este datd de greutatea proprie a cablului si este
proportionald cu densitatea materialului cablului si invers proportionala cu rezistenta lui.

Pentru a reduce sagetile, este important sa se foloseasca materiale cu raportul dintre
rezistenta si densitate mare.

Pentru hobane avand cunoscute ariile sectiunilor si o forta axiala data, sageata va fi
proportionald cu patratul lungimii. Raportul sagetii k/l va fi proportional cu lungimea

hobanei. (Figura 115) (Niels J. Gimsing, 2012)
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T, e {m) & (mj)
0.001 GE.44 33.53
0.04 99.03 14.33
0.05 100.00 2.86
0.1 100.07 1.45
0.5 100.38 0.29
1.0 {(100.786) {0.15)

Fig. 115 Sageata si lungimea corzii unui cablu orizontal cu o lungime de 100 m
In elementele drepte supuse la efort axial, alungirea este calculata cu relatia :
P=EA(AIN) Eq. 26

Sau daca tensiunea 0=P/A si deformatia €= Al/l, rezulta legea lui Hooke unde o=E &.

r
£ T.; 'II'I:I L]
——
Co |
‘T .
cp + Ao ‘
To
» Ac
€o (0,0)

Fig. 116 Variatia lungimii cablului in raport cu forta de tragere
Comportarea nelineard a cablului complicad calculele. In acest caz este necesar si
avantajos sd se linearizeze relatia dintre tensiune si alungire a cablului. O simplificare

poate fi facutd inlocuind curba cu tangenta intr-un punct corespunzator starii initiale de
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efort din greutate proprie. Cu aceastd linealizare putem inlocui cablul cu o bara dreapta
schimband doar modulul de elasticitate cu modulul tangent, corespunzator, sau secant,

dupa caz. (Niels J. Gimsing, 2012)

‘ﬁ
e
e
f,-""’
_____“"H_ e
ff-"'___..-?"
p Eign
—:'-""'#@ o
0
&
=

Fig. 117 Definitia modulului de elasticitate tangent

&
-

Fig. 118 Definitia modulului de elasticitate secant

I1.7.4 Conditia de echilibru

Cand analizdm sistemul structural principal este suficient sa presupunem ca aceste
cabluri se comportd ca si niste elemente complet flexibile, capabile sa reziste la eforturi
axiale. Se presupune cd aceastd curburd a cablului va coincide cu curbura Incarcarii

aplicate.
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Fig. 119 Comparatie de forte si reactiuni actionand asupra cablului si o grinda simplu rezemata

e aplicand conditia de echilibru se poate scrie relatia:

O +v(x) = iy (3 1

Eq. 27

e curbura cablului A-B se determinad din ecuatia

y=—M(x)/h+h/a

Eq. 28

e iar sageata cablului va fi:

k(x)=M(x)/H

Eq. 29

Se observa cd sageata k(x) este invers proportionald cu forta orizontald H si cu
momentul M(x) care e proportional cu intensitatea Incarcarii.

e deformatia elastica g(x) intr-un punct (x,y) este datd de relatia:

Eq. 30
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I1.7.5 Cablul inclinat sub greutate proprie

A
| S
S T [T T

Fig. 120 Cablul inclinat sub greutate proprie

e Ecuatia diferentiald de echilibru este:

d’y  wsec¢

de® H
Eq. 31
e Unde @ este inclinarea cablului
e Dar tan @ = dy/dx, atunci putem scrie:
Ey_ o[ (Y]
d H d
Eq. 32
e Siintegrand aceastd ecuatie obtinem ecuatia unei catenare:
¥ = : ! (e 4" —2)
' 20
Eq. 33

e Unde C=w/H
Considerdm cablul inclinat AB de deschidere L, supus la actiunea efortului initial
No si a greutatii sale proprii. Presupunand ca dupa deformatie cablul se alungeste dupa

directia lui initiald, lungimea cablului la incarcarea initiala este este:

I w*P cos’ o
L= 42 °¢
cosa 24 Fj

Eq. 34
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e La schimbarea incarcarii, componenta orizontala a fortei cablului devine Fi,

iar deschiderea creste cu cantitatea A.
w

HEENEERERERY

Fig. 121 Cablul inclinat supus la incarcari verticale

e Astfel noua lungime a cablului devine:

I+A P cos’ o

L +
' ocos 24F7
Eq. 35
e Prin urmare, alungirea cablului este:
A wPceosta/1 1
A =L —L,= + <
U0 cos o 24 Fi F;
A +mze’3 cos® o Fi—F?
cos o 24 F ﬁf‘?
Eq. 36

e Expresia alungirii elastice a unui cablu avind aria sectiunii A si modulul de

elasticitate E este:

Fi—F, | 1
Lo
a ( COs o COS c:) EA

Eq. 37
e Egaland cele doua ecuatii rezulta:
A +m21'3 cos® o (Fo+ F\(Fo—Fy)  (Fy—Fpl
cos 24 FiF? EAcos’u
[ (F 4 Foyw* B cos* o
A= (F-F -+ 27 E—
(F=Fo) [1-,:4 cos 24F31F2
Eq. 38
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I1.7.6 Prevederi in Euronorme
Structurile cu elemente supuse la iIntindere trebuie sa fie proiectate conform
regulilor generale indicate iIn EN 1990. De asemenea se aplica prevederi suplimentare.

Pentru o durabilitate mai buna, se pot utiliza clasele de expunere urmatoare:

Solicitars ls ohossald Actiunea coroziunii

negxpuse la exterior | expuse la exterior
fara sulimljrbemsg:gﬂicatiué Iz . —
solicitare la Ugﬁglé in principal clasa 3 -
" —

Tabel 31 Clase de expunere la actiunea coroziunii a cablurilor

Se recomanda ca prinderile de structurd ale elementelor supuse la intindere sa fie
usor de inlocuit si ajustabile.

La proiectarea elementelor supuse la intindere trebuie luate in considerate starile
limita urmatoare:

1. SLU: Fortele axiale aplicate nu trebuie sa depdseasca rezistenta de calcul la

intindere.

2. SLS: Nivelurile de tensiune si de deformatie din element nu trebuie sa

depaseasca valorile limita.

3. Oboseala: Nivelurile de tensiune produse de variatiile fortei axiale si de

oscilatiile Induse de vant si de ploaie nu trebuie sa depaseasca valorile limita.

Date fiind dificultatile de modelare a caracteristicilor dinamice ale elementelor
intinse, se recomanda ca verificarile SLS sd se efectueze in completare la verificarile la
oboseala.

Din motive de durabilitate, verificarile la stari limita de serviciu, SLS, pot fi mai
severe decat verificarile la stari limitd ultime SLU.

Pentru a preveni posibila detensionare a unui element intins (altfel spus, tensiunile
ajung la valori negative si pot genera instabilitate sau oboseald necontrolate sau avarii ale
elementelor structurale sau nestructurale) si pentru anumite tipuri de structuri, elementele
supuse la intindere sunt preincarcate prin deformatii impuse structurii (pretensionare).

Se recomandd ca incdrcdrile permanente, care ar fi constituite din incarcari
gravitationale “G” si de pretensionare “P” sa fie considerate ca o singurd incarcare

permanentd “G+P”, céreia sa I se aplice coeficientii partiali de sigurantd corespunzatori

YGi.
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I1.7.6.1 Actiuni asupra cablurilor

A. Greutatea proprie a elementelor supuse la intindere

Se recomanda ca valoarea caracteristica a greutatii proprii a elementelor supuse la
intindere si a legaturilor acestora sa fie determinata pe baza ariei sectiunii transversale si a
densitatii numai in situatia in care informatiile nu sunt precizate in partile corespunzatoare

ale standardului european EN 12385.

Pentru toroane elicoidale, cabluri inchise sau cabluri structurale, greutatea specifica

nominalad gk poate fi calculata dupa cum urmeaza:

Eq. 39
gﬁ' =W A.uu

in care A, este aria sectiunii transversale a componentelor metalice, in mm?

w  [N/{mm?)] este greutatea specifica luandu-se in calcul densitatea otelului
xd*
Am = f
4

Eq. 40
incare d

este diametrul exterior al cablului sau al toronului in mm, incluzand orice imbracaminte
pentru protectie impotriva coroziunii

f este gradul de umplere,

Tabelul 2.2 - Greutatea specifica w si grade de umplere f

Grad de umplere f Greutate
Numéar de straturi de sarme in jurul specificd
Inima+1 | Inima+2 | Inima + >2 inimii wx 107
stratde | straturide | straturide [ N J
sarme z sarme sarme z 1 2 3-6 =@ .
mm’
1 Cabluri monoton 0,77 0,76 0,75 0,73 830
2 Cabluri inchise 0,81 0,84 0,88 830
Cab.lun compuse din 0.56 930
sarme circulare

Pentru cablurile din sdrme paralele sau pentru cablurile din toroane paralele, aria
sectiunii transversale metalice poate fi determinata din relatia:

St Sl Eq. 41
q.

incare n este numarul de sarme identice sau de toroane identice din care este facut fiecare cablu

am este aria sectiunii transversale a unei sarme (calculatd pe baza diametrului) sau a unui
toron (de pretensionare) (obtinuta din standardul corespunzéator)

B. Actiunile vantului
Se recomanda ca efectele vantului luate in considerare sa includa:

e cfectul static al antrenarii vantului pe cabluri, a se vedea EN 1991-1-4,
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incluzand deformatiile si efectele de incovoiere in vecinatatea capetelor
cablului,
e cxcitatia aerodinamicd si alte excitatii care pot genera oscilatii ale
cablurilor.
C. inciircarea cu gheati
Pentru incarcarea cu gheata, a se vedea anexa B din EN 1993-3-1.
D. Actiuni termice

Se recomanda ca actiunile termice care se iau in considerare sa includa efectele
diferentelor de temperatura dintre cabluri si structura.

Pentru cabluri expuse la exterior, se recomanda sa fie luata in considerare actiunea
produsd de variatia temperaturii, a se vedea EN 1991-1-5.

E. Pretensionare

Se recomanda ca preincarcarile in cabluri sa fie determinate astfel incat, atunci
cand sunt aplicate toate Incarcarile permanente, structura sa adopte profilul geometric si
distributia de tensiuni cerute.

Se recomandda sd se prevadd mijloace pentru pretensionarea si reglarea
cablurilor iar valoarea caracteristicd a pretensionarii sd fie cea solicitatd de obtinerea
profilului cerut la starea limita considerata.

Daca nu se intentioneaza realizarea reglajului cablului, efectele variatiei
pretensionarii se recomanda sa fie considerate la proiectarea structurii.

F. inlocuirea si iesirea din lucru a elementelor supuse la intindere

Se recomanda luarea in considerare la proiectare a inlocuirii cel putin a unui
element Intins, ca situatie de proiectare tranzitorie.

Se recomanda ca, atunci cand este necesar, sa se ia in considerare la proiectare o
cedare brusca a oricaruia dintre elementele supuse la intindere, considerata ca o situatie de
proiectare accidentala.

In absenta unei analize riguroase, efectul dinamic al unei iesiri bruste din lucru
poate fi considerat in mod acoperitor utilizdndu-se efectul wunei actiuni
suplimentare:

Ey=k Eg - Eg

incare k=15
E4¢  reprezinta solicitarile de calcul cu toate cablurile Tn lucru (intacte);
Es» reprezinta solicitarile de calcul cu respectivul cablu Tnlaturat.

Eq. 42
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G. Solicitari la oboseala

Solicitarile la oboseala sunt definite conform EN 1991.
I1.7.6.2 Situatii de proiectare si coeficienti partiali
A. Situatii de proiectare tranzitorii in timpul executiei

Pentru faza de executie, coeficientul partial pentru incarcari permanente poate fi

adaptat pentru a corespunde situatiei de proiectare si modelului de stare limita particulare

utilizate.
Coeficientul partial yGi pentru faza de executie are valorile recomandate:
e vyg = 1,10 pentru o duratd scurtd (numai cateva ore) pentru instalarea
primului toron 1n cazul montdrii bucata cu bucata a toronului
e yG = 1,20 pentru instalarea celorlalte toroane
e yG = 1,00 pentru efecte favorabile.
B. Situatii permanente in timpul exploatarii

Pentru verificari la stari limita ultime, SLU, la stari limitd de serviciu, SLS si
oboseald, coeficientii partiali ym pot depinde de severitatea conditiilor pentru incercari de

conformitate masurile luate pentru inlaturarea efectelor de incovoiere.

I1.7.6.3 Analiza structurala

A. Generalitati

Analiza trebuie efectuatd pentru starile limitd considerate pentru situatiile de
proiectare urmatoare:

e faza de constructie tranzitorie
¢ conditiile de exploatare dupa terminarea executiei.
B. Faza de constructie tranzitorie
Se recomandd planificarea procesului de constructie, incluzdnd executia

cablurilor, pretensionarea §i geometria structurii, astfel incat sa fie satisfacute conditiile

urmatoare:

e forma geometrica solicitata.
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e distributie a eforturilor permanente care sa satisfacd conditiile starilor limita

de serviciu si ultime pentru toate situatiile de proiectare.

Pentru conformitatea cu masurile de control pe toatd durata procesului de
constructie (de exemplu masurdri ale formei, ale unghiurilor, ale deformatiilor, ale
frecventelor sau ale fortelor), toate calculele se efectueaza folosind valori caracteristice ale

incarcarilor permanente, ale deformatiilor impuse si ale oricaror altor actiuni.

Atunci cand starile limitd ultime in timpul pretensionarii sunt controlate prin
efectele diferentiate ale Incarcarilor gravitationale “G” si ale pretensionarii “F’, coeficientul
partial yp=1 ,care trebuie aplicat fortelor “F’ se recomanda sa fie definit pentru aceasta

situatie.
C. Situatii de proiectare persistente in timpul exploatarii

Se recomanda ca pentru orice situatie de proiectare persistentd in timpul exploatarii
actiunile permanente “G” produse de greutate si preincarcarile sau pretensiondrile “F’ sa fie
combinate intr-o singura actiune permanenta “G + F’ corespunzatoare formei permanente a
structurii.

Se recomanda ca pentru verificarea stdrilor limitd de serviciu actiunile “G + F’ sa fie
incluse In combinatiile de incarcari adecvate. Se recomanda ca pentru verificarea starii
limita EQU sau STR (a se vedea EN 1990) incarcarile permanente “G + F’ sa fie
multiplicate cu coeficientul partial yasup, atunci cand efectele actiunilor permanente si ale
actiunilor variabile sunt opuse. Se recomanda ca in situatia in care actiunile permanente “G

+ F’ au efect favorabil, acestea sd fie multiplicate cu coeficientul partial yGint.

11.7.6.4 Efecte neliniare ale deformatiilor

A. Generalitati

Se recomanda luarea in considerare a deformatiilor datorate efectelor de lantisor,

precum si scurtarea si alungirea elementelor, inclusiv efectele datorate fluajului.

B. Efecte de lantisor

Efectele de lantisor pot fi luate in considerare folosind modulul de elasticitate efectiv

Et pentru fiecare cablu sau segment al sau:
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E este modulul de elasticitate al cablului in N/mm?
w este greutatea specifica, in conformitate cu tabelul 2.1, Tn N/mm?*
{ este deschiderea orizontala a cablului in mm

o este efortul unitar din N/'mm?. Pentru situatii conform 5.3 acesta este ogp . Eq. 43

C. Efectele deformatiilor asupra structurii

Pentru analiza de ordinul 2, se recomanda ca efectele actiunilor datorate incarcarilor
variabile sa ia in considerare forma geometrica initiala a structurii generatd de Incarcarea
permanentd “G + F’ pentru o temperaturd indicata 7.

Se recomanda ca pentru analiza de ordinul 2 la starea limitd de serviciu efectele
actiunilor sa fie determinate folosind combinatiile de incarcari caracteristice. Aceste efecte
ale actiunilor pot fi utilizate de asemenea pentru verificari ale starilor limita ultime.

Se recomanda ca pentru analiza de ordinul 2 pentru comportarea neliniard a
structurilor (raspuns structural neliniar) la starea limitd ultima, forma geometrica

permanentd necesard la temperatura de referinta 7o sa fie combinata cu tensiunile generate

?’(_}QJ;] + J'Vf__:IWEQ.H

de “ya (G + P)”. Valorile de calcul ale actiunilor variabile pot fi

utilizate Tmpreuna cu ipotezele corespunzatoare pentru imperfectiunile structurii.

I1.7.6.5 Stari limita ultime

A. Bare tensionate

Se recomanda ca barele tensionate sda fie proiectate la starea limitd ultima in

conformitate cu EN 1993-1-1 sau EN 1993-1-4, depinzand de tipul de otel utilizat.

B. Pretensionarea barelor si a elementelor din grupele B si C

Pentru stari limita ultime, trebuie sa se verifice daca:
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Eid r I
Fh’n'

in care Fg; este valoarea de calcul a fortei axiale in cablu

Frqa esle valoarea de calcul a rezistentei la Tntindere. Eq. 44

Se recomanda ca valoarea de calcul a rezistentei la Intindere Fra sa fie considerata

dupa cum urmeaza:
X E F,
F,, =min ¢ —%—; %
WDye 7
incare Fy  este valoarea caracteristica a rezistentei la rupere,
F. este valoarea caracteristica a rezistentei nominale a elementului intins,

Eqg. 45

7R este coeficientul partial.

MOTA 1 - Fu corespunde valorii caracteristice a rezistentei ultime la Tntindere,

Grupa Standardul corespunzator Rezistenta nominala Fy
A EN 10138-1 Fox *)
B EN 10264 Fo 2«
C EN 10138-1 Fo 1k
*} Pentru elemente de pretensionare a se vedea EN 1993-1-1 si
EN 1993-1-4

Tabel 32 Rezistenta nominala a elementelor intinse

Masuri pentru
reducerea eforturilor _
unitare din incovoiere L
la ancoraje
Da 0,90
MNu 1,00

Tabel 33 Valori recomandate pentru coeficient
Se recomanda ca pentru elemente de pretensionare si pentru elemente intinse din

grupa C, valoarea caracteristica a rezistentei la rupere sa fie determinata cu relatia:

Eq. 46
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Fuk = Am fuk
in care A, este sectiunea transversala metalica

fx este valoarea caracteristicd a rezistentei la intindere a barelor, s&rmelor sau a toroanelor
(de pretensionare) in conformitate cu standardele corespunzétoare.

Se recomanda ca pentru elemente intinse din grupa B, Fuk sa se calculeze ca

Fuk = Fmi"l 'Ifg
in care F.., este determinat conform EMN 12385-2 ca:
Kd' R
min = — [k‘h'lr]
1000

Eq. 47

in care K este coeficientul fortei minime de rupere, luand Tn considerare reducerea din infagurare;
d este diametrul nominal al cablului Tn mm;

R, este clasa de rezistenta a cablului in N/mim?;

k. este coeficientul de pierdere

Tip de detaliu de capat Coeficient de pierdere k,
Manson umplut cu metal 1.0
Manson umplut cu rasina 1.0

Bucla mangonaté cu protectie 0.9

metalici '
Manson strans mecanic 0.9
Surub in U 08"
*]. Fentru surub in L) este posibild o reducere a pretensionarii.

Tabel 34 Coeficienti de pierdere

I1.7.6.6 Stari limita de serviciu (exploatare)

A. Criterii de serviciu

Se recomanda luarea in considerare a criteriilor de serviciu urmatoare:
e Deformatii sau vibratii;

e Comportarea Tn domeniul elastic in condifii de exploatare.

Limitarile pentru deformatii sau vibratii se pot materializa intr-o cerinta de rigiditate
influentata de sistemul structural, de dimensiunile si de pretensionarea elementelor intinse
de 1nalta rezistenta si de rezistenta la lunecare a elementelor atasate.

Limitarile pentru pastrarea comportarii elastice si pentru durabilitate sunt legate de

valorile maxime $i minime ale eforturilor unitare pentru combinatii de incarcari la stari
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limita de serviciu.
Eforturile unitare din Incovoiere din zona ancorajelor pot fi reduse prin masuri

corespunzatoare (de exemplu perna de neopren pentru incarcarea transversald).

B. Limitare eforturi unitare

Limitari ale eforturilor unitare pot fi specificate pentru combinatia caracteristica de

incdrcari pentru obiectivele urmatoare:

e mentinere a eforturilor in domeniul elastic pentru situatiile de proiectare
semnificative in timpul executiei si In faza de exploatare;

o limitare a deformatiilor astfel incat sistemul de protectie anticoroziva sa nu fie
afectat, de exemplu fisurarea tecilor, a umpluturilor rigide, deschiderea
nodurilor etc. si, de asemenea, pentru a acoperi incertitudinile legate de calculul
la oboseala;

Se recomanda ca limitarile eforturilor sd se raporteze la rezistenta la rupere dupa

cum urmeaza:

F
_ ik
ﬂ—uﬂ; - A
i Eq. 48
Faza de montaj feonst
Primul element tensionat, pentru doar cateva ore 0,60 guk
Dupa instalarea altor elemente tensionate 0,55 Ou

Tabel 35 NOTA 1 - Eforturi unitare limita pentru faza de constructie

NMOTA 2 — Eforturi unitare limitd sunt obtinute din
/ o 0,660,
Jopvansf - -

- L
L350y ¥, YV

cu yrxpr=1,0=1,10 =1,10 pentru situatii de scurta durata

yrx e =1,0=1,20=120 pentru situatii de lunga durata

Eq. 49
Situatii de Incarcare fsis
Calcul la oboseala incluzand eforturi din incovoiere *) 0,50 ouk
Calcul la oboseala féré eforturi din incovoiere 0,45 oux
*} Efarturile din incovoiere pot fi reduse prin mésuri constructive, a se vedea 7.1(4).

Tabel 36 Eforturi unitare limita pentru faza de exploatare
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MOTA 3 — Efortul unitare limita sunt abtinute din
}r' _ Jr:.f: _ 0’66 Juk
Jis = =
LSO yve  Yale
cu yrx e = 0.9« 1,48 = 1,33 cu efortur din incovoiere
e =1,0x148 =148 fara eforturi din incovoiere
incare jp=pg=150=148
MOTA 4 —Efortul unitar limitd f5. s = 0,45 oy este utilizat pentru incercari experimentale,
Eq. 50
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III SISTEME STRUCTURALE PE CABLURI UTILIZATE iN
CONSTRUCTIA PODURILOR

II1.1 SISTEMUL HOBANAT
II1.1.1 Clasificarea sistemelor hobanate

Sistemul structural bi-dimensional

Pentru acest sistem se considera doud cazuri:

1. Cand sectiunea transversald a tablierului este alcatuitd dintr-o singurd grinda,
casetatd, denumitd in continuare grindd de rigidizare, iar nodurile dintre cabluri si
tablier sunt localizate in axul central al podului. In acest caz, sistemul trebuie
dimensionat sa preia toate incarcarile permanente si variabile, iar tablierul trebuie sa
aiba o rigiditate la torsiune sporita.

2. Cand tablierul este alcatuit din doua grinzi principale, legate prin antretoaze, iar n

analiza se considera doar un singur plan determinat de grinda, cabluri si pilon.
Sistemul structural tridimensional (spatial)

Spre deosebire de sistemul bi-dimensional, cazul cu doua grinzi legate prin
antretoaze, unde cele doud plane formate de grinzi, cabluri si piloni sunt analizate separat,
in sistemul spatial de calcul se tine cont si de deplasarile inegale a celor doua sisteme si de

efectul antretoazelor care le leaga.

I11.1.2 Gradul de nedeterminare statica:
Gradul de nedeterminare statica a sistemului hobanat cu cabluri dispuse radial sau
paralel, se determind cu formula:
I=C+2S-H-3 Eq. 51
C=numarul cablurilor
S= numarul suportilor tablierului

I11.1.3 Performanta sistemului hobanat.

Analiza structurala a sistemelor hobanate se bazeaza pe presupunerea ca cablurile
au o rezerva de rezistentd considerabild, care trebuie sd fie mai mare decat maximul
fortelor de compresiune ce pot rezulta in cazul incarcérii intr-o oarecare pozitie. Aceasta
prezumptie ne permite sd consideram cablurile ca bare rigide care confera sistemului

stabilitate geometrica sub efectul incarcarilor.
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SECTION A-A

Fig. 122 Schema de calcul a sistemului hobanat

Complexitatea analizei grinzii de rigidizare este datd de neuniformitatea
deformatiilor acesteia in nodurile cablurilor ce se datoreaza alungirii cablurilor si a
dependentei acestora de unghiul de inclinare fata de tablier (figura 122).

Distributia tensiunilor in cabluri si a momentelor incovoietoare in tablier, depind si
de modul in care sunt realizate legiturile intre cabluri si piloni. In cazul conexiunilor fixe,
fortele concentrate aplicate arbitrar Tn lungul tablierului sunt intotdeauna transmise de
cablurile superioare spre zona tablierului din dreptul pilonilor, iar restul cablurilor legate
de tablier sunt mult mai flexibile. Astfel nu se realizeaza un transfer eficient al fortelor spre
varful pilonului. Sub actiunea fortelor concentrate pe deschiderea principald, tensiunea din
cablul 1incdrcat actioneazd asupra pilonului prin transferul efortului la ancorajele
superioare. Incarcand deschiderile marginale se reduce tensiunea initiald din cablurile

superioare.

> i

Fig. 123 Rotirile sub actiunea unei forte concentrate a unui pod hobanat

3
$

Cand intregul sistem este supus Incarcarilor uniform distribuite pe Intreaga lungime,
performanta sistemului se schimba. In acest caz fiecare cablu actioneaza sub sarcina

corespunzatoare si este in echilibru cu cablul corespondent, simetric fatd de acesta, de
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cealalta parte a pilonului. Deplasarea nodurilor cablurilor din tablier este minima si este
cauzata de alungirea cablurilor. (Figura 124)

Rigiditatea pilonului si modul de fixare de pilda sau de tablier nu influenteaza
semnificativ comportarea sistemului hobanat, indiferent de pozitia incarcarilor, datorita

inaltimii relativ mare a pilonului.
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Fig. 124 Liniile de influenta pentru diferite sisteme hobanate

Un sistem de baza (static determinat) se poate alcdtui prin mai multe metode.
Deplasarile sistemului de baza sub incarcarile aplicate se pot determina aplicind metoda
clasica de ordinul I, neglijand deformatiile sistemului in ecuatia de echilibru. Pentru un
sistem static determinat, ecuatiile sunt lineare si este valabil principiul suprapunerii

efectelor si legea lui Hooke. (Figura 125)
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Fig. 125 Deformatiile sistemului hobanat

I11.1.4 Analiza lineara a sistemelor hobanate.

De obicei structurile portante pe cabluri sunt static nedeterminate de multe ori. Daca
legea lui Hooke este valabild, suprapunerea lineara se aplica si deplasarilor si astfel la
determinarea eforturilor din cabluri.

Analiza structurilor pe cabluri se bazeaza in general pe presupunerea ca deplasarile
structurilor sunt proportionale cu incércarile aplicate. Totusi, pentru acest tip de structuri,
aceastd presupunere s-a dovedit a fi aproximativa, iar pentru deschideri mari, nesigura.

Analiza unui sistem pe cabluri se poate impartii in doud etape. In prima parte se
determind momentele incovoietoare, eforturile axiale, forta taietoare si deplasarile datorate
incarcirilor permanente si variabile. In etapa a doui este necesar si se determine fortele de
tensionare a cablurilor pentru a reduce anumite deplasari si eforturi calculate in prima
etapa.

In analiza unui sistem hobanat, sistemul de ecuatii are tot atitea ecuatii céte
necunoscute. Principala dificultate pand la dezvoltarea tehnicilor de calcul a constat in
rezolvarea acestui sistem de ecuatii. Cateva tehnici pentru simplificarea calculelor sunt:

e Selectarea momentelor incovoietoare ca necunoscute determind un numar
de 5 ecuatii de moment la fiecare reazem. Daca selectdm fortele interioare
ale cablurilor ca si necunoscute, sistemul de ecuatii rezultat este mult mai
dificil de rezolvat decat cel din cazul momentelor ca necunoscute.

e Grinda de rigidizare articulatd. Nodurile dintre cabluri si tablier se considera

articulatii. (figura 126)
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e Pentru o solutie simpla si rapida, grinda de rigidizare se ia in calcul ca si o
grindd continud pe mediu elastic. La aceastd metoda este necesar sa estimam
dimensiunile si proprietatile initiale ale cablurilor, pilonului si ale suportilor.

In acest caz, necunoscutele devin fortele cablurilor.

Fig. 126 Sistemul de baza
Efectul compresiunii 1n tablier datorat inclindrii cablurilor se va lua in calcul la
analiza finald. In anumite situatii, acest efect influenteazi dimensiunile sectiunilor

transversale ale tablierului.

Fig. 127 Schema de calcul

Valoarea constantei elastice K se determina cu relatia:

EA
K= 7 sin” o
Eq. 52
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I11.1.5 Etape preliminare in dimensionarea structurilor hobanate

Etapele preliminare in dimensionarea structurilor hobanate se pot impartii dupa cum
urmeaza:
¢ Dimensionarea caracteristicilor geometrice ale sectiunilor fiecarui element
e Caracteristicile geometrice analizate la faza anterioara sunt reanalizate,
aplicand una din metodele statice de analiza, apoi eforturile si deplasarile
sub incarcdrile date sunt comparate cu eforturile si deplasdrile maxime
admise.
e Pasii anteriori se repetd pana obtinem o diferentd cidt mai mica intre

rezultatele obtinute In prima faza si cele din a doua faza.

I11.1.6 Influenta grinzii de rigidizare in comportarea structurii pe cabluri.

Comportarea grinzii ca parte integrantd a sistemului pe cabluri este similara
comportarii grinzii contiune pe reazeme elastice. Totusi, in faza initiald de executie si de
tensionare a cablurilor, conexiunile cu tablierul sunt considerate reazeme rigide.

In faza a doua de incircare, care include si greutatea proprie finald si incarcarile
variabile, nodurile se deplaseaza datoritd alungirii cablurilor sau a deplasarii pilonului,
rezultdnd o reducere a rigiditatii grinzii de rigidizare. (figura 127)

Este evident ca reducerea rigiditatii grinzii de rigidizare conduce la momente
incovoietoare mai mici. Totusi, reducerea rigiditatii scade capacitatea de distribuire
longitudinala a incarcarilor adiacente nodului, fapt ce duce la necesitatea cresterii efortului
de tensionare a cablurilor.

Variatia momentului de inertie al grinzii de rigidizare nu are un efect semnificativ in
variatia eforturilor elementelor inclinate tip cablu. Astfel s-a dezvoltat o metoda
aproximativd de analizd a cablurilor inclinate, care nu tine cont de deformatiile
longitudinale ale grinzii.

Influenta rigiditatii grinzi la deplasarea nodurilor, este de asemenea nesimnificativa.
Daca momentul de inertie al grinzii este dublat, deplasarea nodului sub incarcarea maxima
este redusd doar cu cca. 0.8-2%, facand exceptie nodurile apropiate de pilon, unde

influenta rigiditatii grinzii asupra deformatiilor sub incarcari este semnificativ mai mare.

I11.1.7 Influenta lungimii panourilor

Modificarea lungimii panourilor schimba unghiurile de inclinare ale cablurilor. Cel

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 134 /294



&S 2%, MINISTERUL
m N AN\ EDUCATIEI SI ‘ '
f e ‘ L M| CERCETARI
XY stTricE  UNIVERSITATEA
asy TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2013 2007-2013

mai avantajos mod de dispunere a cablurilor este cdnd momentele incovoietoare din
deschiderea principald a grinzii de rigidizare sunt distribuite uniform in lungul deschiderii.

Pentru panouri de dimensiuni egale, momentele Incovoietoare maxime apar la panoul din
mijlocul deschiderii. (Figura 128)

o.z2ULL L o.z21LL
iy e
A [ 3 i
B B 0 [ n.i"]i‘zl
= B 8 -
|1ru1:rr11 A
A 4
a
i
. l Fao
v M Faa
b
'11‘13‘{‘\"-.. /”.)} f'
TN TR R L L P 1]
i 2 3 |
\ Faz
L 1“4
7
F.ﬁ.j
8 51N G ~ ©.020L g1=—0.003571%
= — [
& by ay
£ ==+0. 0073317
- .. L L [l 1
® T T T t
o.oray —:id_-:‘:_—r;_.nu'.'aaﬁi
[ ¥
251N fi n.u-355‘_,!r S o=+0 . 003531 E
25N 3 Hy_o b | 11 1 -
Tt
T | 1::_'-—:: . uloz Blt.r | i
[T L] |
a3 b2 a3 | | | m-n _ooesg Y
My -._-L—J

Fig. 128 Suprafete de influenta

Odata cu cresterea lungimii panoului din mijlocul deschiderii, creste si momentul
incovoietor, iar daca aceastd lungime se reduce, momentul incovoietor descreste cu cca. 4-

5%.

Pentru un calcul preliminar, in cazul unui sistem hobanat cu 5 panouri egale,

momentul Incovoietor se poate determina cu formula:

M., ~ 0.007gP b

Daca consideram q ca fiind incarcarea totala (permanente+variabile), putem afla
valoarea aproximativd a momentului incovoietor maxim in grinda de rigidizare din
incarcari verticale. Eforturile din cablu depind de marimea deschiderii, numarul si
dimensiunea panourilor, dar si de unghiurile de inclinare ale cablurilor.

Este posibil sd excludem influenta inclindrii cablurilor daca aflam valorile
componentelor verticale ale fortelor din cabluri. Aceste forte sunt influentate mai putin de

inclinatie sau de inaltimea pilonului.

Pentru determinarea componentei verticale a fortei din cablu in functie de lungimea
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panourilor putem folosi urmatoare ecuatie:
1.504/ ,
p= 0 (1-1.060)
n
Eq. 54
A= distanta de la pilon panad la punctul de ancorare a cablurilor.
v= componenta verticald a fortei din cabluri.
Cunoscand componeta verticala, putem determina fortele:
P v 1.50¢/(1—1.064)
i= = -
S o n sin o
' : Eq. 55

Cu aceste formule putem determina cu usurintad eforturile elementelor unei structuri
hobanate supusa la Incarcari verticale. Pentru cazul sistemului hobanat cu 5 panouri egale

se pot determina fortele pentru fiecare cablu cu urmatoarele formule:

023791 0174yl

; 2 :
sin oty Sin o,

Fo = Fy cos oy + F, cos oy _ (0,237" N {}.174) gl

COS g tan &; tan o, / cos o

Eq. 56
In cazul unui sistem hobanat simetric cu o incircare uniform distribuiti actionand
pe toatd lungimea deschiderii, sistemul cu 5 panouri este de 6 ori static nedeterminat.
Fortele din cele 6 hobane pot fi considerate necunoscute. Datoritd simetriei sistemului si a

incarcarilor, corespondentele cablurilor de cealaltd parte a axei de simetrie au aceleasi

forte.
Necunoscutele pot fi determinate utilizdnd metoda suprapunerii efectelor:
X1611+X25]2+X3513+ ‘ﬁ'lp - ﬂ
Xlé2t +X21522+X3I523 +ﬂ2p = ﬂ

Xl531+X2§32+X3§33+£13p =0 Eq. 57

Valorile coeficientilor necunoscutelor, cum ar fi 11 , se determina cu formula:

Mid 1
0y = f ‘lElrx-l- S8y
I FA,

Eq. 58
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Primul termen din aceasta formuld indica deformatia datorata incovoierii grinzii de
rigidizare, iar al doilea termen indica deformatiile axiale ale cablurilor si ale pilonului. Se
va observa ca primul termen este substantial mai mare decat al doilea, astfel ecuatia se
poate scrie:

M7 dx
0yy = El 11

Eq. 59
Unde €11 > 1.

In cazul unei grinzi cu sectiune constanta:

j, M2 dr = 2 4% sin? o, +adh, sin® 2,

a%{%ul +b,) sin? oy

Oy = - TR &1
o leﬂzdxr
12 — EI 12
dydy SN o
MM, dx = —— L (}a, sin a,)2

2

@y 5In &y +a; sin %,
2

+(a, sin &z)szal sin oy
Dar b2= 1-2 a2, obtinem:

[ MyM, dx = [a,ay/—3a]—aqa3] sin o, sin o,

[“15‘23_%'51?_41“3]

gy, = sin oy 8in oy &14

El Egq. 60
Prin analogie, se pot determina si restul coeficientilor ecuatiilor:

Este de asemenea necesar sd tinem cont de incarcdrile exterioare. Pentru a
determina deplasarea la capatul unui cablu sub actiunea unei incarcari date se foloseste

urmatoarea formula:
, gl* . a 3 a 4 oa,
Ay, = 2y sinay = g ™ [2 (_I) _(_f) =7

, glad B ﬁr_a? qla,
N T T

12E1 24ED 24ET

Eq. 61
Unde:

Eq. 62
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Este deplasarea nodului y1 datoritd incovoierii sub actiunea incdrcarii distribuite q.

Prin analogie obtinem:

< at(Za+by)sin® oy

1= El E11
3 -
5. _ a3(3a,+b,) sin? ay
22 = El €22
2.2 2
P a3(jaz+by) sin” oy
3 = El €23
(@,a,d—3ai—a,a3) sin o, sin o,
5.1 —_ a"}i = EJ €12
. (@ a3i—Lai —aya3) sin o, sin oy
Oy3 = 03y = El T €13
1.3 2y o ;
e = e — (a;a3l—3a3 —asa3) sin o, sin oy .
23 = Y3z = E] 23

. -

1'4 . B da 3 ﬂ_-! 4 ﬂl
Bop = 37 S %2 LZ 1) \T) T

.;u’" ) [ dq ? a3 y ﬂa_
A, = 21 =] = = —=-
¥ e (!) (!) I

Pentru structuri avdnd un numar de panouri cuprins intre 3-13 , se pot folosi

Eq. 63

urmatorii coeficienti:

Bl = &) = 813 = &3y = &3 = £33 = 102 Eq. 64

Pentru determinarea fortelor din cabluri apdrute datoritd variatiei temperaturii,

scriem sistemul de ecuatii de baza:

X1511+X2512 +X3(513,+ 'ﬁlx - {}

X053+ X305, + X303 +85, =0 Eq. 65
X103y + X303+ X303+ A3, = 0
Coeficientii sunt necunoscutele si se pot determina cu ajutorul formulelor:
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ﬂlr = E IS i st
Ay =3 S, sat
ﬂll‘ = E S 3 o

Eq. 66
o= coeficient de dilatatie termica

t= diferenta de temperatura in grade

Utilizand ecuatiile de mai sus se pot obtine atit fortele din cabluri, cat si
componentele acestora, iar mai apoi se poate determina momentul Incovoietor al grinzii.

Pentru un numar stabilit de panouri, momentele incovoietoare din grinda depind de
unghiul de inclinare al cablurilor si indltimea pilonului.

De exemplu, pentru un sistem simetric avand 5 panouri, momentul incovoietor la

mijlocul deschiderii este:

ET
.-"Hg_-z _— 30 Tﬂ

Eq. 67
Semnul momentului incovoietor este determinat de semnul variatiei de temperatura.

La o crestere a temperaturii de 40 grade C, momentul incovoietor in grinda de rigidizare se
modifica intre 25%-40%, astfel cd trebuie avutd in vedere influenta acestor eforturi la

dimensionarea grinzii.

I11.1.8 Greutatea aproximativa a sistemului hobanat

Utilizand calculul preliminar, se pot obtine valori ale greutatii proprii aproximative
a grinzilor pornind de la ecuatiile prezentate mai sus.

Tinind cont de variatia de temperatura, expresia momentului incovoietor maxim se
poate scrie:

M = 0.005(wg+p+q)l- Eq. 68

g= greutatea teoreticd a grinzii de rigidizare pe metru linear

p= greutatea uniform distribuita a caii pe metru linear

g= greutatea uniform distribuitd din incdrcari variabile pentru o singura grinda pe
metru linear

y= coeficient de executie pentru grinda de rigidizare

Modulul de rezistentd necesar al sectiunii este:
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— 0.005(vg+p+g)*
fs Eq. 69

fg = tensiunea admisibila

In cazul in care sectiunea transversala a grinzii este un profil I sau o sectiune

casetatd, considerand egala aria talpilor, putem aproxima modulul de rezistenta:

W= %1 -’ff’f} Ly
e -
s ey
) R o bz |l N | L
& i Eq. 70
e — T

Daca consideram si aria inimii egald cu aria talpilor, respectiv A=3Aw , unde Aw

reprezintd , modulul de elasticitate se scrie:

W=1174h= 117

A
h
3 Eq. 71

Inlocuind in ecuatia initiala a modulului, obtinem:

A== T AP
h Ik Eq. 72
Daca Tnmultim aria transversald a grinzii cu greutatea specificd a materialului,
obtinem greutatea teoretica a grinzii pe unitate de lungime:
g 0.0125(g+ p+ )y
S

Considerand ca naltimea grinzii este egald cu h=1/100, pentru sistemul cu 5 panouri

Eq. 73

obtinem:
(oIt
S ¥R AT A Eq. 74
Aceasta formula ajutd la determinarea primelor rezultate aproximative, iar pentru

aceasta faza, coeficientul de constructie se va lua y=1.4.

Pornind de la greutatea aproximativa a grinzii de rigidizare, putem sa determinam
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greutatea aproximativa a cablurilor. Incarcirile revenite fiecarui cablu depind de numarul
acestora, astfel daca reducem numarul cablurilor, solicitarile acestora vor fi mai mari, deci
putem spune ca greutatea cablurilor depinde de numarul acestora.

Pentru sistemul prezentat mai sus cu 5 panouri, greutdtile cablurilor se pot

determina astfel:

P o= 0.237g+p+q)!
' sin o,
_ 0174g+p+ )
2 = ;
SIN 0!2 Eq- 75
Lungimile primelor doua cabluri sunt:
0.2{ 0.4/
il = l, =
COoS o, COS &, Eq. 76

Ecuatiile pentru greutatile cablurilor sunt:

Filyy — 0.047(g+p+ )y

& :fccns %, sin o, cos o, f
B 0.0696(g+ p+ q)1%y
"~ sin ol cos o, f, Eq. 77
Daca considerdm néltimea pilonului:
!
h=-=0.143]
7
Rezulta: ana, = 0713 tana, = 0.357
ay = 35° 30° oy = 19° 40
sin o, cos o, = 0.463 sin o, cos o, = 0.312 Eq. 78
0.102(g+ p+ q)yi*
0, =
fe
0.223(g+ p+ gpy I
0, =" v
¢ Eq. 79

Daca distribuim greutatea celor patru cabluri uniform, obtinem greutatea teoretica

pe unitate de lungime:
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0.65(g+ p+g)y!
e = .
Je Eq. 80
Forta din cablu este:
Fycosx, F,cosu
Fy =~ 1 1 4 2 %2
COSs oy COS o
0.237(g+p+ g].!j+l].1?'4{g+p+ g
~ tn ¥y COS Xy fan o, 008 Xy Eq. 81
Daca consideram unghiul ao=30 deg , rezulta:
Fy = 0.948(g+p+ gl
Eq. 82
Greutatea totald a tuturor cablurilor este:
B l.l'){ﬁ,’__-f-ﬁql-ﬂ?]f‘f
¢ fe Eq. 83
Incircarea pilonului este:
F, = F, cos o,+ F; sin o3+ 0.948 sin 30°
= (0.2374+0.174+0.948 sin 30°)
X (g+ p+g) = 0.900(g+ p+q)l Eq. 84
Greutatea celor doi piloni considerand inaltimea ca fiind 0.143xI :
_ 2 0.900(g+ p+ ) x 01430y [].25?{‘5,’_+p+:;.'}!2_']:
i /; Eq. 85
Iar greutatea pe unitate de lungime:
0.257(g+ p+gMy
g =y,
' Eq. 86

II1.1.9 Analiza nelineara a structurilor hobanate
Nelinearitatea structurilor hobanate este cauzatd de deplasarile mari ale structurii si
de interactiunea dintre momentele incovoietoare si eforturile axiale din structura.
Nelinearitatea cablurilor porneste de la cresterea incarcarilor impreuna cu reducerea
sagetii, care produce o alungire a cablului, respectiv un efort axial. Pentru a depasi aceasta
nelinearitate, in calculul linear se utilizeaza metoda modulului de elasticitate echivalent,
care include modulul de elasticitate normal al cablului si efectul sagetii si al efortului axial.

Astfel, relatiile dintre eforturi si deformatii se presupun lineare In orice sectiune

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 142 / 294



. MINISTERUL
e g D
QY STINTIFICE UHIUERS!T;TEA
= TEHNIC
UNIUNEA EUROPEANA Fo;»gg?:g;‘lm_m” Ik QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
transversald. Rigiditatea cablurilor depinde de tensiune, lungime si sageata.
Modulul de elasticitate ideal al cablului exprimat de Ernst:
E = L
1+ (v FEN207)
Eq. 87

E=modulul de elasticitate al cablului drept

L=lungimea cablului pe orizontala

y=greutatea specifica a cablului

o=tensiunea din cablu

In cazul grinzilor de rigidizare si al pilonilor, gradul de nelinearitate depinde de
intensitatea eforturilor de compresiune raportate la forta critica de flambaj si deformatiile
cauzate din Incovoiere. Datorita existentei eforturilor de compresiune in piloni si in grinda
de rigidizare, aceste elemente trebuie analizate drept elemente de tip grinda-stalp.
Comportarea nelineard se datoreaza momentului incovoietor cauzat de eforturile de
compresiune aplicate excentric.

Datorita deformatiilor mari ale suprastructurii, principiul suprapunerii efectelor
poate fi aplicat doar in cazul anumitor elemente. Utilizand analiza de ordinul doi, la
calculul eforturilor si al tensiunilor se va tine cont de efectele produse de deformatiile
structurii rezultate din analiza lineard. Conditiile de echilibru sunt scrise pe structura
deformata, astfel, vor aparea tensiuni suplimentare care nu sunt direct proportionale cu
incdrcarile exterioare.

In cazul podurilor hobanate, grinda de rigidizare este comprimati, iar fortele
longitudinale avand bratul fortei egal cu deplasarea pe verticald a acesteia produc un
moment Incovoietor suplimentar care trebuie luat in calculul structurii.

In cazul structurilor hobanate cu grad mare de nedeterminare statici, procesul
iterativ este greu aplicabil, datoritd volumului mare de calcule. Cateva metode sunt
prezentate mai jos. (Troitsky, 1988)

1. Metoda Aproximarilor succesive

Prin metoda aproximarilor succesive se pot determina aceste eforturi suplimentare
pornind de la calculul tensiunilor pe structura initiald nedeformata, apoi aplicand aceleasi
incarcari pe structura avand geometria modificatd si repetand iteratia pana cand
deformatiile raman constante de la o faza la alta.

Modificarile tensiunilor considerand deformatiile structurii nu depasesc 10%,
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datorita faptului cd sistemul hobanat se comportd asemenea unei grinzi cu zabrele, iar
momentul Incovoietor din grinda de rigidizare este direct infuentat de deformatiile grinzii
in dreptul ancorajelor cablurilor.

Modificarea unghiului de 1inclinatie a cablurilor conduce la redistribuirea
eforturilor. Astfel se vor calcula eforturile determinate de fortele suplimentare incarcand
liniile de influentd ale structurii si se vor obtine corectiile de eforturi AM, AN, AS rezultate

din prima aproximare. (Troitsky, 1988)

P

Fig. 129 Deformatiile sistemului hobanat
S=S+AS
V=V+AV
H=H+AH
V- Componenta verticald a fortei din cablu
H- Componenta orizontald a fortei din cablu
S- Forta din cablu
AV- Forta suplimentard a componentei verticale datoratd modificarii geometriei
AH- Forta suplimentard a componentei orizontale datoratd modificarii geometriei

AS- Forta suplimentara din cablu datoratd modificarii geometriei

In mod similar se repeta calulele si pentru a doud aproximare, utilizdnd fortele si

deformatiile rezultate din prima aproximare, pana cand valorile corectiilor tind spre zero.
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M, =M+4M, + AM; + -+ 4M,
.l"fg =N+ r_";_!'-,f,l T ."&Ng T Tt ﬁ'&.l"'fn
S, =5 +AS, 4 AS; 4+ AS, Eq. 88

M-Momentul incovoietor in grinda de rigidizare
N-Efortul axial in grinda de rigidizare
AM- Momentul incovoietor suplimentar datorat modificarii geometriei

AN- Efortul axial suplimentar in grinda de rigidizare datorat modificarii geometriei

2. Metoda flexibilitatii

In aceasta metod, relatiile dintre tensiuni si eforturi sunt considerate lineare in
orice sectiune considerata.

In prima etapi a analizei se determini un vector al deplasirilor pornind de la
geometria initiald. In a doud etapd se determini un al doilea vector al deplasarilor
suplimentare datorate diferentelor dintre incarcarile nodale si rezultantele eforturilor
principale in fiecare nod si se formeaza matricea de rigiditate a sistemului tindnd cont de
geometria deformata si incércarile determinate in prima etapa.

Fiecare etapa i, foloseste rezultatele obtinute n etapa anterioara i-1, continudnd
pana cand vectorul deplasarilor este neglijabil raportat la deplasarea totala.

Determinarea deplasarii unitare si a momentelor incovoietoare datorate Incarcarilor
unitare aplicate cablurilor se poate face punand conditia ca:

MIX, + MEX, =M. (C—1)

]

Ny Wy
- - e .

i .4: Ar-_

e

Gggdy + aggdy o Qg &y = Ay + 454,

Qg gy F Qg aly vt Qgoky = Ay, + Az &)

+ort G = Adpa F Al Eq 89

Ecuatia se poate scrie sub forma:

[a] = {&} = {4} Eq. 90

Unde:
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':-'[': : ':-'[': 3 By ':-[': m
L ".-[-3 R ".-[-3 =

Bz Ougew Oum

&) — Xy &y Ky}

{4} = {41} 4+ {a%)x,

{a'} = {401,451, Ay a)

{47 = {422 430 - Ana]

{x} = [a]™" = {4}

(M) = (M5, My, o M)

M.(Cy— 1) — MY, + (M) = {X)

Mp(€y — 1) = MEX) + (M) = [@]™4{a'} + (34, = [a] ™4 = (4%},

M(Cy— 1) — (M) = [a]™®={4Y]
:'F{;].' + E:'F‘f}.:l ®[a] "L = {.*’51:}

BE = Ny + X N] 45 X N7

f=" . &

Parcurgand acesti pasi se vor obtine tensiunile unitare in fiecare cablu. (Troitsky,

1988)

3. Metoda Forta-deplasare
Aceasta metoda considera deplasarile proportionale cu incarcarile pentru fiecare
element, astfel atat fortele cat si deplasdrile devin necunoscutele.
Analizand o structura hobanatd simpla intr-un singur plan, avand doua deschideri si

articulatie la baza pilonului, calculul porneste considerand o Incarcare arbitrard aplicatd pe

deschiderea AB. (Figura 130)
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—— Structura nedeformata
——————— Structura deformata, efectul rofiri pilonului
—————— Structura deformata, efectul elasticitatii cablurilor
LT Structura deformata, efectul elasticitatii pilonului
'2' -
= Legaturi
‘ " rigide
& i
L.] A I‘ e El] CT
D
] =
1 =
& £
= Z S
2 e = N sl E e
— —‘.-_" - ______.BT CT
o (s o
— &3 A E
i e T

Fig. 130 Schema analitica

Considerand atat cablurile cat si pilonii rigizi, ecuatiile de echilibru rezulta:
Vafaa + Vofan t Velae = Aa
Valoa + Valou + looc = 4

Vafeu t Vil t Volen = 4, Eq. 91

Unde, "+ 28 V% sunt componentele verticale ale eforturilor din cabluri in punctul D,

E si Vo sunt reactiunile in punctul B, iar fue este coeficientul de felxibilitate pentru

deplasarea 1n punctul B datorata incdrcarii unitare in punctul D pentru elementul AC.

1o vy

E:
F o= La
¢ A ESntE,
fre
°  A[Esin*d, Eq. 92

Unde:
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A-Aria sectiunii transversale a cablurilor
E- Modulul de elasticitate al cablurilor
L-Lungimea cablurilor
£- Unghiul fata de orizontala
Flexibilitatea pilonului este:
fo= o
B e Eq. 93

Unde:

H-Inaltimea pilonului

A+~ Aria sectiunii pilonului

E- Modulul de elasticitate al pilonului

Ecuatiile de echilibru trebuie corectate cu valorile rezultate in urma efectelor rotirii
pilonului, elasticitatii cablurilor si scurtarii pilonului.

Rotirea pilonului produce o deplasare verticala a nodulurilor D si E egala cu BD
x O respectiv BE x ®.

Elasticitatea cablurilor produce de asemenea o deplasare verticald in nodurile D si
A . - . & Fo . f A o
E, astfel in ecuatia de echilibru fuu se va rescrie fae + f& | respectiv foe fae /7

Scurtarea pilonului creste deplasarea verticald a nodurilor D si E cu (Ve + V) fr

Tinand cont de aceste efecte, ecuatiile de echilibru se pot scrie:

ValFaa + FE+ ) 4 Vafau + Volfue + ) + $BD = 4,

Vafpa t Valor tVof5e = 8

Valfoa + FE) # VG (fa + i+ F2) = 44

V,BD —V,BE =0 Eq. 94
Ecuatiile permit determinarea reactiunilor si deplasarilor in punctele B,D si E si a

eforturilor in elementele structurale. Deplasarile in punctele D respectiv E vor fi:

'5;' = &D0 + L:rc.'.-‘ﬁ_c:': T (Vc: T L:—}fl"
G =®EBE | 107 1 (Vz | V)fy Eq. 95

Transpunerea ecuatiilor sub forma de matrice se prezinta mai jos:
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(faatFi+ ) Fau (fea + J7) B2 | (¥ &,
Faa Fon Fuc 0 ‘m| = &y
(foctfr)  Fu (futfO4f) —BE||V|” |4
BD b -BE @ 1l 0 Eq. 96

Astfel, ultimul rand si ultima coloana din matricea coeficientilor reprezinta efectul
rotirii si scurtarii pilonului, iar restul se refera la flexibilitatea structurii considerand pilonul
fix.

Evaluarea separatd a actiunilor precum rotirea pilonului, relaxarea cablurilor si
scurtarea pilonului fac aceastd metoda relativ usor de aplicat. Totusi, in cazul unui sistem
hobanat cu grad mare de nedeterminare statica, realizarea calculului devine dificil, fiind

necesara introducerea datelor intr-un program de calcul. (Troitsky, 1988)

4. Metoda Reductiei

Aceastd metodd a fost introdusd de Falk Tn anul 1956 si prezentatd de Tang 1n anul
1970. In cazul structurilor hobanate aceastd metoda este relativ usor de aplicat. Cablurile se

consdiera elemente de tip bara si pot prelua atat eforturi de compresiune cat si de intindere.

pxa neutrd

M e r|+1_.. . < T

n Axa s‘.stemU"U" N

.n ® n+1
N7 | Q.

Q

n

Fig. 131 Schema analitica
Grinda de rigidizare si pilonul se divid in elemente legate intre ele la capete.

Eforturile si deformatiile dintr-un capat al elementului se pot scrie la celalalt capat dupa

cum urmeaza:
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1 -
Uyaq = Uy, + (Ltan@)@, + 2EF (ZeLcosf — Lotan@)M,
- 1 -
+ —(3al’cosF — L*tanf — Galsing)@, +—(6a’Lcos,
g (FeLicostl ~ Ptanfl ~ Galsinf), + zom (6e%Loosh
+ 3eL?sin@ — L*tan® § — 3eL’tanf + 6Lcos@)N,
r o4 =W, + L@ l(L: ZaLsin@ )M
Wi aq = W ntopn eLstn@ )M,
1 -
+ ——(—L? — aalsinftanf — Jal*sinf)Q,
6ET .
+ E(—ﬁrmﬁ — 3aL? — Galstnfl — 6e*Latnf) N,
L 1 . E?
- = -1 I —— 3 1 4+ 2‘ 1 [“ i e—— ¥
Brosa =9, E.'f"'{"' SET (E*tamnh aL N, SET @,
Mys, = M, + L@, + LtanflN,
Zns1 =
"lll‘!.".""'l - "\-:“
F = Icos8
EL'
@ =-—
(EF) Eq. 97

u=deplasarea orizontald a grinzii sau deplasarea verticald a pilonului
w=deplasarea verticala a grinzii sau deplasarea orizontald a pilonului
B=unghiul intervalului

®=rotirea

L=lungimea corzii cablului

E=excentricitatea axei

M=moment incovoietor

N=componenta orizontala

Q=componenta verticala

E=modulul de elasticitate

In ecuatiile de mai sus sunt luate in considerare deformatiile, excentricitatile

componentelor orizontale ale fortelor si unghiul de Inclinare a elementului.

Ecuatiile se mai pot scrie sub forma:

ne1 — Full Eq. 98
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Unde:
-'l-l't " -y
W,
@
Y =lp

L
LN,
“Fm

Iar 7, este matricea coeficientilor din ecuatiile de mai sus.

Utilizand metoda reductiei, calculul se poate porni din oricare punct al structurii. In

cazul structurilor hobanate simetrice, calculul se Incepe dinspre capetele podului spre mijloc.

Necunoscutele u, Q si ®@ in cazul grinzii simplu rezemate, respectiv M,Q,N in cazul

grinzii articulate. (Troitsky, 1988)

II1.2 SISTEMUL SUSPENDAT
I11.2.1 Clasificarea sistemelor suspendate

in procesul de analizd a structurii suspendate este indicat si efectudim o estimare
preliminara a dimensiunilor.

O aproximare preliminard a fortei in suspensori se poate baza pe presupunerea ca un
suspensor suportd incarcarea distribuitd actionand pe o lungime a tablierului egald cu
lungimea dintre suspensori si cd fortele concentrate pot fi echivalate cu o forta uniform
distribuitd de aceasi magnitudine actionand pe o lungime de 30d, unde d este indltimea

tablierului.

1"
lF
|
|

A

A | A
F -
Fig. 132 Schema de incarcare

Forta maxima in suspensor se calculeaza cu relatia:

F)
Ty = | V4 P
w=lgtplat+ Py

Eq. 99
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[ar aria sectiunii suspensorului:
4 T (g+p+P/30d))4
Ap = —= el -
Jehd Jeba Eq. 100

Unde fend este tensiunea admisibila a cablului de otel

Forta maxima T a cablului principal in deschiderea principala se poate determina
presupunand incarcarile permanente si variabile actionand uniform pe toate deschiderea
principald, iar fortele concentrate actionand la mijlocul deschiderii. In faza preliminara
greutatea suspensorilor se poate neglija.

Pentru un cablu principal, componenta orizontald maxima Hm devine:

(g+ P2 + 2P, gl
~lg+pl, 4y Beply

Hin
Bk

m

Fig. 133 Schema componentei orizontale

Iar forta maxima a cablului Tm , in dreptul pilonului:

A2+ 16k%) B+ 16k
Tm = Hmw":lli,—m = |lg +P1|Iilm + 2P + ge.'.i':lilml \':r:lﬂli:—m

Eq. 102

Calculele se bazeaza pe ipoteza simplificatoare conformcareia curbura cablului este
o parabola de ordinul 2.

Aria cablului principal Am se poate determina:

(g + plim + 2P /12 + 16k2
Bfcrabm — Vepdmr/ B + 16k2

Eq. 103
Forta maxima in cablurile din deschiderea marginala este determinata :

Ty = Hpy/cosg, o4
Eq.
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Aria sectiunii cablului deschiderii marginale este:
Ty Hy,
Ay _— =
feba  foba cOS,
Eq. 105

I11.2.2 Calculul greutatii aproximative
Pentru sistemul simetric, cu 3 deschideri supus incarcarilor variabile i permanente,
uniform distribuite, actionand asupra deschiderii principale si a deschiderilor secundare,

cantitatiile de otel pot fi derivate astfel:

Ga+pP Gm+ P Ga+p

Mean level of lower hanger sockets
In [ Iz

Fig. 134 Schema de incarcare

e Ecuatia curburii cablului principal in deschiderea centrala:

y= 4&,,,;1 (f,l - 1)
m \bm Eq. 106

e Ecuatia curburii cablului deschiderii marginale:

v — 4k, (sl) 4 (dky + Ko + B) ;l
. a Eq. 107

e Cantitatea de otel in tirantii din deschiderea principala:

. ‘. x £ x km
Ot —ﬁ[ -gm+pm‘l[ﬁ:m+jm+4km%(%—1)]fir f’;:-gm+pm‘l('m+T)Fm Eq. 108

1

e Cantitatea de otel in cablul principal din deschiderea principala:
ez
Qom _;r, (8m + P )1, —

8 (ko \"
142
et k Jt: = 3 'ilm
H—’"—*””e‘,,, 1+1ﬁ( )
by foba 1'9
Eq. 109

e Pentru a determina cantitatea de otel din deschiderile marginale, componenta
orizontala H devine:
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8hom Eq. 110
e Sageata cablului din deschiderea marginala:
k.~ BatPa ( f_u) ]
e Cantitatea de otel din suspensorii din deschiderile marginale:
¥ X s X
O =222 gyt ) [l a4k () + (ko + ) T
_fr.i.ai' - 1ax E.Iar liI.'.r
Yeb 4 .
= ':.g.l.r-l'P.'.r:l km_iku'l'zfu_bu £1.'.r
Jeba Eq. 112

e Cantitatea de otel din cablul principal din deschiderile marginale

f 5 3 2
Qua = 225 Higy [ 1+ Ko gk Ba) g B (k) 1R b K
fad | L oLk EAVAY AR A A T
Eq. 113
e Cantitatea de otel din pilon:
Nyl IN 4 (£) = No(&) + LELN 4 (£)d. H7! !
pi(£) + dVu(£) = Nu(€) + Pl £)dg | \?_ T
ar Ta--ah"“x # - . ‘:
Nyi(€) = Npiexp Q‘.—P‘f) v,
pled
N9 ||| »
Qpi = Npp — Npy = Ny, [L‘P(rp h ) - 1:| S o L
ol Nl £)+aN(£) T
m m '-ilm }{'m km 4;{“ bﬂ' Enl'fil N,
Ny = Htnd, + tng,) = & +P:§ = ( +k . r+4) )
Op = \Bn TPl T ¥om (Im T HaT Palm 1 4 ) |exp( 22 —hy | - 7 -
8 K Iy ok
Eq. 114
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I11.3 PILONI PENTRU PODURI SUSPENDATE SI HOBANATE

—— = = == =D
.
—a

e~y 1]

|
! 1

1

{c}

{6 (dh

Fig. 135 Tipuri de piloni la podurile pe cabluri portante

I11.3.1 Date generale

Pilonii podurilor hobanate sunt supusi la compresiuni foarte mari datoritd faptului
ca sustin aproape toatd greutatea proprie si incarcarile permanente ale structurii. De obicei
sectiunile foarte zvelte pot ridica probleme datorita riscului de pierdere a stabilitatii.

In principiu, pilonul este o structurd tip stilp, care spre deosebire de un stalp
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obisnuit, unde momentul generat de incércarile orizontale din vant determina dimensiunile,

incarcarea decisiva pentru un pilon de pod va fi forta axiala datd de componentele verticale

ale fortelor din cablurile atasate de pilon.

iy

2

f—

A
=g

ol

el

W

Fig. 136 Forte verticale actionand asupra pilonului

Pornind de la relatia dintre greutatea pilonului si indltimea lui definita astfel:

Npi(£) + dN(€) = Npi(€) + f—jfm (€)dg
Pl

Npi(£) = Ny exp (Ji’"d E)
pld

Q,m’ — Mrrh - Np: = Np; [ﬂxp(;‘m hﬂg) - 1]
pld
Eq. 115

e Unde fpia este intre 60 si 80 % din fya pentru metal sau fed pentru beton
e (Qp = greutatea pilonului
Putem observa 1n figura 132 relatia dintre inaltimea pilonului si raportul Qpi/Nypi

pentru diferitele valori ale raportului fpi/ypi, unde fp1 este rezistenta disponibila pentru

incarcari axiale de compresiune pe sectiunea transversala a pilonului. (Niels J. Gimsing,

2012)
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fot/ ot = 500 (m)
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100 200 300 400

Fig. 137 Relatia dintre greutatea relativa a pilonului si inaltimea sa

I11.3.2 Comportarea structurala a pilonului

Forta Npt actionand la varful pilonului va fi rezultanta tuturor componentelor
verticale ale fortelor din cabluri in punctul de suport. Astfel, pentru cazul simplu din figura

138 de mai jos, ecuatia de echilibru se poate scrie astfel:

Ta+Te=Rr Eq. 116

®

Fig. 138 Rezultantele Rr ale fortelor din cabluri actionand in varful pilonului

Forta Rr actioneaza in acelasi plan cu planul definit de cabluri si ancoraje. Sub
actiunea incarcarilor laterale, tablierul se poate deforma in plan orizontal, astfel incat

punctele de ancoraj A si C si baza pilonului B nu vor mai fi coliniare. (figura 139)
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Fig. 139 Rezultanta Rt sub actiunea deplasarilor laterale ale varfului pilonului

In realitate pilonul nu este solicitat doar de rezultantele din cabluri, ci se mai
adaugd si greutatea proprie a cablurilor, actiunea vantului asupra cablurilor, precum si

greutatea proprie a pilonului si actiunea vantului asupra acestuia. (Figura 140)

Fig. 140 Forte care actioneaza asupra unui pilon si diagrama de momente

In cazul celorlalte tipuri de piloni, cum ar fi cel de tip portal, se dezvolta o rigiditate
laterala mult mai mare, astfel efectele de ordinul 2 devin mai putin importante. (figura 141)

Intr-o analiza lineara pentru acest tip de piloni, se pot inlocui fortele de la fiecare

cablu cu cate o forta egald cu rezultanta fortelor din cablu.
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Fig. 141 Pilon tip portal

Pe directie longitudinald podului, dimensionarea pilonului va fi puternic influentata

de conditiile de rezemare ale intregii structuri. (Niels J. Gimsing, 2012)

I11.3.2.1 Piloni articulati la baza

Cea mai simpla variantd din punct de vedere static este cazul in care pilonul este
articulat la baza si sistemul de cabluri este prins in varful pilonului. Astfel, fortele din
cabluri vor actiona doar axial asura pilonului. Si In aceasta situatie se vor inregistra

momente din actiunea vantului si din mica excentricitate la varful pilonului. (Niels J.

Gimsing, 2012)

! :*.fp

—

trffttrrr et

Mg (gg \ L

Fig. 142 Pilon articulat la baza
I11.3.2.2 Piloni fixati la baza
La pilonii fixati la baza, se intalnesc 4 cazuri (figura 143):
a) Pilonii sunt fixati la baza, sustinand un sistem hobanat auto-ancorat,

cu toate reazemele de sub tablier deplasabile in sens longitudinal
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b) Pilonii sunt fixati la baza sustindnd un sistem hobanat auto-ancorat
avand tablierul sustinut printr-un reazem fix ampasat la unul din capetele podului

c) Pilonii sunt fixati la baza sustindnd un sistem hobanat ancorat de
teren, cu toate reazemele tablierului deplasabile in sens longitudinal

d) Pilonii sunt fixati de tablier si sustin sistemul de cabluri auto-ancorat

)

>

il

NE=1
by

] el N

(OFS & &

P

Fig. 143 Sisteme structurale cu piloni fixati la baza

In cazul a), deplasarea critica va fi caracterizata printr-o deplasare longitudinala a
ambelor varfuri ale pilonilor in aceiasi directie (figura 144). Considerand si incarcarile in
sens longitudinal ale podului, va fi necesara o rigiditate la incovoiere sporita a pilonilor.

r AT
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Fig. 144 Deformatii simultane ale varfurilor pilonilor intr-un sistem deplasabil longitudinal

In cazul b), toate fortele longitudinale care actioneaza asupra tablierului vor fi
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transferate prin intermediul reazemelor fixe de la capete spre varful pilonului, astfel pilonul
nu va mai avea posibilitatea deplasdrii in sens longitudinal, asta insemnand o rigiditate

necesara mai redusd, rezultdnd niste piloni mai zvelti (figura 145).

A Fa

e

Fig. 145 Deplasare longitudinala limitata a varfului pilonului in sistemul cu reazem fix la capat

In cazul c), sistemul de hobane din deschiderea marginala fiind ancorat de teren,
cablul principal de ancoraj (cel superior) va oferi, asemenea cablului din cazul b), un
reazem longitudinal pentru varful pilonului. Totusi, deplasarile in sens longtudinal datorate
incarcarilor permanente vor determina deplasari destul de mari ale varfului pilonului.

In cazul d), pilonul este ancorat la capat ca si in cazul b), dar datoritd conexiunii
rigide cu tabierul, momentele se vor transmite la baza pilonului. Astfel cand analizdm
flambajul pilonului, putem considera un reazem simplu la varf si o incastrare la baza, fiind
solicitat la Incarcare axiald Npi si incdrcari in sens longitudinal din vant.

Daca forta axiald Npi este mai mica decat forta critica de flambaj Ner a pilonului cu
varful liber, pilonul va avea tendinta de a se intoarce in pozitie verticald. Asta lnseamna ca
pilonul se opune deplasarii longitudinale 6n cu forta AH, iar daca forta axiala Npi este egala
cu Ner, atunci pilonul nu va opune rezistentd impotriva deplasarilor laterale ale varfului.
Daca forta Npi este mai mare decat Ner atunci pilonul are tendinta de a-si mari deplasarea la

varf. (figura 146, 147) (Niels J. Gimsing, 2012)

Fig. 146 Deplasarea varfului pilonului fixat de tablier
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Fig. 147 Directia fortelor orizontale din cabluri

Rezistenta pilonului la deplasari orizontale ale varfului se exprima prin constanta de
amortizare C definita prin:

C=AH/5n Eq. 117

Pentru un pilon cu sectiune transversald constantd, constanta amortizarii C va varia
in functie de forta axialda Npi. Constanta va fi pozitiva pentru Npi< Ner 1 negativa pentru

Npr> Ner. Pentru Npi= 0, constanta va fi:

3 A

e n El E
C=—Ny=—-75~3.04—+
8h 32 b I

Eq. 118

e Momentul incovoietor Myb la baza pilonului scade Tmpreuna cu Nyt
N —(No 2 CHEe = | T 7’
Eq. 119

o Mpp=0 pentru Np=5.8 Ner

A Mee

(o, % MNer)

(N - Nor)

T
(-5 gNer-0)

Fig. 148 Variatia momentului la baza pilonului in raport cu forta Np
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II1.3.3 Sisteme cu un singur pilon

Pentru podurile avand un singur plan al cablurilor amplasat in axul tablierului,
pilonul poate fi ori conectat rigid de tablier (figura 149 a) sau sa treaca printr-un gol in
tablier (figura 149 b). (Niels J. Gimsing, 2012)

(b)

N
7
A\
7

|
|
|
|
|
|
=l THE

Fig. 149 Sisteme structurale pentru piloni centrali care sustin sisteme de cabluri
intr-un singur plan central

Stabilitatea laterala a pilonului in cazul b) este asiguratd prin fixarea dintre baza
pilonului si pila si prin cele doua reazeme ale tablierului.

Pentru structurile avand un singur plan al cablurilor dispus central, pot fi de
asemenea utilizati pilonii in forma de A, avand doud elemente inclinate de o parte si de alta
a tablierului. (Figura 150) Datoritd transmiterii neuniforme a fortelor verticale, aceasta
solutie devine din start mai costisitoare. Totodata, aceasta solutie este mai putin utilizata in
cazul in care se solicitd prin tema de proiectare proiectarea unui tablier de latimi mari,

pentru ca gabaritul vertical impus determina unghiul si Tnaltimea pilonilor si latimea pilei.

— Uy .

Fig. 150 Pilon in forma de "A" sustinand sisteme de cabluri intr-
un singur plan central
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I11.3.4 Sisteme cu doi piloni independenti

La podurile cu doua plane verticale ale cablurilor, pilonul poate fi compus din doua
coloane independente. Figura 151, a) prezinta o legatura rigida dintre pilon si tablier, iar b),
o rezemare directa a pilonului pe tablier. Trebuie mentionat cd in solutia b), este important
ca axul pilonului sa coincidd cu axul planului cablurilor, pentru a evita momente
incovoietoare la baza pilonului. Astfel, amplasarea ancorajelor se poate realiza in afara

tablierului prin console ale tablierului. (Niels J. Gimsing, 2012)

——

N

| I ] I | | _ |

Fig. 151 Sisteme structurale cu doi piloni independenti

AN

AN
W/

II1.3.5 Sisteme cu piloni tip portal

La podurile la care latimea tablierelor depdseste distanta dintre planele cablurilor
este recomandatd introducerea unei grinzi transversale la varf. (Figura 152)

Rezistenta la actiunile laterale din vant asupra pilnilor ca urmare a introducerii
grinzii transversale la varful celor doi piloni verticali nu este mult imbunatatita. Momentul
incovoietor in pilonii de acest tip este redus cu numai cca. 70% comparativ cu solutia cu

piloni independenti. (Figura 153) (Niels J. Gimsing, 2012)

| L 1

—_

Fig. 152 Sistem de pilon tip portal avand picioarele conectate printr-o grinda
transversala la partea superioara
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Fig. 153 Comparatie momentele din vant pilon cu
grinda transversala si pilon cu picioare independente

I11.3.6 Sectiuni transversale ale pilonului

Forta axiald din cabluri reprezintd actiunea predominantd la proiectarea sectiunii

transversale a pilonului. Pilonii metalici de dimensiuni moderate au in general forme

poligonale-péatratice Inchise. Datorita cerintelor de proiectare si a exigentelor arhitecturale

de a proiecta piloni cat mai zvelti, grosimile peretilor sunt foarte mari, cuprinse intre 25mm

si 100 mm. Pilonii metalici sunt deseori fabricati pe segmente, imbinarile fiind realizate la

fata locului.

Datorita eforturilor mari de compresiune din pilon, este necesard rigidizarea

eficientd a panourilor individuale Tmpotriva pierderii stabilitatii. Rigidizarile longitudinale

alcatuiesc o parte din sectiunea transversald disponibild pentru transmiterea compresiunii.

(Figura 154) (Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 154 Sectiuni transversale prin pilon metalic
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Pilonii realizati din beton au o sectiune transversald casetatd in cele mai multe
cazuri dar datoritd efortului axial mare, grosimea peretelui este relativ mare. Verificarea
curgerii lente a betonului si a relaxarii betonului considerand variatiile mari ale eforturilor,

in special in zona ancorajelor, dar si la baza acestuia, trebuie considerate 1n analiza. (Figura

155)
//_ -\‘
N
X~ b
LT L 4 ry i
\'\' '/’; r B 7.455 - 4.5J1 i

Fig. 155 Sectiuni transversale prin pilon din beton armat

1I1.4 TABLIERELE SI GRINZILE DE RIGIDIZARE PENTRU PODURI
SUSPENDATE SI HOBANATE

Tablierul este elementul structural supus la majoritatea incarcarilor exterioare.
Incircarea din trafic, greutatea proprie si incircarile din vant sunt semnificativ mai
importante pentru tablier decat pentru sistemul de cabluri.

Tablierul trebuie sd asigure transferul incarcarilor locale cablurilor, prin intermediul
ancorajelor. La podurile suspendate, tablierul se poate considera ca o grindd continua
rezemata pe reazeme elestice (suspensorii), iar in cazul podurilor hobanate se adauga
suplimentar o componentd orizontald a fortei din cabluri ce creste cu cat punctul de
aplicare este mai aproape de piloni. (Figura 156)

Componenta orizontala transmisa este favorabila tablierelor din beton intrucat
reduce tensiunile cauzate de momentele incovoietoare prin crearea efectului de
precomprimare. Acest lucru nu este valabil in cazul tablierelor metalice, acestea fiind
susceptibile la pierderea stabilitatii si astfel fiind necesare rigidizari suplimentare ale
panourilor pentru a evita pierderea stabilitatii.

Echilibrul intre ponderea in preluarea incarcarilor de un tablier rigid cu ajutarea

acestuia de catre sistemul de cabluri sau preluarea incarcérilor de sistemul de cabluri
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trebuie gasit, astfel cunoasterea rigiditatii tablierului este foarte importantd in conceptul de

structuri pe cabluri portante. (Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 156 Variatia momentului in lungul tablierului

I11.4.1 Rigiditatea tablierelor
Participarea tablierului la preluarea sarcinilor exterioare depinde de configuratia
sistemului structural, astfel rolul tablierului se poate definii astfel :
e Sa preia si sa distribuie Incarcarile locale intre punctele de ancoraj ale cablurilor

e Si contribuie la preluarea globald a incarcarilor in completarea sistemului de cabluri

e S distribuie fortele concentrate (figura 157)

Fig. 157 Distributia momentelor incovoietoare in tablier

Considerand ca aceste structuri au in general deschideri mari, rigiditatea in sectiune
transversald a tablierului va trebui evaluatd corespunzator pentru efectul incarcarilor
laterale din vant sau seism asupra acestuia si a asupra sistemului de cabluri. Incarcarile

laterale asupra sistemului de cabluri creaza un balans asupra intregii structuri. (Figura 158)
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Fig. 158 Transmiterea eforturilor laterale

in figura 159 de mai jos se prezintd citeva moduri de alcituire a schemelor statice
pentru incircarile laterale la structurile suspendate sau hobanate, neancorate la teren. in
figura (a) tablierul este alcatuit din trei deschideri simplu rezemate, astfel incarcarea
laterald va genera momente pozitive corespunzitoare fiecirei deschideri. In figura (b)
tablierul este articulat la mijlocul deschiderii, caz in care momentele negative se vor
distribui pe intreaga lungime a tablierului. In figura (c) se prezintd un tablier continuu,
astfel cd momentele variazd de la pozitive in mijlocul deschiderii, la negative in dreptul
pilonilor, observand o reducere a valorilor momentelor incovoietoare in comparatie cu
celelalte sisteme. Astfel, se considera avantajoasd alegerea unui tablier continuu astfel
incat momentul incovoietor din tablier 1n jurul axei verticale sa se distribuie asemenea unei

grinzi continue intre piloni. (Niels J. Gimsing, 2012)

(a) (b)
A . . o s A . A .
(©)
N N N A

Fig. 159 Scheme statice pentru tabliere incarcate transversal

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 168 /294



A MIISTERUL
™ . M| EDUCATIEI SI ‘ '
f e ) @ CERCETART
¢ % stonTirice  UNIVERSITATEA
=" TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2013 2007-2013

I11.4.2 Distributia greutitii proprii in tablier

Distributia momentelor din greutate proprie se descriu ca momentele Mgi, din

punctele de ancoraj ale cablurilor si suprapuse cu greutatea proprie gii+1 dintre doua

puncte consecutive de ancoraj. (Figura 160, 161)
Ti+1

Gi1,i
Ll |m|u
Al-‘l,! s A’JH—W N

k

Fig. 160 Distributia momentelor din greutate proprie
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Fig. 161 Distributia momentelor incovoietoare in noduri la poduri hobanate

Din conditia de echilibru se determina eforturile din cabluri cu formula de mai jos.

! ] 1 My —M; M, — M, 1
i = (8i—1,iAi-1 + 8iit1 A1) +— LT H)
. sin ¢,
Eq. 120

In cazul podurilor suspendate unde nu existd o fortd axiald in tablier care sa

Li-1,i Apit1

stabilizeze eforturile, se urmareste reducerea momentului din greutate proprie a tablierelor

prin dispunerea suspensorilor la distante reduse unul fata de celalalt. (Figura 162)
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Fig. 162 Distributia momentelor incovoietoare in noduri la poduri suspendate

I11.4.3 Rigiditatea la torsiune a tablierelor

Rigiditatea la torsiune necesara in tablier tine cont de sporul de rezistentd la
torsiune oferitd de sistemul de cabluri. Astfel, la un pod cu un singur plan central de
cabluri, stabilitatea Intregului sistem supus la actiuni din trafic actionand excentric depinde
in totalitate de rigiditatea torsionald a tablierului. (Figura 163)

La podurile cu doud plane ale sistemelor de cabluri amplasate in lungul muchiilor
tablierului, rigiditatea torsionald a tablierului nu este esentiald, dar poate conduce la o

distributie favorabila a fortelor intre cele doua plane.
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Fig. 163 Transmiterea unei incarcari excentrice
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I11.4.4 Sectiunea transversala
!
(@ — (b)
|
(c) (d)

Fig. 164 Sectiuni transversale de baza pentru tabliere

In sectiunea transversald din figura 164 a), tablierul este alcatuit dintr-un platelaj
metalic ortotrop si doud grinzi verticale cu inima plind. Pentru cd sectiunea este deschisa,
rigiditatea transversald este nesemnificativa, prin urmare este esential ca antretoazele si
sistemul de cabluri sa ofere rezistenta la torsiune necesara.

In sectiunea transversali b), tablierul are o sectiune casetati si prin urmare o
rigiditate la torsiune ridicata. Astfel, aceastd sectiune se poate utiliza in cazul sistemelor
unde hobanele nu pot oferi suportul torsional necesar.

Sectiunea transversala c¢) corespunde cu a) facand exceptie alcdtuirea grinzilor
verticale, substituite cu zabrele. Aceasta alcatuire nu influenteaza in mod semnificativ
rigiditatea la torsiune.

Pentru cazul d) alcauirea unei casete zabrelite corespunde proprietatilor de
rigiditate ale tablierului casetat.

La podurile avand o latime mare a tablierului, deschiderea antretoazei devine
considerabild, devenind necesara introducerea unui lonjeron in axul tablierului, pentru a
reduce momentele.

In continuare se ilustreazi cateva exemple de alcatuire a sectiunii transversale a

tablierelor la podurile suspendate si hobanate.
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Fig. 167 Sectiune transversala prin tablier de beton armat
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Fig. 168 Sectiuni transversale pentru tabliere cu un singur plan central de cabluri
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Fig. 169 Sectiuni transversale tipice pentru tablierele sustinute de doua plane de cabluri

]
Il
LI

ITIL.S Aeroelasticitatea structurilor pe cabluri portante

Efectele dinamice asupra structurilor pe cabluri portante sunt cheia rezolvarii analizei
structurale. La podurile avand deschideri mai mari de 100 m nu este suficientd modelarea
digitald pentru reproducerea efectelor actiunilor din vant, ploaie si efecte combinate. Este
obligatoriu sa se efectueze determinari experimentale pe modele la scara in tunelul de vant.

In ceea ce priveste aeroelasticitatea podurilor hobanate si suspendate se disting douz
etape: Studiul aeroelasticitatii cablurilor si studiul aeroelasticitatii tablierelor.

Avand in vedere complexitatea analizei, In prezenta lucrare de cercetare se prezinta
cateva notiuni de baza referitoare la acest capitol, fiind astfel oportund extinderea cercetarilor
in acest sens. In bibliografia mentionati sunt prezenate studii care prezinti detaliat efectele
dinamice asupra structurilor avand cabluri portante.

Eurocodul SR EN 1993-1-11 prezinta criterile de bazd pentru verificarea cablurilor

sub actiuni dinamice.
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Pentru cabluri exterioare (de exemplu hobane) se recomanda sa se analizeze orice
vibratii induse de vant In timpul montajului si dupa executie, precum si influentele acestora
asupra sigurantei.

Forte aerodinamice asupra cablurilor pot fi generate de:

a) excitatii “flutter” (din turbulente ale curentilor de aer)

b) desprinderea vartejurilor (din turbioanele von Karman in siajul din spatele
cablului)

c) galopare (auto-indusd)

d) galoparea in siaj (interactiunea fluid-elastica a cablurilor invecinate)

e) interactiunea dintre vant, ploaie si cablu

Galoparea nu este posibild pe un cablu cu sectiune transversala circulard din motive
de simetrie. Acest fenomen poate aparea la cabluri la care formele s-au modificat, din cauza
depunerii unor straturi de gheatd sau de praf. Fortele produse de c), d) si e) sunt functie de
migcarea cablului (feedback) si sunt datorate instabilitatii aeroelastice rezultate, care conduce
la vibratii de amplitudine mare care incep la viteza criticd a vantului. Atata timp cat
mecanismul de excitare dinamica nu poate fi modelat cu acuratete suficienta pentru a putea
elabora predictii de incredere, se recomandad luarea de masuri pentru limitarea vibratiilor
neprevazute.

Vibratiile cablurilor pot fi de asemenea cauzate de forte dinamice care actioneaza pe
alte parti ale structurii (tablier, pilon).

Acest fenomen este deseori numit ,,excitare parametrica” si std la originea vibratiilor

de mare amplitudine atunci cand perioadele proprii ale cablului si ale structurii se suprapun.

Masuri pentru limitarea vibratiilor cablurilor

Se recomandd ca structurile sustinute de cabluri sd fie monitorizate in privinta
vibratiilor excesive induse de vant sau de ploaie, fie prin examinare vizuald, fie prin metode
care permit o determinare mai exactd a amplitudinilor, a modurilor de vibratie si a
frecventelor acestora.

Se recomanda ca la proiectarea unei structuri pe cabluri sa se prevadd posibilitatea
ludrii unor masuri pentru controlul vibratiilor in timpul executiei sau dupa aceasta.

Astfel de masuri pot include:

a) modificarea suprafetei cablului (forma aerodinamica);

b) dispozitive de amortizare;
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c) cabluri stabilizatoare (de exemplu cabluri de ancoraj cu imbinari

corespunzatoare).

Estimarea riscurilor

Se recomanda ca vibratiile cablurilor din cauza ploii sau a vantului sa fie prevenite
din faza de proiectare; aceasta poate implica utilizarea de hobane cu retea de legatura.

Riscul de vibratii creste cu cresterea lungimii hobanei. Hobanele scurte (mai putin de
aproximativ 70 m pana la 80 m) nu implica In general nici un risc, cu exceptia cazului cand
rezonanta parametrica apare la o structura instabild in mod particular (geometrie defavorabila
si tablier flexibil). Prin urmare, amortizorii nu sunt necesari pentru hobane scurte.

Se recomanda ca pentru hobanele lungi cu lungime mai mare de 80 m sa se prevada
instalarea de amortizori astfel incat fractiunea din amortizarea critica sa depaseasca 0,5 %.
Este posibil sd se renunte la amortizori la hobanele de capat, unde este putin probabil sa
apara deplasari majore ale ancorajelor, dat fiind ca deschiderea este mica.

Se recomanda ca riscul de rezonanta parametrica sa fie evaluat din faza de proiectare,
pe baza unei analize detaliate a modurilor de instabilitate ale structurii si ale hobanelor, ludnd
in considerare raportul frecventelor si deplasarea ancorajelor pentru fiecare mod.

Se recomanda luarea de masuri pentru a evita suprapunerea frecventelor, de exemplu
situatii in care frecventa proprie a hobanei Q este intr-o vecindtate de 20 % a frecventelor sau
2roh ale structurii. Daca este necesar, se pot utiliza cabluri stabilizatoare pentru a schimba
frecventele proprii ale hobanelor.

Pentru confortul si siguranta utilizatorilor, se recomanda limitarea amplitudinii
vibratiilor hobanei prin utilizarea unui criteriu de raspuns astfel incét la o viteza moderata a
vantului de 15 m/s, amplitudinea vibratiilor hobanei sa nu depaseasca L/500, unde L este

lungimea cablului.

1.6 SISTEME CU CABLURI LA STRUCTURI IN ARC CU TIRANT
I11.6.1 Clasificarea sistemelor cu retea de cabluri la structuri in arc

Un pod in arc cu tirant este o structura in care compresiunea arcului este echilibrata
de o fortd de tractiune care se dezvoltd in coarda inferioara, fara a genera impingeri laterale
la capetele arcelor. Fortele preluate de tablier sunt transmise arcelor prin intermediul

elementelor de tip cablu. (Figura 170)
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Principala diferenta in comparatie cu celelalte tipuri de poduri in arc, este aceea ca in
cazul arcurilor cu tirant, componentele orizontale sunt retinute de coarda de jos si nu de
reactiunile laterale ale culeelor. Eliminand fortele orizontale de la nivelul culeelor, aceste
poduri au avantajul unor infrastructuri mai putin masive, asemenea grinzilor simplu
rezemate, fiind solicitate doar axial, ceea ce este benefic in cazul realizarii infrastructurilor
inalte la viaducte sau unde situatia o impune. Un alt avantaj constd in posibilitatea de
prefabricare a podurilor 1n arc cu grinda tirant si montarea acestora la pozitie. Raportul dintre

sageata arcelor si deschiderea acestora (f/L) variazd in general intre 0.15 si 0.2. (BRITO,

2009)
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Fig. 170 Distributia incarcarilor in arcul cu tirant

Podurile 1n arc cu tirant pot fi alcatuite dintr-un singur plan al arcelor, doua plane (cel
mai uzual) sau chiar mai multe. Forma arcelor utilizata poate fi arc de cerc, catenard sau
parabolica, fiind stabilitd de proiectant in functie de conditiile impuse de incarcarile
permanente. Arcele se pot dispune paralel sau pot fi inclinate spre interior sau spre exterior.

In functie de modul de dispunere a tirantilor, se disting trei categorii principale:

. Sistemul Langer, unde tirantii sunt dispusi vertical (Figura 171 a)
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o Sistemul Nielsen-Lohse, unde tirantii sunt dispusi inclinat, cu intersectia
acestora maxim o data (Figura 171 b)
o Sistemul cu retea de tiranti, unde acestia se intersecteazd de cel putin doua

ori. (Figura 171 c)

Fig. 171 Tipuri de configuratii a cablurilor la podurile in arc cu tirant

In functie de rigiditatea elementelor, podurile in arc cu tirant se pot incadra astfel:

o Arce rigide si tablier zvelt
o Tablier rigid si arce zvelte
o Tablier si arce echilibrate din punct de vedere al rigiditatii

I11.6.2 Arcul cu tirant si cabluri verticale (Langer)

Se poate considera cd un arc cu tirant se analizeazd asemenea unei grinzi simplu
rezemate. Arcul este blocat longitudinal la un capat, celdlalt capat fiind liber pentru a se
deplasa.

In cazul arcurilor cu tirant tip Langer, incircarea tablierului este transferata arcului
prin intermediul cablurilor verticale, deoarece rigiditatea globald a arcului este mai mare
decat rigiditatea tablierului. Transferul fortelor creeaza compresiune in arc, echilibratd de

intinderea din grinda tirant. Arcul va tinde sa isi departeze nasterile, fiind impiedicate de
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prezenta grinzii tirant. Rezultdnd o deplasare a capatului liber proportionala cu alungirea
grinzii tirant.

Desi arcul cu tirant se aseamana cu o grindd simplu rezemata, liniile de influenta sunt
specifice acestui tip de structura. Este evident ca eforturile axiale maxime sunt generate
atunci cand intreaga deschidere este incarcata. Cu toate acestea, iIncovoierea maxima va avea
loc pentru cazul de incércare asimetric. O linie de influentd tipica pentru incovoiere in arc
este datd in figura 172 in partea stingi. In partea stingi se observi ci linia de influentd
pentru  un cablu  wvertical cuprinde de obicei  un singur  varf.

(https://www.steelconstruction.info/Tied-arch _bridges)

Influence line for axial force in arch member Influence lina for force in a hanger

Fig. 172 Linii de influnta pentru arcul tip Langer

Efectele incarcarilor permanente in mod normal reprezintd eforturile principale in
stabilirea sectiunilor. Deplasdrile tablierului pot fi controlate prin reglajul lungimii cablurilor.

Aplicarea cazurilor de incdrcare din trafic se va face atit simtetric cit si asimetric
pentru a se potrivi liniilor de influenta.

Incarcarile transversale din vant asupra arcului reprezinta eforturile de dimensionare
a contravantuirilor. Este putin probabil ca instabilititile aerodinamice sd fie o problema
datoritd rigiditatii inerente si a frecventei naturale ridicate ale arcului. Cu toate acestea,
pentru perioade mai lungi de timp si in caz de incertitudini, trebuie luate In considerare
testele in tunelul de vant.

In functie de tipul si natura parapetilor dintre partea carosabild si cabluri, poate fi
necesar sd se dimensioneze structura tindnd cont de posibilitatea de pierdere accidentald a
unui cablu. Aceasta este o situatie accidentald de proiectare si, prin urmare, este considerata
in mod normal cu valori caracteristice ale sarcinilor permanente si variabile. Totodata, va fi

necesar sd se permitd Inlocuirea a cablurilor. Aceasta fiind o actiune planificata, de obicei
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este posibild reducerea Incarcarilor pentru aceastd situatie de proiectare tranzitorie prin
gestionarea traficului (de exemplu, fard incarcaturi anormale).

In general, o analizd elastica liniard este suficientd pentru tot proiectul, cu posibila
exceptie a rezistentei arcului la flambajul lateral. In cazul in care arcele sunt complet
contravantuite, atunci regulile pentru rezistenta la incovoiere a contravantuirilor pot fi
aplicate normal. Daca este prevazut un sistem necontravantuit, atunci va fi necesard o analiza
geometrica neliniard sau o analiza a frecventelor pentru a stabili valorile si modurile critice
elastice de flambaj. Regulile de determinare a zveltetii la flambajul in afara planului arcelor

sunt prezentate In anexa D la SR EN 1993-2 (https://www.steelconstruction.info/Tied-

arch_bridges)

I11.6.3 Arcul cu tirant cu cabluri inclinate (Nielsen-Lohse; Retea de cabluri)
Un pod 1n arc cu tirant avand cabluri inclinate (figura 173 a, sistem Nielsen, b sistem
retea de calburi) este o optimizare a eficientei arcelor cu tirant prin raspunsul tablierului la

incarcarile asimetrice.

Fig. 173 Podul in arc cu tirant si cabluri inclinate

In acest caz, ca si in cazul arcului cu tirant si cabluri verticale, cablurile pot actiona
doar in tensiune, dar in cazul cablurilor inclinate, acestea vor transfera si forta taietoare din
lungul deschiderii. In cazul in care se creste rigiditatea si sectiunea tirantilor si sunt dispusi in
triunghi, atunci structura devine ca o grinda cu zdbrele, existand un transfer total al fortei

taietoare prin elementele triunghiulare.(Figura 174)

VA
\
\
\ \\ \

Fig. 174 Distributia eforturilor la podul in arc sistem Nielsen-Lohse
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In figura 175 se poate observa ca arcul cu retea de cabluri inclinate tinde si se
comporte ca o grinda simplu rezemata sub incarcare asimetrica. Datorita rigiditatii sale mai
mari, se vor produce deformatii mai mici. Incarcarea asimetrica pe jumitate de deschidere va
duce la deformatii att pe coarda superioara, cat si pe cea inferioard in cazul cablurilor

verticale, iar In cazul celor inclinate se observa doar deformari ale coardei inferioare.

pd
il

Fig. 175 Deformarea arcului cu tirant sub Tncarcari asimetrice

Ca o consecintd, in cazul arcului tip Langer, Incovoierea este un factor decisiv la
stabilirea sectiunii grinzilor tirant, pe cand in cazul cablurilor inclinate, incovoierea va aparea
numai local, arcul si grinda tirant fiind supuse preponderent eforturilor axiale. (BRITO,
2009)

Figura 176 prezinta liniile de influentd pentru momentele de incovoiere din arce la
solutia cu cabluri verticale comparativ cu sistemul cu retea de cabluri inclinati.

Se poate observa cd in cazul incdrcdrilor asimetrice care guverneaza dimensionarea
sectiunilor arcului si a grinzii tirant din conditia de rezistentd la incovoiere, in cazul
sistemului cu retea de cabluri distributia momentelor in lungul elementelor principale este
mult mai eficient realizatd, cu momente de zece ori mai mici, astfel facandu-se economii
semnificative prin reducerea sectiuniilor. (Tveit, 2013)

Incovoierea in sens longitudinal nu guverneazi proiectarea arcului cu retea de
cabluri. Transversal momentele de incovoiere sunt de obicei mai mari decat momentele

longitudinale de incovoiere, fiind elementul decisiv in proiectarea grinzii tirant.
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Fig. 176 Linii de influenta comparative

Ancorajele cablurilor amplasate la echidistantd in lungul arcului dau momentul de
incovoiere cel mai mic in cazul incarcarii pe toatd deschiderea. Doud ancoraje la fiecare
punct nodal rezulta Intr-o incovoiere mai mare datoritd curburii locale si rezistentd mai mica
la flambaj. La realizarea analizei arcului cu cabluri inclinate se urmareste reducerea la minim
a numdrului de cabluri relaxate. In special cablurile din apropierea nasterilor au tendinta sa se
relaxeze, iar relaxarea cablurilor determind cresterea eforturilor n arce si in grinda tirant,
precum si reducerea rezistentei la flambaj. Atunci cand cablurile se relaxeazd datoritd
incdrcarii asimetrice, este mai putin important daca cablurile se intilnesc la punctele nodale
ale arcului sau nu. Atunci cand punctele nodale sunt distribuite uniform de-a lungul arcului,

distanta dintre unele puncte de sprijin a acestuia se dubleaza pe zonele cu cabluri relaxate.
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Cablurile sunt adesea amplasate la distante egale de-a lungul coardei superioare,
pentru a simplifica executia, conducand totodatd la momente de incovoiere mai uniforme si
mai mici si lungimi reduse de flambaj in lungul arcului. Ca o consecintd, pozitionarea
nodurilor in coarda de jos este singura variabila in aranjamentul sistemului. O alternativa
constd 1n plasarea nodurilor la o distantd egald de-a lungul grinzii tirant, caz in care
localizarea nodurilor din coarda superioara este singura variabila. (BRITO, 2009)

Cu toate acestea, aceste cazuri de incércare nu dau neaparat eforturi maxime,
deoarece cazurile de incércare care fac ca tirantii sa se relaxeze, dau o forta axiald maxima
relativ mica in arc.

Alegerea numarului optim de cabluri este o Intrebare decisiva la proiectarea arcurilor
cu retea de cabluri, dar gradul de nedeterminare statica si prevederile masurilor pentru
intretinerea si reparatia podurilor sunt cateva cerinte care stabilesc numarul minim de cabluri.

Echilibrul sistemului de cabluri cu rigiditatile arcelor si grinzii tirant trebuie stabilit
de catre proiectant in functie de conditiile locale, materiale, tehnologie de executie e.t.c. . Se
mentioneazd cd momentele incovoietoare cauzate de forte concentrate se pot reduce crescand
inclinatia cablurilor. Totusi, cabluri avand o inclinatie prea mare au un risc mai mare de

relaxare. (Tveit, 2013)

2

—al a,_ fqg
2 tanv, f 2 tan®v.
al
2 ql
2 5inva

f

=9
tan<v.
L [gF._ fa
8f 2 tan’v.
q = Uniformly distributed load
| = Length of span Vh = Angle of hanger
f = Rise of arch Va= Angle of end of arch

Fig. 177 Schema de calcul al arcului cu tirant si retea de cabluri

. Relatia pentru stabilirea efortului de compresiune in arc la mijlocul

deschiderii se scrie sub forma:
2o [ 2
N= ql"/8f+fq/2 tan"vy Eq. 121

o Relatia pentru stabilirea efortului de intindere in grinda tirant la mijlocul

deschiderii se scrie sub forma:

N=ql*/8f-fq/2 tan’vy Eq. 122
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IV INFLUENTA MODULUI DE DISPUNERE A CABLURILOR LA
CONSTRUCTIILE CU CABLURI PORTANTE

IV.1 SISTEMUL HOBANAT
IV.1.1 Moduri de dispunere a cablurilor la sistemele hobanate

Configuratia sistemului de cabluri este decisivd pentru dimensionarea podurilor
hobanate intrucdt influenteaza atdt dimensiunile elementelor principale cat si alegerea
metodei de executie si economia proiectului. In sens transversal majoritatea podurilor
hobanate au doud plane ale sistemului de cabluri, paralele sau inclinate inspre exterior sau
spre interior. Totusi, exista si o categorie a podurilor avand un singur plan al cablurilor, dar si

poduri avand trei plane ale sistemului de cabluri. (figura 178)

(8} One central plane {singly plane}

Fig. 178 Alcatuiri ale podurilor hobanate

Alegerea unui singur plan al sistemului de cabluri (figura 178 a) implica realizarea
unui tablier cu o rigiditate la torsiune care sd poata prelua efectele incarcarilor din exteriorul
planului cablurilor, rezultdnd in eforturi de torsiune ale tablierului. Sub actiunea incércarilor
utile, deformarea structurii este dictatd de rigiditatea pilonilor si a sistemului de cabluri.
Incovoierea longitudinald a tablierului creste odati cu rigiditatea in sens longitudinal a
acestuia, nefiind astfel oportund alegerea unei sectiuni transversale a talbierului rigida la

incovoiere longitudinala. De asemenea, amplasarea pilonului in mijlocul sectiunii
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transversale a tablierului implica o latime crescutd a acestuia, care la deschideri mari devine
neeconomic.

Avantajele structurilor avand un singur plan al cablurilor tin de transparenta si
estetica Intregii structuri. Un talbier rigid la torsiune contribuie la reducerea momentelor de
ordinul II, precum si la imbunatatirea raspunsului dinamic si stabilitatea aerodinamica pentru
intreaga structurd. Un alt avantaj il constituie rezistenta bund la oboseald a cablurilor datd de
rigiditatea crescutd la torsiune a tablierului care are capacitatea de a distribui sarcinile
concentrate, limitand astfel variatiile tensiunilor din hobane. (Rene Walther, 1999)

Sistemele hobanate lateral (figura 178 b) avand doua plane ale cablurilor
caracterizeaza majoritatea podurilor hobanate realizate. Din aceasta categorie se disting trei
tipuri de structuri hobanate:

1. Structurile hobanate avand plane verticale paralele care prezintd urmatoarele

avantaje:

e Hobanele asigurd o conexiune mai rigidd dintre piloni si tablier,
deplasarile tablierului fiind dictate de variatiile tensiunilor din sistemul
de cabluri

e Sustinerea verticala a tablierului cu cabluri avand plane paralele, nu
implica probleme de gabarit si nu necesitd sporirea latimii tablierului.

e Pilonii fiind verticali, modul de realizare a acestora este relativ simplu si
economic

2. Structurile hobanate avand plane inclintate se caracterizeaza astfel:

e Rigiditatea si stabilitatea structurii este imbundtatitd in cazul utilizarii
pilonilor in forma de A, astfel tablierul impreuna cu cele doud plane
inclinate ale cablurilor formeaza un sistem inchis (triunghi) care
conformeazd structural in sens transversal structura si reduce rotirile
tablierului.

e Inclinarea pilonilor poate ridica probleme privind asigurarea gabaritului,
rezultand astfel in latimi mai mari ale sectiunii tablierului.

e Executia pilonilor inclinati este in general mai complicatd decat in cazul
pilonilor verticali. (Rene Walther, 1999)

Sustinerea laterala cu plane Inclinate ale cablurilor este recomandata podurilor avand
deschideri foarte mari, unde stabilitatea aerodinamici este mult mai importanta. In cazul

deschiderilor medii, aceastd configuratie implica inclindri mari ale planelor de cabluri si
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detalii complicate ale ancorajelor care necesitd amplasarea acestora In afara sectiunii
tablierului pentru a se asigura gabaritul vertical.

Pentru a cunoaste comportarea structurilor hobanate este necesara analiza individuala
a elementelor principale de rezistenta: sistem de cabluri, piloni si tablier, dar si influenta

rigiditatilor si a modurilor de rezemare a celor trei sisteme de rezistenta.

// \§$\ 7 /\ \\
S~ gt

(b

Fig. 179 Alcatuiri ale podurilor hobanate

La primele poduri hobanate moderne se alegea un numar redus de hobane si un
tablier rigid (figura 179 ,a). Punctele de ancoraj ale cablurilor se considerau reazeme elastice
de care era sustinut tablierul. Numarul relativ redus de hobane conduce la piloni zvelti
datorita reducerii momentelor incovoietoare in acestia.

in figura (b) se prezinti cazul sistemului hobanat cu numar mai mare de cabluri si
pilon zvelt, unde pilonii preiau momentele rezultate Tn urma incarcarilor utile ale tablierului.
In consecinta, tablierul este solicitat la eforturi reduse, rezultand astfel un tablier mult mai
zvelt In care incarcdrile transversale si efortul axial transmis de hobane guverneaza
dimensiunile acestuia. Aceastd solutie este aplicabilda cu succes podurilor hobanate cu
deschideri multiple.

In figura 179 (c) se prezinta sistemul cel mai uzual in cazul podurilor hobanate, unde
sistemul de cabluri in sine este elementul determinant in asigurarea stabilitatii si reducerea

deplasarilor structurii. Astfel, in acest sistem, deschiderile laterale sunt reduse comparativ cu
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deschiderea principala la mai putin de 50% din deschidere. Dezechilibrul rezultat trebuie
compensat prin ancorarea cablurilor aflate pe deschiderile laterale de culee si pile de ancoraj.

Aceasta solutie conduce la piloni zvelti si tabliere relativ suple. (Rene Walther, 1999)

IV.1.2 Configuratiile cablurilor in sens longitudinal
In general se disting trei configuratii principale ale sistemului hobanat:
e Sistemul radial
e Sistemul semi-harpa (adaptare a sistemului radial)

e Sistemul harpa

IV.1.2.1 Sistemul radial si sistemul semi-harpa

Configuratia radiala presupune ca toate cablurile sunt convergente spre varful
pilonilor si prezintd urmatoarele avantaje:

e  (reutatea totald a cablurilor este substantial mai mica comparativ cu
sistemul tip harpa datorita inclinatiei mai mari a acestora

e  Componentele orizontale ale fortelor din cabluri transmise tablierului sunt
mai reduse cu cat sunt mai aproape de piloni.

e Ofera posibilitatea realizarii unor deschideri laterale de dimensiuni
semnificativ mai reduse, de pana la jumatate din deschiderea principala.

e  Deplasarile tablierului cauzate de variatii de temperaturd pot fi preluate de
dispozitive de acoperire a rosturilor si aparate de reazem obisnuite in dreptul
culeelor, in cazul suporturilor mobile ale tablierului in dreptul pilonilor.

e  (Capacitatea ridicatd a hobanelor ancorate de pile si culee, reduc deplasarile
pilonilor si ale tablierului.

Totusi, in cazul sistemelor radiale de hobane, complicatiile apar la realizarea
capetelor pilonilor si a punctelor de ancoraj ale cablurilor la nivelul superior al acestora din
cauza concentrarii fortelor pe suprafete mici, necesitdnd o atentie sporitd la alegerea formelor
si dimensiunilor ale acestora. Din acest considerent au luat nastere sistemele semi-harpa
pentru cazul structurilor avand numar mare de cabluri. Sistemul smi-harpa este o adaptare a
sistemului radial care permite distributia cablurilor pe ultimul sector al pilonului. (Rene
Walther, 1999)

In cazurile uzuale in care zona de ancorare a varfului pilonului este extinsi pe o

distanta relativ mica, comportarea structurii semi-harpa va fi apropiata de cea a sistemului
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radial. In consecinta, analizele preliminare pot fi bazate pe sistem structural idealizat, cu un

sistem radial pur si un singur punct de ancorare al cablului, pozitionat la treimea superioara a

zonei de ancoraj, asa cum este indicét n figura 180 de mai jos. (Niels J. Gimsing, 2012)

h,

an

%\

J S5 S

L

Fig. 180 Model idealizat al sistemului radial

In sistemul radial, cablul de ancorare care leaga varful pilonului de culee joacd un rol

dominant in asigurarea stabilitatii Intregii structuri. Pentru a utiliza cablul de ancorare in mod

eficient, este necesar ca acest cablu sa fie in tensiune in orice combinatie de incarcari.

(Figura 181)

(a)

G
min T, max T, i
|
|
B VNV YV VY VY Y v vy T vy v vy viv oy
v vy “ Tl v v vy oy vy
] [
|4 8 | 4 a |

Fig. 181 Distributia eforturilor la cablul ancora

Efortul minim din cablul ancora rezulta din combinatia in care este incarcata

doar deschiderea laterald, iar daca nu tinem cont de rigiditatea tablierului,

expresia fortei minime din cablul ancora se poate scrie astfel:

Y Giai =) (Gi+ P
. i=1 j=1
min T,
hcosd,,
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unde 7 reprezintd numdarul punctelor de Incarcare pe jumatate din deschiderea
principald, iar m este numarul punctelor de Incarcare ale deschiderii laterale.
e Forta maximd din cablul ancord rezultd pentru cazul incércédrii maxime a

deschiderii principale si se scrie:

mn Lidd

D (Gi+P)ai— > Ga

i—1 =1

max 7T, = ]
1COS Pac Eq. 124

e Raportul tensiunilor kac=minoac/maxca=minTa/maxTac se determind cu

relatia:

L i

Z ffl;ﬂ'l; — Z[G"' + PJ.':I{J'I;

min 7, i—1 =1

Kac H i

- maxTa .
> (Gi+Piai— Y _ G
=t =1 Eq. 125

e Cunoscand valoarea lui kac si valoarea deschiderii principale, expreseia poate

fi utilizatd pentru determinarea valorii deschiderii laterale, ecuatia devenind:

g2 —4(g +p)P
(g +p) B, — 4gl

Kagr =
Eq. 126
e Rezultand urmatoarea expresie pentru determinarea lungimii deschiderii

laterale:

1 'lI[I - Kz.r:':l £ — KaoP
IE.I' — _I_r" |II ‘--
2"\ (1 —Kae)g +p Eq. 127

Din aceste exemple se poate observa ca intensitatea relativa a incarcarii din sarcini
utile are un caracter decisiv asupra alegerii geometriei principale pentru poduri cu sistem
radial de hobane. (Figura 182) Cu toate acestea, trebuie subliniat faptul ca expresiile de mai

sus se bazeaza pe ipoteza ca rigiditatea la incovoiere a tablierului poate fi ignorata.
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Fig. 182 Schema de calcul pentru sistemul radial

Trebuie remarcat faptul cd efectul rigiditatii la incovoiere este accentuat pentru
valorile p / g mai mari. Prin urmare, pentru p / g =1, raportul . / Im poate fi marit cu 50-70%

atunci cand se ia In considerare rigiditatea la incovoiere a tablierului.

Ignorand influenta sdgetii cablului, ecuatia fortei si a ariei a cablului curent se

[
scrie astfel:
PN\ A+ i a
T‘:E' f o ( + + ) H + }!E'IA'!E' P~ 5 5
o TP T304 2sing, il sing; cos ¢
Eq. 128
(g +p+ P/30d)(4 + 4i1 )cos
-’q.x:'.f = ~ . y
"'I:-lrli'll.?{,l'lﬁln E,E?ECOS qbi - }":'ll:ahll Eq 129
e Relatia ariei pentru cablul ancora se scrie:
% (gm + pm)az, — %h aa + 0.8Pa,, + %-j.-“,} Z(A_“._ ,-afaf cos ;)
e =1
hfcba c0S g Eq. 130

IV.1.2.2 Sistemul harpa
Acest sistem presupune dispunerea cablurilor paralele unul fata de celalalt, fiind si

cea mai estetica configuratie. Din punct de vedere static si economic nu reprezintd cel mai

avantajos sistem.

Fig. 183 Model idealizat al sistemului harpa
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Intr-un sistem tip harpa, asa cum se arata in figura 183 de mai sus, deschiderile vor fi
instabile la incarcarile asimetrice astfel incat rigiditatea la Incovoiere a tablierului si a
pilonilor trebuie adjustate corespunzator pentru a obtine echilibrul structural. Pentru a
investiga natura fortelor si a momentelor induse intr-o structurd cu un sistem de cabluri in

forma de harpa se va lua in considerare un exemplu simplu, asa cum se arata in figura de mai

jos. (Niels J. Gimsing, 2012)

Fig. 184 Schema de calcul pentru sistemul harpa

Sistemul este ancorat de pilon si la suportul din stdnga, in timp ce este considerat
liber la capatul din dreapta. (Figura 184) In acest sistem, cablul superior este stabilizat prin
conexiunea acestuia la suportul de capat. Pentru a arata problemele de instabilitate legate de
sistemul tip harpa, se va studia cablul inferior. (Niels J. Gimsing, 2012)

Intr-un caz de incdrcare, asa cum se aratd in figura 185 de mai jos, cu o fortd
concentratd care actioneaza la un capat al hobanei inferioare, sarcina poate fi impartita intr-
un caz simetric si unul asimetric, asa cum este indicit in figura 180. In cazul simetric, hobana
interioara va fi In echilibru si prin urmare, fortele pot fi transmise la reazeme prin intindere
puri in cablu si compresiune in elementele de tablier si piloni. In cazul asimetric, fortele vor

introduce Tn mod inevitabil Incovoiere fie 1n tablier, fie in piloni, fie in ambele.

P
‘2

Fiw AN AN '£ AN
2

o
ol

Fig. 185 Distributia incarcarilor la sistemul harpa

Daca pilonul nu are o rigiditate la incovoiere corespunzatoare (sau cablul inferior este
sustinut de un reazem mobil longitudinal la nivelul pilonului), momentele vor aparea in
intregime in tablier, iar diagramele momentului vor avea alura prezentatd in figura 186 de

mai jos (a).
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Pe de alta parte, daca pilonul are o rigiditate corespunzatoare si tablierul este zvelt,

atunci momentele se vor dezvolta in piloni, asa cum este indicat figura 186 (b).

Fig. 186 Distributia momentelor la sistemul harpa

M=-14PA

Se poate observa din figura 186 de mai sus ca momentul maxim produs in pilonul
rigid este de doud ori mai mare decat momentul maxim dezvoltat in grinda rigida. Cu toate
acestea, sectiunea necesara a tablierelor este dictatd in primul rand de diagramele de moment,
iar urmarind diagramele, se pare ca este mai eficient sa se aplice sistemul (b) decét (a).

Daca se alege varianta in care pilonul sa preia incovoierea, economiile pot fi obtinute
prin aplicarea unui sistem tip harpa modificat asa cum se aratd in figura 187 de mai jos. Aici,

momentul maxim este PA(h: / h) si domeniul curbei momentului 0.5\h:. Pentru he=h / 4

suprafata se reduce la jumatate din cea gasitd pentru configuratia din figura de mai sus (b).

De retinut ca daca ht tinde spre 0, momentul in pilon dispare asemenea sistemului radial.
hf

M= Pi(h/h)

N
Fig. 187 Model idealizat al sistemului harpa modificat
Stabilitatea podurilor cu sisteme de cablu in formd de harpa este asigurata de doud
sisteme de baza:
e fie prin aplicarea unui tablier rigid si a unui pilon subtire
e fie printr-un tablier zvelt si printr-un pilon rigid
Intre aceste doud limite, existd un numér mare de configuratii unde momentele sunt
distribuite 1n diferite procente intre tablier si pilon. Aranjamentul cablurilor se stabileste de
proiectant, avand in vedere ca cele mai mari momente vor aparea in cazul elementelor cu
rigiditate mai mare la incovoiere.
in figura de mai jos se prezinti trei cazuri de incarcare, toate cuprinzand forte

concentrate care actioneazd la ancorajele cablurilor de la nivelul tablierului. Fortele date se
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bazeaza pe ipoteze simplificate. Se observa in figura 188 ca forta maximd de proiectare
pentru cablul inferior este independentd de sistemul structural ales, in timp ce forta de
proiectare a cablului superior este influentati in mod vizibil de sistemul structural aplicat. In
sistemul (b), cablul superior actioneazd ca un cablu de ancorare care stabilizeazd partea
superioard a pilonului impotriva deplasarilor longitudinale. Cablul de ancorare din sistemul

(b) este caracterizat printr-o fortd mai mare decat cablurile intermediare.
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Fig. 188 Influenta rigiditatii pilonului la sistemul harpa

Datorita deformarii si rotirii pilonului si a tablierului, deformarea sistemului tip harpa
sub trafic pe deschiderea principala este caracterizatd prin deformatii mai mari in apropierea
punctelor situate la aproximativ L/4 din deschidere (figura 189). Aceasta se datoreaza
faptului ca partea centrald a dechiderii principale este sustinutd de un cablu superior ancorat

la capatul podului, in timp ce cablurile inferioare sunt contrabalansate doar de tablier.

I
| g g+p g |

Fig. 189 Deformata sistemului harpa

Geometria sistemului tip harpad trebuie aleasd astfel incat sarcina moartd sa fie
echilibratd complet pentru a evita incovoierea din greutate proprie. Pentru cazul cu o
incarcare uniforma constanta, rezulta un aranjament simetric al cablurilor in raport cu pilonii.
Pentru o diferentd intre greutatea proprie a deschiderilor gm si ga, asa cum este indicat in
figura 190 de mai jos, echilibrul se obtine dacd componenta orizontald Has a cablului AB

este egala cu componenta orizontald Hgc a cablului BC:
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Fig. 190 Echilibrarea sarcinii moarte la sistemul harpa

Astfel, conditia de echilibru se pune sub forma:

Lalg COtan @, = gmimcotan @,

Aafim =/ (ga/8m)

Dimensiunile preliminare ale cablurilor pentru sistemul tip harpa cu tablier rigid si

Eq. 131

pilon zvelt se pot deduce prin cateva ecuatii, utilizind notatiile din figura 191 de mai jos:

Tsci
chi = Yo ASC J‘
" lP Ty :
) o g+P
. - i : |
d ! A At )|1 IA’A)'
a; L a L a

Fig. 191 Model idealizat al sistemului radial

e Aria sectiunii transversale ale cablului i:

I:g—i—p—i—P:’E{]{ﬂl:x + Ajy ﬂcm:,b

A'!If b —
2(f.pg Sin g cos Yeb
2(fepa singpcos — 740 Eq. 132
e Forta maxima a cablului superior si aria sectionald a acestuia se determina cu
relatiile:
(g+p)i+Lipa+P
T{E_ ~ g p.-:l - 4p _I_ .j'!('f_? AH' _—
sindd sin ¢ cos ¢ Eq. 133
+p)i+Lipa+pP
Ase f(g pf.b j cos ¢
el sin ¢ cos Vebd Eq 134
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Pentru sistemul tip harpa cu tablier zvelt si pilon rigid ecuatia ariei si fortei cablului

superior se pot scrie astfel:

+p)i+ipa+P a
T o~ (g+p) 3P A —e
singh sin ¢ cos ¢»
Eq. 135
+p)i+21pa+ P
Age == 8 ‘,DJ 2 P cosd
feba sind cos b — y a
Eq. 136

Dezavantajul sistemului tip harpa privind instabilitatea sub incércéri asimetrice poate
fi eliminat complet daca sunt utilizate reazeme intermediare pe deschiderile laterale pentru
ancorarea cablurilor. Deschiderile laterale fiind sprijinite pe pile, nu mai este necesar sa se
echilibreze sarcina moarta, fiind preluata de suporturile intermediare. (Figura 192)

Ca dimensiuni generale cea mai eficientd configuratie se va obtine atunci cand

distanta intre suporturile deschiderii laterale va fi mai mica de 1/20 din Inaltimea sectiunii

tablierului.
y
H T
" Pa) Pm } h
! |
|
sca,i Tsomi @ @ X
— = . . © {L >
< | 4 Ay (g+p)dx
I
a X ax
g am aa am

Fig. 192 Sistem harpa cu cabluri ancorate

Pentru sistemul tip harpa ancorat, ecuatiile fortelor si ale ariilor cablurilor se pot scrie

astfel:
T“'ﬂ-f cosg, — Tx:'ur.r' COs @y,
Eq. 137
A . g-l—p-l—f-’fﬂ]d J:.,;+J:.|;.|CO€
SOy = f;h{j Sin E‘b‘”rcos E‘b‘”r o }.:har 2 . Fr
A - g+p+ P{fj{]a’ A+ A COSEE‘bm
T fpasing,, cosd, —y4a; 2 cosdy,
Eq. 138
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IV.1.3 Calculul inclinrii optime a cablurilor

P =1

ln il
Kn
” jj \

Fig. 193 Model idealizat al sistemului radial - Identificarea parametrilor

e Definirea notatiilor din figura 193:
An= Aria sectionala

ln=lungimea cablului
y=greutatea specifica a materialului din cablu
W=greutatea cablului
an=unghiul de inclinare al cablului
na=In cos on= proiectia orizontald a lungimii cablului
n= numarul corespunzator de panouri
a= lungimea panoului
E=Modulul de elasticitate al materialului din cablu
Fn= forta din cablu
f= tensiunea admisa in cablu
Pn= componenta verticala a fortei in cablu
e Astfel greutatea cablului se determind cu relatia:

W = '4.'1‘!;“:"
Eq. 139
e lar:
oo b
COS , f
P P
P = — " Aﬂ - __._!'_
SN o, JE LR Eq. 140
e Inlocuind in prima ecuatie rezulta:
P nay
P
f'sin a, cos =, Eq. 141
e Presupunand ca Pn = 1, si nay/f=C obtinem:
”"’ = 1- C-| ~
SIn &, COS o, Eq. 142

e Prin urmare, greutatea cablului este in functie de 1/(sina, cosay)
e Forta in cablu datorita Pn=1 1n punctul n este:
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F, = P,/sin 2,

Eq. 143
e Alungirea corespunzatoare a cablului:
Pl
Al = —""—
" EA_ sina,
Eq. 144
e Forta in cablul superior m transferata din pilon din cablul Fx este:
F,cosa, P,coto,
Fﬂ = — = =
Cos Xy cos o
Eq. 145
e Alungirea corespunzatoare a cablului Fo este:
Pl cot o
."I"‘-I'rl:tlI e E-U‘ N n
EA, cos o, Eq. 146
e lar deplasarea varfului pilonului este:
h = Af,/cos
o 0 Eq. 147
e Deplasarea verticald a punctului n cauzata de alungirea Alx a cablului este:
Al 21
Ay = ——— = 7l ——
510 %, oA sin” o, Fq. 148

e Deplasarea verticala a punctului n datorat alungirii Alo a cablului superior si deplasarea b a
varfului pilonului datorat fortei Px este:

A = poora = Aly cot 2, Pl cot® o,
P n T

cosx,  EAycos® a,
Eq. 149
e Prin urmare, deplasarea verticala totala a punctului n sub incarcarea P este:
Pnfn Pn 'F[] ':Drz Xy
‘ﬁml = ‘ﬂr.'u_‘_‘ﬁm"l = K 2'_+ﬁ
EA, sin® o, EA,cos” 2,
Eq. 150
e Inlocuind
Pl = Fonatana,
sin
Pl = :"‘"r:,::-—m .
COs o,
Eq. 151
e Obtinem:
C (), cos®
A = — ! T cos :"
SIM O, COS of, SIN 2, COS™ o
Eq. 152
e Unde constantele C1 si C2 sunt:
o — F na . Foiya
T E 2 =
£, Edo Eg. 153
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IV.2 SISTEMUL SUSPENDAT
IV.2.1 Moduri de dispunere a cablurilor la sistemele suspendate

Figura 194 de mai jos prezintd un pod suspendat clasic cu o singurd deschidere, cu
cablul principal continuizat peste pilon ca si calbu ancora, pana la blocurile de ancorare,
avand deschiderile laterale ca structuri independente. Aceasta configuratie prezinta deplasari

reduse datorita stabilitatii oferite prin cablul ancora. (Niels J. Gimsing, 2012)

L Im |

Fig. 194 Sistem de pod suspendat cu o deschidere

In cazul structurilor suspendate cu cablu ancord avand trei deschideri (figura 195),
raportul recomandat dintre deschiderea principala si cele laterale este de 1/3. In aceast caz,
dimensiunile reduse ale deschiderilor laterale nu influenteaza semnificativ deplasarile

deschiderii principale, la Incarcarea acestora. (Niels J. Gimsing, 2012)

T r)

\ /

fa < O.Bfme me | fa < D.3fm |

< g T A

Fig. 195 Sistem de pod suspendat cu trei deschideri

Crescand raportul dintre deschiderile laterale si deschiderea principala, stabilitatea
tablierului sub incarcdri asimetrice devine puternic influentatd de deplasarile cablurilor
principale. Pentru a preveni translatarea longitudinald a tablierului, la deschideri laterale mai
mari de jumatate din deschiderea principald, este indicatd conectarea cablului de tablier pe
zona centrald, cu un sistem de continuizare de tip clema, denumit Cable Clamp (figura 196).

In acest sistem, tablierul este rezemat simplu, cu blocarea deplasarilor longitudinale
la un capdt, iar la celalalt capat avand permise deplasarile. Clema de prindere dintre cabluri si

tablier are rolul de a transmite compresiune tablierului incarcat .(Niels J. Gimsing, 2012)
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Fig. 196 Sistem de pod suspendat cu deschideri laterale lungi

In sistemul suspendat obisnuit, cu suspensori verticali, sistemul de cabluri nu are
rezistentd la fortd tdietoare, astfel ca eforturile de forfecare date de incarcarile exterioare
trebuie preluate fie de tablier, fie prin deplasarea cablului principal.

Prin dispunerea inclinatd a cablurilor de suspendare asa cum este indicat in figura
197 de mai jos, poate fi simulatd o comportare tip zabrele, astfel Incat eforturile de forfecare
si poatd fi preluate prin sistemul de supensori. In timp ce eforturile de forfecare induc
intindere si compresiune in suspensori (care actioneaza ca diagonale de bare), eforturile de
forfecare din Incarcari de trafic pot creste doar pana la limita intinderii rezultate din greutatea

proprie si incarcarile permanente, altfel suspensorii se vor relaxa.

Fig. 197 Pod suspendat suspensori inclinati

Ca o alternativda mai performantd la sistemele obisnuite s-au realizat un numar

semnificativ de poduri. (figura 198).

400 | 1500 400 |

Fig. 198 Poduri suspendate hibrid

In compartie cu structurile suspendate, sistemul hibrid este mai economic datorita
sectiunii reduse a hobanelor ce sunt asistate la preluarea sarcinilor de cétre cablul principal.

Comparand structura hibrid cu un pod hobanat, aceasta va avea un pilon mai scurt.

Este important de retinut ca tablierul trebuie sd transfere forte axiale de marime

considerabild 1n cazul sistemului hibrid. (Niels J. Gimsing, 2012)
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Podurile cu sistem hibrid se caracterizeaza prin:

e Deschideri laterale reduse la cca. 25-30% din deschiderea principald
e Tablier continuizat peste pile
e Cablu continuizat peste piloni, de la un masiv de ancoraj la altul (figura 199)

Fig. 199 Schema statica a podului suspendat hibrid

Geometria generald a acestui tip de structura este dictatd de conditiile de echilibru din
greutate proprie care determind alura initiald a cablului principal de suspendare. Ecuatia
depinde de lungimea de hobanare a tablierului si de distributia greutatii proprii. Un alt
avantaj al acestui tip de structuri 1l reprezintd domeniul de variatie a sagetilor, care este mult
mai mic decét in cazul sistemelor tratate separat. (Figura 200)

Tehnologia de executie a structurilor hibride este mai complicata datoritd numarului
mare de ancoraje ce trebuie distribuite ordonat in lungul tablierului. In prezent acesti solutie
nu mai este aleasa atat de des. (Niels J. Gimsing, 2012)

-—|— Yie

| 9k [ |
[ 1 |

DEAD LOAD CARRIED BY THE SUSPENSION SYSTEM Tagdk

‘ (1-2)Guk |
DEAD LOAD CARRIED BY THE FAN SYSTEM

Fig. 200 Model idealizat al sistemului radial

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 199 /294



MINISTERUL
W EDUCATIEI ST ‘ '

CERCETARI

/ sTonTIFIcE - UNIVERSITATEA
~ TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social OIPOSDRU CLUJNAPOCA
POSDRU 2007-2043 2007-2013

IV.3 SISTEME CU CABLURI LA STRUCTURI iN ARC CU CALEA JOS
IV.3.1 Date generale despre modelele analizate

Pentru acest capitol s-au efectuat incercéri experimentale pe modele la scara pentru
analiza comportarii structurii in functie de configuratia cablurilor. Incercarile s-au realizat
prin incarcarea simetricd a modelului la presa hidraulicd pana la cedarea modelului prin
flambajul arcelor, sau prin cedarea cablurilor. Determindrile s-au realizat in Laboratorul
LabCon din cadrul Universitatii Tehnice — Baia Mare.

In continuare se vor denumi tiranti sau cabluri, elementele ce asigura legatura dintre
arc si grinda tirant.

S-a realizat de asemenea analiza pe modele digitale pentru cateva configuratii si s-au
compararat rezultatele cu rezultate publicate in literatura internationald in cercetarea prof. Per
Tveit si a lui Brito, 1n vederea stabilirii configuratiei optime.

Scopul acestui studiu este de a investiga influenta modurilor diferite de dispunere a
elementelor de legaturd intre arc si tablier utilizdind modele la scara si incarcarea acestora cu
incarcari uniform distribuite, simetrice si asimetrice precum si analiza structurald pe modele
digitale, modelate in element finit cu ajutorul programului de calcul automat al structurilor
Midas Civil.

in functie de modul de dispunere a tirantilor, structurile analizate se impart dupa cum
urmeaza:

e Sistemul Langer, unde tirantii sunt dispusi vertical

e Sistemul Nielsen-Lohse, unde tirantii sunt dispusi inclinat, cu intersectia acestora
maxim o data

o Sistemul cu retea de tiranti, unde acestia se intersecteaza de cel putin doua ori.

Definirea parametrilor de analizat pentru indentificarea solutiei optime presupune un
proces iterativ complex. Rezultatele urmarite in analiza cablurilor sunt: reducerea numarului
tirantilor comprimati si reducerea efortului axial maxim din tiranti.

Modelul pentru care s-a realizat studiul comparativ a solutiilor este un pod rutier
avand deschiderea de 100 de metri alcatuit din doua arce metalice de sectiune tubulara,
avand raza de 82 metri si sdgeata la cheie de 17 metri, legate intre nasteri printr-o grinda
tirant metalica de sectiune tubulara. Arcele sunt legate la partea inferioara prin intermediul
antretoazelor dispuse din 5 n 5 metri, iar la partea superioara legatura intre arce se realizeaza

prin intermediul unor contravantuiri metalice. Antretoazele metalice au sectiune dublu T si
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sunt sudate de grinzile tirant si solidarizate prin intermediul unei placi de suprabetonare
legata de talpa superioara a antretoazelor prin intermediul conectorilor elastici.

Cablurile au fost modelate ca elemente rigide de tip bara, pentru a putea evalua
eforturile de ordinul 1, astfel in cazurile in care apar tiranti relaxati, se presupune ca acestia
pot prelua eforturi axiale de compresiune. Fiecarui tirant i s-a aplicat o fortd initiala de
tensionare egald cu unitatea, apoi eforturile axiale din cabluri trebuie sa fie ajustate
corespunzator ulterior, fiind conditionate de deplasarile pe verticala a tablierului.

Pentru acest studiu s-au considerat doua tipuri de cabluri: tirantii rigizi alcatuiti tip
bara de tensiune tip Tension Rod, iar al doilea tip: tiranti tip cablu de tip PWS (cablu cu
toroane paralele). Atat legaturile de la partea superioara , cat si legaturile cu grinda tirant sunt

articulate, prin intermediul unor ancoraje tip furca cu bolt.

IV.3.1.1 Descrierea modelului la scara

Macheta podului s-a realizat la scara 1:50, avand o deschidere de calcul de 2 m si
sageata de 34 cm. Profilele arcelor si a grinzilor tirant s-au realizat din teava rotunda avand 2
cm diametru si o grosime a peretelui de 1.5 mm.

Modelul este alcatuit din doua arce gemene, dispuse paralel, la o distantd de 20 cm
interax, solidarizate la nivelul arcelor prin intermediul a 3 contravantuiri de aceasi sectiune
cu arcele, exceptand un model care prezinta 5 contravantuiri la partea superioard. La partea
inferioard grinzile tirant sunt legate prin intermediul antretoazelor de aceasi sectiune.

Pe interiorul arcului si a corzii sunt sudate platbande perforate reprezentand punctele
de ancoraj, avand perforatii la fiecare centimetru.

Cablurile sunt realizate din sdrme de otel avand 3 mm diametru, care este prins in
ancoraje printr-un nod.

Machetele s-au incercat in laboratorul LabCon din Baia Mare, din cadrul Facultatii
de Constructii, Sectia Baia Mare, a Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca. In laborator s-au
utilizat modulul cu presa hidraulica care a permis introducerea unei machete de 2 m.

Transmiterea sarcinii la macheta s-a realizat prin intermediul unui profil metalic tip T
de lungimi diferite, care permite verificarea machetelor atat pentru Incarcari simetrice cat si
pentru incarcdri asimetrice. Presa are o capacitate de a exercita 30 tf.

Experimentele s-au meterializat prin grafice, filmari si poze.
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IV.3.1.2 Descrierea modelului digital

Modelul digital s-a realizat cu programul de analiza structurald Midas Civil. S-au
definit structurile avand aceleasi caracteristici ale sectiunilor ca si podul propus si s-a tinut
cont de proprietatile de deformabilitate a materialelor. Tirantii au fost modelati ca elemente
rigide de tip bard, pentru a putea evalua valoarea eforturilor axiale la tirantii relaxati.

Rezistentele materialelor utilizate in analiza:

Beton

Clasele de rezistentd a betonoanelor se prezinta in tabelul 37:

Clase de - - Cfaracteristi(f:i de rezistenta
TIP rezistenta chcil ck.cub om ctm fetk,0.05 | fctk,0.05 | Fem
beton (N/mm2) Gpa
- C25/30 25 30 33 2.6 1.8 3.3 315
g C30/37 30 37 38 2.9 2.0 3.8 32.8
5 )Tg C35/45 35 45 43 3.2 2.2 4.2 34.1

5

'g 2 C40/50 40 50 48 3.5 2.5 4.6 35.2
§ C45/55 45 55 53 3.8 2.7 4.9 36.3
C50/60 50 60 58 4.1 2.9 53 37.3
)‘g C55/67 55 67 63 4.2 3.0 5.5 38.2
é C60/75 60 75 68 4.4 3.0 5.7 39.1
% C70/85 70 85 78 4.6 32 6.0 40.7
ﬁ C80/95 80 95 88 4.8 3.4 6.3 42.2
g C90/105 90 105 98 5.0 3.5 6.6 43.6
R C100/115 100 115 108 52 3.7 6.8 44.9

Tabel 37 Clasele de rezistentd a betonului

Otelul structural

Clasele de rezistenta a otelului se prezinta in tabelul 38:

Standard si marca de Grosimile nominale ale elementului t(mm)
otel | t<40 mm 40 mm < t < 80 mm
Fy (N/mm?) F,, (N/mm?) Fy (N/mm?) F,, | (N/mm?)
SR EN 10025-2 - Oteluri de constructii nealiate
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 450 550 410 550
SR EN 10025-3 - Oteluri de constructii sudabile cu granulatie find in stare normalizata
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
SR EN 10025-4 - Oteluri de constructii sudabile cu granulatie find obtinute prin laminare
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S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
SR EN 10025-5 - Oteluri de constructii cu rezistenta imbunatatita la coroziunea atmosferica
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
SR EN 10025-6 - Produse plate din otel cu limita de curgere ridicata in stare calita si
revenita
S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

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

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

Tabel 38 Clasele de rezistentd a otelului structural

» Modulul de elasticitate (modulul lui Young): E =210 000 N/mm?;
» Modulul de elasticitate transversala:

> G=—ZFE 21000 N/mm’

2-(1+v)
» Coeficientul lui Poisson: v= 0.3
» Densitatea otelului: p= 7850 kg.-"mg;

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

Cabluri
Rezistenta sarmelor de otel in conformitate cu 1991-11. Cap 3.1
e sarme rotunde:rezistentanominala la intindere: 1770 N/mm?
e sarme Z: rezistentanominalala intindere: 1570 N/mm?

e sarme rotunde:rezistentanominald la intindere: 1450 N/mm?

Elemente intinse de Tnalta Eo fkN/mrm? P
rezistenta . sarme c_ie otel
sarme de otel inoxidabil
1 |Cabluri monotoron 150 + 10 130+ 10
2 |[Cabluri inchise 160 + 10
3 |Cabluri compuse cu inima CWR 100 + 10 90+10
4 |Cabluri compuse cu CF 80 + 10
5 |Fascicul de s&rme paralele 205+ 5
6 |Fascicul de toroane paralele 195+5 -

Tabel 39 Modulul de elasticitate pentru incarcari variabile
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Actiuni asupra structurii:

Actiunile s-au aplicat in conformitate cu SR EN 1990-2004/A2. in prezentul studiu
comparativ nu s-au aplicat decat incarcarile permeanente si convoiul de calcul LMI,

considerand suficient ca sa pund in evidenta rezultatele urmarite. Nu s-au facut verificari la

oboseala.

In continuare se prezinta actiunile si combinatiile acestora ce se utilizeaza la

proiectarea podurilor rutiere in conformitate cu prevederile Euronormelor. Prezentul studiu

2007-2013

OIPOSDRU

MINISTERUL
|| EDUCATIEI ST
CERCETARI

nu cuprinde si informatiile referitoare la actiuni asupra podurilor de cale ferata.

CBI'I;:EII::: e Valori caracteristice Valori frecvente Valeri cvasipermanente
Poduri de sosea
LM Pericada de revenire de Pericada de revenire de o | Calibrarea in concordanta
{4.3.2) 1000 de ani (sau sdptamand pentru trafic pe | cu definitia indicats in
probabilitatea de depasire | drumurile principale din EN 1990,
di 5% in 50 de ani) pentre | Europa (factorul « egal cu
trafic pe drumurile 1, a se vedea 4.3.2),
principale din Europa
(factorul «egal cu 1, a se
vedea 4.3.2)
L2 Paricada de revenire de Perinada de revenire dea 0 | Nu este cazul.
{4.3.3) 1000 de ani (sau saptamand pentru trafic pe
probabilitatea de depagire | drumurile principale din
de 5% in 50 de ani) pentry | Europa (factorul fegal cu
trafic pe drumurile 1, & se vedea 4.3.3),
principale din Eurcpa
(factorul fegal cu 1, a se
vedea 4.3.3).
L3 Sel de valori nominale. Nu este cazul. Mu este cazul.
{4.3.4) Valorile de bazs, definite in
anexa A, sunt obtinute
dintr-o sintezd bazata pe
diverse regulaments
nationale.
e Valsarea nominala s-a Nu este cazul. Mu este cazul.
{4.3.5) considerat ca reprezinta
efectele produse de
multime. Se definegte pe
baza standardelor nationale
existente
Pasarale
Incércarea uniform (Valoarea nominalé sa Forfa staticé echivalents Calibrare In conformitate cu
distribuita reprezinte efectele produse |calibrata Pentru 2 definitiile indicate in
(5.3.2.1}) de muliime. Este definitd pe | pieton¥m® (in absenta unei |EN 1950,
baza standardelor nationale | comportéri dinamice
existente particulare). Se poate
considera, pentru pasarale
amplasate in zone urbane,
ca o incércare cu pericada
de revenire de o
sdptémand
Incarcarea Valkrarea nominala. Definitd | Nu este cazul, Mu este cazul,
concentratd pe baza standardelor
(5.3.2.2} nationale existenta.
Vehiculul da Valoarea nominala. Asa Nu este cazul. Mu este cazul.
BEMViciU cum aste precizat sau
(5.3.2.3) indicat in 5.6.3.
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Latimea partii Numdrul benzilor Latimea unei benzi . .
carosabile w teoretice de circulatie | teoretice de circulatie e
w=54m m=1 im w=3m
Sdm=w<Em =2 W 0
2
r’w 1
Emsw n1=mfl—| am w=-3xn
3
NOTA - De exemplu, pentru o parte carosabild cu l&timea de 11 m, n, = .fni'[%1 =3, si latimea
zonei rAamase este: 11=3x3=2m.
Tabel 41 Numarul si lIdtimea benzilor de circulatie
The main load model (LM1)
agi¥iK
“q29K " e IR
> L g E 25 kNImE
" Lot Oy T 25 kNIm2 L
_....I _'. ‘I.I'-.'_'I.-I'I.I_".’I.I_'b._"..
Ak = 2,5 kN/m?
Sistemul tandem TS Sistemul UDL
Pozitia
incércarea pe osie G (kM) Qi (5au G} (KNIM®)
Banda numarul 1 300 a0
Banda numarul 2 200 25
Banda numéarul 2 100 2.5
Alte benzi 0 25
Zona ramasd (q +) 0 25
Tabel 42 Valorile de calcul caracteristice din convoiul 1
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Example of values for a
factors (National Annexes)
1st class : international heavy
vehicle traffic
%qi ik
~ 2nd class : « normal » heavy

(qrdirg ) vehicle traffic

LY
Longitudinal traffic axis 4
Classes ay, a, i22 a,, a, iz2 a,
1% class 1 1 1 1 1
2" class 0,9 0,8 0,7 1 1

Tabel 43 Valorile coeficientului de reducere

Tabelul 4.4a — Precizarea grupurilor de incarcari din trafic (valori caracteristice ale actiunilor cu mai multe componente)

Trotuare §i piste pentrul

gr2  |Valori frecvente °

Partea carosabila iclisti
Tipul incarcarii Forte verticale Forte orizontale Numai for{e verticale
Referinta 432 433 4,34 4,35 441 4.4.2 5.3.2-(1)
LM 1 LM 3 : Forta centrifuga
Sistemul de incarcare (sistemele TS si {Dsi:hﬂlﬁcé) (vehicule (a I::-n“:ejatie) F':::;f“z' si alte forte Forta uniform distribuita
ubL) speciale) 9 transversale
Valori 8 a Feretae
gria e An Valoarea combinatiei
Valoarea
gra caracteristica
Valoarea Valoarea

caracteristicd | caracteristica

Grupuri de incarcari

Valoarea caracteristica ©

Valoarea e
caracteristica Valoarea caracteristica

gr3?
grd

A se vedea
9rs anexa A

Valoarea
caracteristica

ctiune componenta dominanta (proiectats ca o componenta asociaté grupului)

Poate fi definit in anexa nationala

" Poate fi definit in anexa nationald. Valoarea recomandaté este de 3 kN/m'’,
" A se vedea 5.3.2.1-(2). Numai un trotuar poate fi incarcat daca efectul este mai defavorabil decat incarcarea a doua trotuare.
I' Acest grup nu este relevant daca se considera grupul gr4.

Tabel 44

Precizarea grupurilor de incarcari din trafic
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Fundamental combinations of actions based on expression 6.10
gria
(1,35(TS + UDL + g ) + 1.5% 0,6 Fyy g
15358"ii=15,:,3,4,s
{Z (L35G, . "+"L00G, .. )}"+" 7pB"+"{ 15T, +1,35(0,75TS + 0,4UDL + 0,42},{)
izl
’ 1,5F,, yogrla
LI!San,k
Eq. 154
Characteristic combinations of actions
grla
(TS + UDL + ¢}, )"+"0.6Fy, , o
81, 5545 +'0.6T;
( erlb
{G i -|+1rG B )l_u_'_trP |r+|' .
JZI g L TR T i (0,75TS + 0,4UDL + 0.4y )
Fm L. 1 -
y,erla
\QSn,k 0
Eq. 155
Eq. 156
Frequent combinations of actions
((0,75TS + 0,4UDL)"+"0,5T,
0,75gr1d
"myn " " LAl Og?sgr“"-l-"n’srk
jzz;,((;kj,sup + Gh,m]) + "P& + 0,6]}
0,2F,,
10.5Q5, &
Quasi-permanent combinations of actions
Z (Gb' sup "_'_"Gij i.ui) "y Pk"+"0,5T*
izl ’ ’
Eq. 157
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Actiuni Simbal W [ [T
gria T3 | 075 | 07 0
(LM1+ incdrcdn din - UDL | 040 | 040 0
tr_affr: platqﬁml gau al Tr:nc:.?rgé?;i din trafic pistonal + 0,40 0,40 0
| ciclistilor) ciclisti _
) | grib (osla unicd) 0 0,75 0
IncArcan din trafic | ar2 (Forle arizantale) 0 0 0
Ebiﬁu‘ﬁ‘jjf ENT891-2. | grs (Trafic pietonal) 0 0 0
| grd (L4 = Aglomerare cu camenl) 0 0,75 0
grs (L3 — Vehicule spaciale) 0 0 0
Fiyg
Fera vantului - Situajii de proieciare permanente 0,6 0,2 0
= Pedurata executlel 0.8 - ]
Fiy 1.0 - -
Activni termica Tu 0.6 0,6 1.5
Incarcan date de z8padd | Q. (in timpul executisi) 0,8 = =
Incércén pe durata
e e Ui Q- 1.0 3 1.0
1) Valorile recomandate ale ph, we si we pentru gria i grib sunt precizate pentru traficul rutier care corespunde factonlor de
caorechie s o, oy § Ay egali cu 1, Cele care se referd la incarcarea uniform distribuild UDL corespund scenariilor de tralic
obignull, in care rar poate avea loc o acumulare de camloane. Alte valorl pot fi previzute pentru celelale dase de drumur,
sau de trafic prewdzut n functie de alegerea factorilor & corespunzdtori. De exemplu, pentrw poduri care sustin trafic grau
continuy, o valoare s alla decal zero poate i prevazutd numal pentru sistemul UOL al LM, A se vedea de asemensa
EM 19498,
2} Valoarea de grupare a ncarcanlor datorate pisdonilor sau cicligtilor, mentionata in tabelul 4.4a din EN 1981-2, este o
valoare “redusd”. Coeficlenti po si w32 aplick acestel valori,
3) Waloarea g recomandata peniru actiunile termice poate i redusd Tn majerffatea cazurilor la 0 peniny stdrile limitd wiima
EQU, 5TH s GED. A se vedea de asemensa eurocodurile de projectare,

Tabel 45 Valorile recomandate ale coeficientilor ¥
pentru podurile de sosea

Gruparea | Actiuni permanente Gq Pretensionare Actiuni variabile Cy
[Defavorabile Favorabile Principala Altele
Caractenistics G ep G i F k. toy 7k i
Frecyents Giop Gyt P e 1 Qs i i
Cvasipermanania Gigmm Gy int P 21 Gt e i

Tabel 46 Valorile de calcul ale actiunilor folosite in
grupari de actiuni

Shuatie de Actiuni permanante Protensionare Acfiunea Actiuni variabile insotitoare (*)
prolectars wvarlabilla
permananta gi principala (%)
tranzitorie
Defavorabil Favorabil Principala Altale
(daca exista)
{FOI'ITIIJ|E B1D:| m_l rup G.l_]_sup- m:_..-lﬁall_ln.' ?'DP rﬁ'.l l:-l?lf.l m.'w.'ak.l

Tabel 47 Valori de calcul ale actiunilor (EQU) (Set A)
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Situatie de| Actiuni permanente Pretensio- Actiunea Actiuni variabile
proiectare nare variabila insotitoare (*)
permanenti principala —
si Defavorabile Favorabile * Principala| Altele
tranzitorie [d_acé
existi)
(Formula 16, supGhisus  76iinfGuj int P 7.1 Q1 1,0, Qi
6.10)
Situatie de | Actiuni permanente |Pretensio - Actiunea Actiuni variabile
proiectare nare variabila insotitoare (*)
permanenta : principala———
si Defavorabile | Favorabile * Principala | Altele
tranzitorie {d_aca
exista)
(Formula #6),supGig sup | 765,infGiint P 1@kt | i Q.
6.10a)
(FDFH"ILHE g:'EJ.SLth].a;:I .T"GJ,lrlGhj,lrr P }'D,1Ql..1 J’D,nJ’DJQkJ
6.10b)
Tabel 48 Valori de calcul ale actiunilor (STR/GEO)
(Set B)
Situatie de Actiuni permanente Pretensionare  Actiunea Actiuni variabile
proiectare Defavorabla| Favorabllo accidgntallé insotitoare (**)
) sau seismica ——
Principala Altele
(daca exista)
Accidentals(*) Gijsup Gigint P Ad A1 Qe i Qi
(Formula. 6.11a/b) sau
2.1 Qi
Seismica(***) Gijsu Gijint P = , wei Qui
(Formula 6.12a/b) 5” J A =714 ‘
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IV.3.2 Arcul cu tirant si cabluri vertical (Sistem Langer)
Modelul digital
Modelul s-a analizat pentru variantele cu numarul de tiranti cuprinsi intre 15 si 55.
(figura 201)
] —
] —T | T

// ™~

/

Fig. 201 Modelul arc cu tiranti verticali

La arcul cu tiranti verticali in nici o ipotezd nu au aparut tiranti relaxati
(compresiune). Se observda ca odatd cu cresterea numarului de tiranti se reduc eforturile
axiale, respectiv tensiuni mai mici in cabluri. Variatia eforturilor in tiranti in functie de

numarul acestora este prezentata mai jos in figura 202.

Efort axial tiranti

W55
Efort axi
M50

45

w40

Nr. tiranti

W35

m 30
m25

m20
0 500 1000 1500 2000 2500
m15

Fig. 202 Variatia efortului axial in tiranti

Se observa ca odata cu cresterea numarului tirantilor, creste si efortul de compresiune
in arce, in timp ce forta taietoare scade, insa numarul tirantilor nu influenteaza in mod
semnificativ variatia efortului axial din arce. (Figura 204) In (Figura 203) putem observa o
reducere a momentului Incovoietor odatd cu cresterea numarului tirantilor, iar aceastd
diferentd se remarcd in cazul configuratiilor cu un numar mic de tiranti la care momentul

incovoietor in arce creste vertiginos si determind sectiuni cu momente de inertie mari.
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Moment incovoietor arc

m55
H 50
45

uLs w40

Nr. tiranti

W35

m30

m25

m20
4500 5000 5500 6000 6500

mi15
Momentul maxim [kNm]

Fig. 203 Variatia momentului incovoietor in arce

Efort axial arc

W55
Efort axi
m50

45

w40

Nr. tiranti

W35
m30
m25

m20
9000 9200 9400 9600 9800 10000
m15

Fig. 204 Variatia compresiunii in arce

In grinda tirant nu apar variatii de eforturi axiale in sistemul cu tiranti verticali
(Figura 206), insa variatia numadrului tirantilor influenteazd semnificativ momentul
incovoietor in grinda, Intrucat tirantii joaca rolul de reazeme elastice pentru grinda tirant.

(Figura 205)
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Moment incovoietor grinda tirant

m55
50
m45

UuLS w40

Nr. Tiranti

W35
m 30

H25

w20

o

1000 2000 3000 4000

mi15
Momentul maxim [kNm]

Fig. 205 Variatia momentului incovoietor in grinda tirant

Efort axial grinda tirant

m55

m
=]
=
o
x

u 50
45

uLs w40

Nr. tiranti

W35
m30

m25

u 20

o

2000 4000 6000 8000 10000
m15

Fig. 206 Variatia intinderii in grinda tirant

Pentru cazul arcului cu tiranti verticali, momentul incovoietor determina sectiunile
arcului, iar cea mai eficientd configuratie pentru deschiderea de 100 de metri studiatd se

considera varianta cu 20 de tiranti care prezintd eforturi mai mici in elementele arcului.

Modelul la scara
Modelul studiat avand caracteristicile generale mentionate in capitolul anterior, are

un numadr de 22 de tiranti verticali pe fiecare arc. (Figura 207)
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Fig. 207 Model la scara arc cu tiranti verticali

In determinarea efectuati pentru cazul cu incircare asimetrica s-au observat deplasari
ale arcelor de sens opus fatd de axa de simetrie, eforturile fiind preluate in mare parte de
sectiunea arcului pe partea incarcatd, iar pe jumatatea cealaltd observandu-se deplasari
pozitive. Structura s-a Incarcat asimetric pe jumatate de deschidere cu o longrina din profil
metalic, distribuind prin antretoaze sarcina la arce. S-au realizat trei cicluri de incarcare-
descarcare pana la o fortd de 20 kN. Se mentioneaza cad nu s-au observat tiranti relaxati.

In cea de-a doud determinare, cazul cu incircare simetrica, structura s-a incarcat pana
la cedare, urmirind modul de cedare. In cazul de fatd, cedarea s-a produs prin pierderea
stabilitatii arcelor la o fortd uniform distribuitd de 19 kN/m, echivalentul unei sarcini

concentrate de 38 kN. (Figura 208)

Fig. 208 Momentul cedarii la modelul cu tiranti verticali
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IV.3.3 Arc cu tirant si retea de cabluri cu inclinatie constanta
Modelul digital

Aceasta configuratie se construieste prin fixarea pozitiei nodurilor in coarda
superioard, apoi este stabilitd o pantd constanta pentru cablu, definind astfel pozitia nodului

in coarda inferioard unde se intersecteaza cu grinda tirant. (Figura 209) (BRITO, 2009)

Fig. 209 Modelul arc cu tiranti inclinati paraleli

Pentru simplificarea procesului de executie si pentru o distribuire uniforma a
momentului, precum si pentru reducerea lungimii de flambaj, in multe situatii tirantii sunt
dispusi la distante egale in lungul arcului. In acest caz, necunoscutele devin pozitiile
nodurilor de pe grinda tirant. O alternativa constd in dispunerea tirantilor la distanta egald in
lungul grinzii tirant, iar pozitiile nodurilor de pe arc devin astfel necunoscutele.

In sistemul Nielsen-Lohse, se stabilesc pozitiile nodurilor din arc, iar pozitiile
nodurilor din grinda tirant sunt determinate de intersectia tirantilor avand inclinatia
constanti. In acest sistem tirantii sunt dispusi la distante egale in lungul arcelor.

Modelul s-a analizat pentru variantele cu tiranti paraleli pentru inclinatiile cuprinse
intre 50 si 90 grade. Numarul tirantilor relaxati este relativ mare in aceast aranjament al
cablurilor. Cu cat unghiul cu planul orizontal este mai mare, cu atait numarul tirantilor
relaxati este mai mare. (Figura 211). In fiecare varianti analizata, tirantii de la extremitati

sunt relaxati.

Efort axial tiranti

W90
m 85

80
m70
w65

60

m 55
0 200 400 600 800 1000 1200
m 50

Fig. 210 Efortul axial in tirantii inclinati paraleli
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Fig. 211 numarul de tiranti comprimati la arc cu tiranti inclinati paraleli

Valorile indicd faptul ca inclinatiile tirantilor peste 75 grade implicd momente

incovoietoare mari in arce. (Figura 212)

Moment incovoietor arc

Unghi
c
»

o

1000 2000 3000

Momentul maxim [kNm]

4000

m90
H 85

80
m75
m70
m 65
H 60
H 55
m 50

Fig. 212 Momentul incovoietor in arce la arc cu tiranti inclinati paraleli

Eforturile de compresiune in arc tind sd scadd odatd cu cresterea unghiului cu

planul orizontal. Domeniul de variatie cel mai eficient pentru aceastd deschidere este Intre

60 si 80 grade. (Figura 213)
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Fig. 213 Compresiunea in arce la arc cu tiranti inclinati paraleli

Eforturile axiale in grinda tirant tind sd creascd odata cu cresterea unghiului (Figura

215) in timp ce momentul incovoietor este influentat doar de la unghiuri de peste 70 grade,

odata cu aparitia tirantilor relaxati. (Figura 214)

Unghi

Moment incovoietor grinda tirant

o
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Momentul maxim [kNm]

400

m90
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80
m75
w70
m65
H 60
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m 50

Fig. 214 Momentul incovoietor in grinda tirant la arc cu tiranti inclinati paraleli
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Efort axial grinda tirant
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Fig. 215 Intinderea in grinda tirant la arc cu tiranti inclinati paraleli

Ca o concluzie asupra acestui aranjament al cablurilor putem spune ca cu cat podul
este mai usor, cu atat sunt necesari tiranti mai inclinati si apar mai multi tiranti relaxati.
Totusi, In aceasta configuratie eforturile determind sectiuni care sunt cu aproximativ 40 %

mai usoare decat in cazul cu tirantii verticali.

Modelul la scara
Modelul studiat avand caracteristicile generale mentionate in capitolul anterior, are
un numar de 11 tiranti inclinati la 50 grade pe fiecare arc, si este modelul cu 5 contravantuiri

la nivelul arcelor. (Figura 216)

Fig. 216 Model la scara arc cu tiranti inclinati paraleli
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In determinarea efectuati pentru cazul cu incircare asimetrici nu s-au observat
deplasari ale arcelor. Structura s-a incarcat asimetric pe jumatate de deschidere cu o longrina
din profil metalic, distribuind prin antretoaze sarcina la arce. S-au realizat trei cicluri de
incdrcare-descarcare pana la o fortd de 20 kN. Se mentioneaza ca primii doi tiranti de la
fiecare nastere s-au relaxat.

In cea de-a doud determinare, cazul cu incircare simetrica, structura s-a incarcat pana
la cedare, urmiarind modul de cedare. In cazul de fatd, cedarea s-a produs ruperea tirantului
cel mai solicitat la o fortd uniform distribuitd de 22.5 kN/m, echivalentul unei sarcini

concentrate de 45 kN. (Figura 217)

-~

Fig. 217 Momentul cedarii la modelul cu tiranti inclinati paraleli

IV.3.4 Arc cu tirant si retea de cabluri cu inclinatie variabila
Modelul digital

Aceast aranjament al cablurilor urmeaza acelasi concept ca cel precedent. In acest
caz, Totusi, panta fiecarui cablu variaza dupa o functie liniara in lungul arcului. (Figura

218) (BRITO, 2009)

Fig. 218 Modelul cu tiranti avand inclinatie variabila

O altd configuratie pentru reteaua de cabluri cu inclinatie variabild presupune
descrierea unui cerc prin intersetiile cablurilor, avand inclinatia astfel incat rezultanta
fortelor sd fie perpendiculara pe arc, astfel se repeta unghiul intersectiei cablurilor pentru

fiecare nod, pornind din arc de la distrante egale. (Figura 219) (BRITO, 2009)
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Fig. 219 Aranjament avand bisectoarea unghiului dintre cabluri perpendiculara pe arc
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Spre deosebire de sistemul Nielsen, in acest sistem tirantii inclinati se intersecteaza
de cel putin doui ori. In general acest mod de dispunere conduce la consumuri mai mici de
materiale si structuri mai zvelte. Daca in sistemul Langer incarcarea asimetrica a tablierului
pe jumatate de deschidere produce deformatii atat n arc cat si in grinda tirant, in sistemul cu
cabluri inclinate putem observa deplasari doar la grinda tirant, ceea ce Tnseamna o mai buna
distribuire a eforturilor in arc, respectiv sectiuni mai mici.

Comportarea favorabila a acestui sistem se datoreaza rigiditatii retelei de tiranti
concurenti, astfel de cele mai multe ori momentele incovoietoare transversale sunt mai mari
decat cele longitudinale.

Aceasta metoda urmareste acelasi concept ca si sistemul precedent. Spre deosebire de
sistemul cu inclinatie constantd, in acest sistem panta fiecarui tirant este variabild dupa o
functie lineara.

O optimizare a sistemului “roata cu spite” este documentatd de Brunn si Schanack,
care au ajuns la concluzia ca daca fiecare spitd se descompune in doud spite, iar rezultanta
fortelor perechilor de tiranti este orientata spre centrul cercului din care face parte arcul
conform figurii 220 de mai jos, se obtine o distribuire uniforma a eforturilor in arce. in acest

caz, singura variabila implicata este unghiul dintre tirantii adiacenti la intersectia acestora.
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Fig. 220 Modelul cu tiranti avand inclinatie variabila

Modelul s-a analizat pentru variantele cu tiranti cu inclinatii variabile pentru
domeniul de variatie cuprins intre -1 si 1 grad, avand unghiul de inceput de 55 grade si un

numar total de tiranti de 40 pe fiecare arc. (figura 218)
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Numarul tirantilor relaxati este relativ mare 1n aceast aranjament al cablurilor. Cu cat

unghiul cu planul orizontal este mai mare, cu atat numarul tirantilor relaxati este mai mare.

(Figura 222). in fiecare varianti analizati, tirantii de la extremitati sunt relaxati.
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Fig. 221 Intinderea in tiranti la modelul cu tiranti inclinati neparaleli
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Fig. 222 Numarul de tiranti relaxati la modelul cu tiranti inclinati neparaleli

Momentele incovoietoare in arce indica faptul cd variatii ale inclinatiei tirantilor de -

1 grad si de 1 grad implicd momente incovoietoare mari in arce. (Figura 223)
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Fig. 223 Momentul maxim in arce la modelul cu tiranti inclinati neparaleli

Eforturile de compresiune in arc tind sd scadd odatd cu reducerea variatiei

unghiulare. (Figura 224)

Efort axial arc

70deg
e
=
2 65deg 1l
[=11]
5 0,5
m
% 60deg =0
P u-0,5
55deg m-1

8000 8500 9000 9500 10000

Efort axial maxim [kN]

Fig. 224 Compresiunea in arce la modelul cu tiranti inclinati neparaleli

Momentul incovoietor si eforturile axiale Tn grinda tirant tind sd creasca odata cu
cresterea variatiei unghiulare (Figura 225,226). Din figura 225 putem observa ca cea mai
convenabila solutie pentru reducerea momentului incovoietor in grinda tirant este solutia cu

inclinatie constanta a cablurilor.
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Fig. 225 Momentul incovoietor in grinda tirant la modelul cu tiranti inclinati neparaleli

Efort axial grinda tirant
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Fig. 226 Intinderea in grinda tirant la modelul cu tiranti inclinati neparaleli

Modele la scara
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Modelul cu tivanti inclinati cu inclinatie variabild, avind unghiul de 50 grade

Modelul studiat avand caracteristicile generale mentionate in capitolul anterior, are
un numdr de 22 tiranti inclinati cu inclinatie variabild, avand unghiul de 50 grade intre

cabluri, pe fiecare arc. (Figura 227)

Fig. 227 Modelul cu tiranti inclinati cu tiranti inclinati cu inclinatie variabild, avand unghiul de 50

grade

In determinarea efectuatid pentru cazul cu incdrcare asimetricdi nu s-au observat
deplasari ale arcelor. Structura s-a incarcat asimetric pe jumatate de deschidere cu o longrina
din profil metalic, distribuind prin antretoaze sarcina la arce. S-au realizat trei cicluri de
incdrcare-descarcare pand la o fortd de 20 kN. Se mentioneaza ca primii patru tiranti de la
fiecare nastere s-au relaxat.

In cea de-a doud determinare, cazul cu incircare simetricd, structura s-a incircat pana
la cedare, urmirind modul de cedare. In cazul de fati, cedarea s-a produs prin ruperea
cablului cel mai solicitat la o fortd uniform distribuitd de 13.5 kN/m, echivalentul unei

sarcini concentrate de 27 kN. (Figura 228)

Fig. 228 Momentul cedarii la modelul cu tiranti inclinati cu inclinatie variabila, avand unghiul de
50 grade
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Modelul cu tivanti inclinati cu inclinatie variabild, avind unghiul de 70 grade

Modelul studiat avand caracteristicile generale mentionate in capitolul anterior, are
un numar de 22 tiranti inclinati cu inclinatie variabild, avand unghiul de 70 grade intre

cabluri, pe fiecare arc. (Figura 229)

Fig. 229 Modelul cu tiranti inclinati cu tiranti inclinati cu inclinatie variabild, avand

unghiul de 70 grade

In determinarea efectuatid pentru cazul cu incdrcare asimetricdi nu s-au observat
deplasari ale arcelor. Structura s-a incarcat asimetric pe jumatate de deschidere cu o longrina
din profil metalic, distribuind prin antretoaze sarcina la arce. S-au realizat trei cicluri de
incdrcare-descarcare pand la o fortd de 20 kN. Se mentioneaza cd primii doi tiranti de la
fiecare nastere s-au relaxat.

In cea de-a doud determinare, cazul cu incircare simetricd, structura s-a incircat pana
la cedare, urmarind modul de cedare. In cazul de fatd, cedarea s-a produs prin pierderea
stabilitatii arcelor la o fortd uniform distribuitd de 18 kN/m, echivalentul unei sarcini

concentrate de 36 kN. (Figura 230)

Fig. 230 Momentul cedarii la modelul cu tiranti inclinati la 70 grade
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Modelul cu tivanti inclinati cu inclinatie variabild cu aranjament tip spite

Modelul studiat avand caracteristicile generale mentionate in capitolul anterior, are

un numar de 22 tiranti inclinati cu inclinatie variabila dispusi in forma de spite. (Figura 231)

Fig. 231 Momentul cedarii la modelul cu tiranti tip spite

In determinarea efectuati pentru cazul cu incarcare asimetrici s-au observat deplasiri
ale arcelor ca si in cazul tirantilor verticali. Structura s-a incarcat asimetric pe jumatate de
deschidere cu o longrind din profil metalic, distribuind prin antretoaze sarcina la arce. S-au
realizat trei cicluri de incércare-descarcare pand la o fortda de 20 kN. Se mentioneaza ca
primii tiranti de la fiecare nastere s-au relaxat.

In cea de-a doud determinare, cazul cu incircare simetrica, structura s-a incrcat pana
la cedare, urmirind modul de cedare. In cazul de fatd, cedarea s-a produs prin pierderea
stabilitatii arcelor la o fortd uniform distribuitd de 18 kN/m, echivalentul unei sarcini

concentrate de 36 kN. (Figura 232)

Fig. 232 Momentul cedarii la modelul cu tiranti tip spite
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Modelul cu tivanti inclinati cu inclinatie variabila dublati de tiranti verticali

Modelul studiat avand caracteristicile generale mentionate in capitolul anterior, are
un numar de 22 tiranti inclinati cu variatie unghiulard, dublati de tiranti verticali in noduri.

(Figura 233)

Fig. 233 Model la scara arc cu tiranti inclinati dublati

In determinarea efectuatid pentru cazul cu incdrcare asimetrici nu s-au observat
deplasari ale arcelor. Structura s-a incarcat asimetric pe jumatate de deschidere cu o longrina
din profil metalic, distribuind prin antretoaze sarcina la arce. S-au realizat trei cicluri de
incdrcare-descarcare pand la o fortd de 20 kN. Se mentioneaza ca primii tiranti de la fiecare
nastere s-au relaxat.

In cea de-a doud determinare, cazul cu incircare simetricd, structura s-a incircat pana
la cedare, urmarind modul de cedare. In cazul de fatd, cedarea s-a produs prin pierderea
stabilitatii arcelor la o fortd uniform distribuita de 17.5 kN/m, echivalentul unei sarcini

concentrate de 35 kN. (Figura 234)

Fig. 234 Momentul cedarii la modelul cu tiranti inclinati dublati
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IV.3.5 Interpretarea rezultatelor

In urma acestui studiu, pentru deschiderea de 100 de m studiati, se poate observa
eficienta sistemului cu retea de tiranti Inclinati in raport cu cel cu tiranti verticali.

Din aranjamentele analizate, se observa ca sistemul cu tiranti concurenti la un unghi
de 60 grade determina rezultate optime. Cea mai eficienta solutie este cea cu tiranti inclinati
cu inclinatie constanta.

Cele mai mici eforturi in tiranti sunt obtinute in modelul cu tiranti dispusi vertical.
Totusi, aceasta configuratie prezinta momente incovoietoare mari in arc si in grinda tirant.

Sistemul cu tiranti inclinati cu inclinatie constanta reprezintd cea mai eficientd
solutie. In aceasta configuratic obtinem cele mai mici eforturi axiale si momente
incovoietoare in arce si in grinzile tirant.

Sistemul cu tiranti inclinati cu inclinatie variabila este mai putin eficient decét
sistemul cu tiranti inclinati cu inclinatie constantd. Momentele incovoietoare sunt aproape
duble atat in arce cat si In grinzile tirant In comparatie cu sistemul cu Inclinatia constanta, iar
tirantii comprimati se regasesc intr-un numar mai mare in acest sistem. In general, cablurile
comprimate sunt cele a caror inclinatie este mai mare.

Efortul maxim din cabluri influenteaza eforturile din starea limita ultima si joacd un
rol important in rezistenta la oboseald, de aceea trebuie efectuat un studiu amanuntit a
rezistentei la oboseala a tirantilor.

Lungimea de flambaj a arcelor variaza in functie de numarul si pozitia tirantilor. O
analiza complexd a fenomenului flambaj trebuie efectuatd pentru optimizarea structurala a
podului.

In acest sistem, fiecare set de tiranti porneste de la un unghi de inceput, iar apoi creste
sau descreste in lungul podului. In acest studiu s-a considerat un unghi de inceput de 55
grade si o variatie de 0.5 grade / tirant.

Efortul axial maxim in arc tinde sd fie mai mic cu cat inclinarea este mai mare.
Momentele incovoietoare rezultate in urma analizei aratd cd pentru tiranti mai inclinati,
momentul incovoietor scade.

Variatia unghiurilor tirantilor nu pare sa influenteze in mod semnificativ efortul axial
in grinzile tirant, iar momentele Incovoietoare in lungul grinzii scad cu cresterea unghiului.

Spre deosebire de sistemul cu tiranti inclinati cu inclinare constantd, pentru aceasta
deschidere s-au obtinut rezultate mai defavorabile, care determind la randul lor sectiuni mai

mari, respectiv costuri mai ridicate. Totusi, raportat la sistemul cu tiranti verticali , in aceasta
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configuratie obtinem o structurd mai usoara cu peste 30 %. Problema generala ce trebuie
rezolvatd este relaxarea tirantilor.

In ceea ce priveste rezultatul determinirilor in laborator se poate concluziona ci
pentru majoritatea cazurilor, cedarea s-a produs prin flambajul lateral al arcelor, indicand
nivelul insuficient de contravantuire la partea superioara. Pe viitor se va avea 1n vedere
realizarea unor machete imbunatatite care sa poata oferi rezultate concludente asupra sarcinii

la rupere pentru configuratiile studiate.
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\% APLICAREA REZULTATELOR CERCETARII LA
PROIECTAREA STRUCTURILOR CU CABLURI PORTANTE

V.1 SISTEMUL HOBANAT
V.1.1 Date generale despre modelul studiat

Evolutia programelor de calcul al structurilor a condus la reducerea timpului si
simplificarea procedurilor pentru dimensionarea si verificarea structurilor complexe,
reducandu-se astfel riscul erorii umane la minim. Cu toate acestea, interpretarea rezultatelor
oferite de aceste tehnologii moderne de calcul devine esentiald, iar buna cunoastere a
programelor de calcul insotitd de experienta acumulatd in practica curenta si cunostiintele
dobandite prin cercetari, oferd practic solutii nelimitate in ceea ce priveste proiectarea
structurilor.

In prezentul capitol al cercetirii s-a studiat comportarea unui pod hobanat pe faze de
executie si s-au prezentat pasii necesari pentru realizarea unei analize structurale pe faze de
executie, precum si determinarea fortei de tensionare a cablurilor pentru fiecare etapa. O
problema in proiectarea si executia podurilor hobanate este cea a cunoasterii fortei din
cabluri la fiecare moment.

Modelarea structurald s-a realizat cu ajutorul programului de calcul automat al
structurilor CSi Bridge. Prin stabilirea conditiilor limitd s-a determinat forta necesard de

tensionare din cabluri in fiecare etapa de executie.

V.1.2 Stabilirea datelor de intrare

Structura hobanata studiatd in cazul de fatd este una simetricd, avand modul de
dispunere a hobanelor in sistem semi-harpa, cu doua deschideri egale de cate 100m si un
pilon central metalic. Tablierul este sustinut de cate 9 perechi de hobane de fiecare parte a
pilonului, la o echidistanta de 10 m. Capetele tablierului sunt simplu rezemate. Sectiunea
transversald a tablierului consta intr-un tablier casetat din beton armat precomprimat avand
indltimea maxima a sectiunii de 60 cm si latimea totala intre punctele de sustinere de 8,6 m.
Modul de executie al structurii este in consola, pornind de la pilon, apoi alternativ, de o parte
si de alta a acestuia realizandu-se montajul segmentelor prefabricate de tablier.

La modelarea structurii in programul CSi Bridge s-au folosit elementele de tip ,,truss,

beam, cable”, precum si legaturi rigide (rigid-links).
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Fig. 235 Modelul analizat

Fig. 236 Sectiunea transversala a tablierului

In ceea ce priveste pilonul, s-a studiat varianta cu un singur pilon central metalic, cu
inaltimea de 60 m cu sectiune circulard variabild pe 1ndltime, avand diametrul la baza de 1,2
m, iar in varf de 0,6 m si o grosime constantd a peretelui de 50 mm. Pilonul s-a considerat
incastrat 1n terenul de fundare/pila de beton. Capetele deschiderilor sunt rezemate pe culee
elastice ce permit translatarile dupa axa longitudinala.

Hobanele, in total 18 perechi, au diametrul de 40 mm si sunt ancorate la nivelul
superior al pilonului, la o distantd de 4 m de varf, distribuite pe inaltime la o echidistanta de
2 m. In lungul talbierului punctele de prindere a hobanelor sunt dispuse la o echidistanti de
10 m, iar unghiurile hobanelor fatd de pila variaza intre 63° si 11°.

Modelarea structurii Incepe prin definirea materialelor utilizate in analizd cu
proprietatiile corespunzdtoare fiecdrui tip de element. Urmatorul pas este trasarea axului
podului, pozitionand originea 1n centrul axei. Apoi se vor declara sectiunile necesare pentru

pilon, respectiv sectiunea de la baza si cea din varf. Apoi, utilizand functia Nonprismatic
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Section Definition aceste sectiuni se atribuie obiectului "PILON" creat in editorul de sectiuni
non-prismatice, mentionand ca sectiunea variaza linear pe lungimea elementului de tip bara
pornind de la sectiunea "PILON JOS" atribuitd la baza elementului de tip bara, respectiv
"PILON SUS" la varful acestuia. Dupa aceasta etapa se poate demara trasarea elementul
PILON. Se incepe prin copierea nodurilor la parametrii stabiliti, respectiv la 10 m sub axul
podului si 50 m deasupra acestuia, intersectand axul prin punctul de origine. Apoi se traseaza

bara si se atribuie proprietatiile definite in editorul de sectiuni non-prismatice.

. -
Menprismatic Section Definition
Monprismatic Section Hame |F'|L-"-\ Drizplay Calor -
Section Motes | Fodifin/Show Fotes, I
Start Section End Section Length Length Type  ElI33%ariation EIZ22 "-.r"ariation
PIL&_J0Ss  ~||PILa_sus ~[1. Wariable = | |Cubic ] |Cubic
| Cancel |

Fig. 237 Definirea sectiunii pilonului

In continuare se copiaza punctele corespunzitoare fiecarui nod, atat in lungul axului
tablierului, cat si in lungul pilonului, reprezentand nodurile modelului.

Sectiunea transversald a tablierului se genereaza pornind de la o sectiune predefinitd
de tablier de tip casetat, introducand dimensiunile dorite. Dupd ce s-a trasat bara
reprezentand axul tablierului, se aplica sectiunea pe elementul de tip bard. Elementul de tip
bara se divizeaza in tronsone de cate 10 m, corespunzdtoare nodurilor cu reteaua de cabluri.

Pornind din fiecare nod se traseaza elemente de tip bard de o parte si de alta a
tablierului pand la o distantd de 4.2 m. Legatura dintre aceste puncte rezultate si tablier se
asigura prin atribuirea proprietatii de link rigid "rigid link" considerand astfel aceste legaturi

ca niste antretoaze infinit rigide, de capetele carora se vor prinde elementele de tip cablu.
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Accesand butonul de modificare a proprietatiilor materialelor, vom selecta optiunile
"CREEP" si "SHRINKIGE" din panoul cu proprietétile avansate ale betonului pentru a tine

cont in analizd de curgerea lenta si contractia betonului.

Material Property Data I
b aterial Mame I aterial Type Surmetiy Tupe
[4000Psi [Concrete lzatropic
todulus of Elasticity “weight and M ass Lnite F
E 24855578 ‘wieight per Unit Valume [23.5631 [kN.mC  ~| i
tazz per Unit Wolume 2.4028
Other Properties for Concrete bMaterials
Poizson's Ratio S pecified Concrete Compressive Strength, f'c 27579.032
u o2 [ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
Coeff of Thermal Expansion
A 9.900E -0&
Shear Modulus
G 10356491 Adwvanced M aterial Property Data
Monlinear Material D ata... | k4 aterial D arnping Properties. .. |
| Time Dependent Properties... I Thermal Properties. .. |
- ’ .
F .
Time Dependent Properties for Concrete . —
b
b M aterial Mame Materal Type Symmety Tepe
|4DDDF'si |C0nc:lete |Isotr0pic
Time Dependent Type Uitz CEB-FIFP Parameters
= CEE-FIP 30 EM. m. C - Cement Type Coefficient
= Rielative Huridity 2 B0,
Time Dependence Conzidered Far Motional Size, h 01
I Compressive Strength and Stiffness Shrinkage Cosfficient, Bsc 3
[Modulus of Elasticity]
¥ Creep Shrinkage Start Age (days) 3
v Shrinkage

Creep Analyziz Type
t*  Full Integration
" Dirichlet Series With Terms

Show Flot. . |

Cancel

Fig. 238 Definirea proprietatilor betonului
Hobanele se definesc intr-un obiect "HOBANA" cu dimensiunile precizate, si se

atribuie materialul otel cu caracteristicile definite la inceput. Obiectul a fost atribuit

elementelor de tip bara trasate intre pilon si tablier.
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Fig. 239 Modelarea tablierului si a prinderilor

Folosind functia Bridge Bearing Data se definesc conditiile de rezemare pentru pilon
si pentru tablier, stabilind pentru fiecare gradele de libertate suprimate, astfel, pilonul se va
incastra la baza, avand toate rotirile si deplasarile blocate prin alegerea tipului de legatura
FIXED, iar capetele tablierului descarca prin nodurile de la capetele linkurilor rigide. Astfel,
la capetele tablierului se vor suprima gradele de libertate corespunzitoare, blocarea
translatdrii pe verticald si blocarea translatarii transversale, iar rotirile si deplasarea in sens

longitudinal vor fi permise.

-

Bridge Bearing Data i

Unitg
Bridge Bearing Name |BH|31 ’7 kM. m, C j

— Bridge Bearing |z Defined By:
" Link/Support Property ﬂl

& User Definition

— | Jzer Bearing Properties

DOF/Direction Release Type Stiffness
Tranzlahion Vertical [U1) Fired
| Tranzlation Mormal to Layout Line [L1Z] Fived
Translation Along Layout Line [U3] Free
Rotation About Yertical [R1] Free
Raotation About Mormal to Layout Line [RZ2] Free
R otation About Layout Line [R3) Free

Cancel |

Fig. 240 Gradele de libertate ale reazemelor

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 233 /294



& 3%, MDISTERTL 1"
e [ M| EDUCATIEISI ‘ '
f e ‘ L %‘J CERCETARI
WX %Y sttrice  UNIVERSITATEA
~ MR 4 TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2013 2007-2013

Urmatoarea etapd, foarte importanta, este organizarea elementelor structurale in
grupuri, respectiv vom selecta pe rand perechile de hobane, fiecare pereche de pe o parte a
pilonului va fi asociatd cu corespondenta ei de pe cealaltd parte a pilonului si cu tronsoanele
de tablier aferente si se vor introduce in grupuri, rezultdnd 9 grupuri a céte 4 cabluri si 2
tronsoane de tablier, denumite "TABL1 , TABL2, ... ,TABL9". Tronsoanele marginale ale

tablierului, impreuna cu culeele se vor introduce in grupul "TABL10". Se va genera si grupul

pentru pilon.

PV INN

2
e
-
| y
¢"..
V.
l-—.
p
o
#
3
o

Fig. 241 Gruparea elementelor structurale

In continuare se defineste graficul de executie a structurii, in care se declara durata in
zile a fiecarei etape de executie asociatd cu grupurile structurale create. Astfel pentru fiecare
grup creat se atribuie cate 3 zile cu exceptia grupului PILON, la care se atribuie 7 zile. S-a
aplicat un factor partial de siguranta pentru incarcarile din greutate proprie de 2. Pentru
elementele tablierului, acestea fiind din beton, se introduce si durata de realizare a doua
tronsoane consecutive tindnd cont de durata necesard intaririi betonului de monolitizare,
adica 14 zile pand cand betonul atinge 50% din rezistenta specificd a acestuia. Toate aceste
date se ordoneaza cronologic, cu respectarea tehnologiei de executie, dinspre pilon spre

extremitati, alternativ de o parte si de alta a pilonului, rezultand graficul de executie.
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Fig. 242 Planificarea realizarii elementelor de tablier in etape

~
Load Case Data - Nonlinear Static Staged Construction

~ Load Case Name MNotes - Load Case Type
IPDD Set Def Name I { Modify/Shows. .. I [ IStatic vI Design... |
Initial Conditions Analysis Type
& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ¢ Linear
€ Continue from State at End of Nonlinear Case I j’ ¢ Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the & Nonlinear Staged Construction
current case
- Stage D efinition - — Geometnc Nonlinearity Parameters —
Stage Duration Provide Output User fl .l T MNone
No. (Days) Output Label Comments & P-Delta
n |7 Mo Il | Time lapse stage Add ¢ P-Delta plus Large Displacements

*  Add Copy I

2 0. Mo Task(s] 2 =

3 3. No Time lapse st. Maodify I

4 0. MNo Task(s] 3

S5 3. Mo Time lapse st Insert I — Show Stages
B 0. MNo Task(s] 4 L

Delete I Show Stages In Tree View... I

I E=xpand Stage Definition

— Data For Stage 1 (7. days: Time lapse stage]

O peration Object Type Object Name Age At Add Type MName Scale Factor
Add Structure o I Group - I ALl ;I IU I
T Expand Stage Data Stage: <<| < I 1> I >>I of 24 Add | Modify I Delete I

— Other Parameters

Results Saved | 1 Instant. 5 Time Dep Modify/Show. .. I
Monlinear Parameters | User Defined Modify/Show... | Cancel |

Fig. 243 Prezentarea cazului de incarcare dependent de timp

Cu aceste date declarate programul isi va genera singur cazul de incarcare dependent
de timp (Time-Dependent) in ordinea declarata in graficul de executie. Pornind de la acest

caz de incarcare generat "PROGRAM-ZERQ", se creazad o copie a acestuia, pe care o
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redenumim "POD" pentru a putea modifica parametrii cazului de Incarcare. Apoi se introduc
cazurile de incarcare din greutate proprie a elementelor structurale si se pregateste rularea
analizei.

Rezultatele primei analize pun in evidentd cresterea deplasdrilor verticale ale
tablierului spre capetele acestuia, valorile acetora fiind cuprinse intre 10,9 cm in nodul de
langa pilon si 2.01 m la capatul acestuia. Aceasta deformatd prezinta deplasari de ordinul

metrilor ca urmare a alungirii cablurilor sub incarcarile transmise de tablier.

PLOb: 20

PLEM: 207" 2" 2 2 / / — A . N \ . TR TR
Vi=-0145 D AN S D——
£ ovon eeg
9

86 e
=-,000000000001262 —
R2=-14789

R3=-1.508E-14 M

Fig. 244 Deplasarile nodurilor in cazul de incdrcare "POD"

Fig. 245 Desfasurata momentelor incovoietoare in cazul de incarcare "POD"

Urmarind desfasurata momentelor incovoietoare in lungul tablierului putem observa
cresterea momentelor spre extremitdti. Programul permite vizualizarea eforturilor si a
deplasarilor in fiecare fazd de executie generatd In graficul de executie. De asemenea,
utilizand functia Display Plot Function Traces, selectand cazul de incércare dorit si rezultatul
urmadrit (efort/deplasare), programul genereazd un grafic al functiei definite pe durata de

afisare indicata, respectiv de la ziua 0, pana la finalizarea ultimului tronson din tablier.
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Display Plot Function Traces (POD)
File
P [ TIME = L.egem:l
250 e
—— 5 —Frame110
225 ..3; -—-Framdgg
—Framel
S0 E —Frame107
175 — w —Framel Db
: = —Framell(
150 N =3 —Frame104
1.25 ——1T s E —Flame1 02
1.00" -lm e e Min is 0.000e+00
¥ e — - at 0.000e+00
075 = :9: Max is 2. 293e+03
-t L~ E at 4 7NMNe+M
0.50 = z
o= [l 5 |
e lIlIlIIIIIQIII:IIIIIIIIIIllllll‘lllilllllllll8
\ 70 140 21.0 280 350 420 430 560 63.0 70.0
- — —_ it

Fig. 246 Evolutia eforturilor in hobane in timpul ex_ecut:iei

Display Plot Function Traces (POD)

File
TIME - Legend
600, !
—a Frame 102 Station
540. J Auial Force
480. c y
Min is 0.000e+00
420. at 0.000e+00
g Max is 5.687e+02
360. -E at 1.600e+01
300 E
240 '
180.
120.
B0, (55.42.307.76 )
[N Ililllilllllll IIIIIIIllIII#IiIIIlIlI‘IlIlIl
\ 70 140 210 280 350 420 430 560 630 700
—— = = = — —2)

Fig. 247 Variatia efortului in timpul executiei la prima pereche de cabluri executate

Display Plot Function Traces (POD)

File
w3 TIME - Legend
0.
Jont 30
a2 Displacement UZ
.24, L 4
- Min is -1.090e-01
-36. at 4.700e+0
Max is 0.000e+00
-48, 2 at 0.000e+00
60 s
i
7 |
-84, e
96 . B
-108 [T4a20 5431E-02)
R OO T O N O O 0D Ty 0|
| 70 140 210 280 350 420 430 560 630 700

o — = —
Fig. 248 Deplasarile verticale ale nodului 30 pe durata executiei
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Pornind de la acest set de rezultate, se stabilesc conditiile pentru efectuarea unei
optimizari automate, respectiv se definesc niste variabile si niste valori tintd pe care
programul trebuie sa le verifice.

In cazul de fata variabilele vor fi forta din hobane corespunzitoare atingerii valorii
tintd, respectiv deplasarea nodului. Acest proces se va realiza cu functia LOAD
OPTIMIZER. Cand folosim functia de optimizare a programului se disting 3 situatii:

1. Cand numarul variabilelor este mai mare decat numarul valorilor tinta.
2. Cand numarul de variabile este egal cu numarul valorilor tinta.
3. Cand numarul variabilelor este mai mic decat numarul valorilor tinta.

Datorita simetriei structurii, este suficient sa determinam valorile pentru jumatate de
structura. Avem deci 9 perechi de hobane, reprezentand variabilele si 9 noduri reprezentand
valorile tinta, incadrandu-ne astfel in situatia a doud in care numarul variabilelor este egal cu
numarul valorilor tinta.

Se genereazd un nou model de incarcare, denumit "TENSIONARE" pentru
tensionarea cablurilor, iar apoi se selecteazd toate elementele de tip cablu, respectiv
hobanele, si li se atribuie cate o fortd de pretensionare unitara de tip "strain" cu o valoare de
0.001 kN, sub modelul de incarcare "TENSIONARE".

Apoi se creazd un nou caz de incdrcare neliniar, tinand cont de fazele de executie
"NONLINEAR STAGED CONSTRUCTION" care se denumeste "STRANS".

Acest caz va demara la sfarsitul cazului de incarcare "POD" care este cazul
dependent de graficul de executie. Apoi se adauga o incarcare utilizand functia "load object"
la fiecare dintre cele 9 grupuri care includ cabluri declarate anterior "TABLI,

TABL2.....,TABL9".
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Load Case Data - Monlinear Static Staged Construction

— Load Caze Mame
[STRANST

SetDefNameI

NDtES—
( Madify/Shaw. . |

— Load Caze Type
IStatic

j Design... I

— Initial Conditions
" Zero Initial Conditions - Start fram Unshressed State

% Continue from State at End of Maonlinear Caze FOD

Important Mote: Loads from thiz previous cage are included in the
current case

-

—Analyziz Type
= Linear

 Maonlinear

¢ Monlinear Staged Construction

— Stage Defintion

Uzer
Comments

Stage Duration  Provide
Mo, [Dawz]  Output

fi [i]

T 1

[~ Ewxpand Stage Definition

Cutput
Label

EE
&dd |
Add Copy |
b oudify |
Irisert |
Delete |

— Geometnc Monlinearity Parameters

" Mone

f* P-Delta

= P-Delta pluz Large Displacements

— Shaow Stages

| Show Stages In Tree View i

—Data For Stage 1 [0. days;]

Operation Object Type  Object Mame  Age At Add

Type M ame Scale Factor

| Load Dbiects >l||Growp  wlfTaBL1 ]

Load Objects

TABL2

Load Objects Group TABL3
Load Objects Group TABLA
[~ Ewpand Stage Data Stage: {{l {l 1= I }}l of 1

Load Patte v | | TENSIONE | 1.

Load Pattern | TEMSIOMARE |1 M

Load Pattern | TEMSIOMARE |1 o

Load Pattern | TEMSIOMARE | 1. N
Add | Modiy |  Delete |

— Other Parameters

Fesults Saved | End of Final Stage Only

Marlinear Parameters I Default

tadifysS haw. .. |
b odify/S how. |

Fig. 249 Cazul de incarcare "STRANS"

Se trece la functia de optimizare "LOAD OPTIMIZER", se completeaza parametrii

de rulare, si anume: denumirea optimizarii, numarul de iteratii, tolerantele, si se selecteaza

tipul de caz de incarcdre pentru constructiec pe faze de executie denumitd "STAGED

CONSTRUCTION". Apoi se selecteaza cazul de incarcare "STRANS" creat anterior. Se

observa cd in tabel sunt afisate datele declarate in acest caz de incércare.

In aceastd fazi se pot completa valorile limiti ale deplasiri nodurilor pe directia

verticald (U3). In cazul de fata se seteaza la -0.01 m, reprezentind valorile tinti si se ruleaza

din nou analiza.

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante

239 /294



TEHNICA
F%sm?ma 20072013 SEOSERY B0
r@ CSiLoadOptimizervi00 -'. - m T v e |
Mame Lopt1 Max. lterations |15— Current Prob. Type: Determinate
losdCaseType  [Staged Constuction  v|  Accel.Facor  [1 Only Goals vil be utiized
Load Case [sTRaNST <]  Rel.Comv.Tol 0.001 Obj. Function Type [Smof Squares 7]
r—Load Assignments  (Mumber of Variables: 3)
Hide Fixed |
T -l
» 4 Group TABL1 Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0m
T 1 4 Group TABLZ Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0m
1 4 Group TABL3 Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0m
1 4 Group TABL4 Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0m
1 4 Group TABLS Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0m
1 4 Group TABL6 Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0m
| 1 4 Group TABLY Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0m
| 1 4 Group TABLB Load TENSIONARE |1 Variable 1 0.0 A
I —Geals and Limits (Number of Goals: 3, Number of Limits: 0)
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-m . B
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Fig. 250 Optimizarea incarcarilor

Dupa ce a fost rulata analiza, programul ne atentioneaza daca a gasit solutia optima

pentru conditiile impuse anterior. Afisand rezultatele eforturilor si deplasarilor pentru noul

caz de incarcare, In comparatie cu prima analizd, putem observa diferentele si putem

concluziona ca programul a determinat forta necesard de tensionare a hobanelor pentru

fiecare etapd de executie.

Fig. 251 Comparatia rezultatelor inainte si dupa optimizare
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Fig. 252 Comparatia momentelor incovoietoare inainte si dupa optimizare

,
Diagrams for Cable Object 110 (HOBANA)

End Length Dffset [Location] — Display Options

Case |F'EID LI I-End: [Jt 3 " Scroll for Values
| 0.000000 m ol =
Step [107. < Display (0,00000 m) ! | NI0W Tridn

ltems |Axial [P and T) ¥ | | Stepped v J-End: |Jt 102
I —J I _J 0.000000 m

(101.16245 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)

Dist Load (1-dir)

2298.96
< -9.122E-02 KN/m
at 50.58123 m

Positive in -1 direction

Resultant &xial Force
Axial

2293964 KN
at 0.00000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.0000 KN-m
at 101.16245 m

FleseltolnilialUnilsl Units  |KN,m,C ']

M
Fig. 253 Valoarea efortului de intindere in ultima pereche de hobane , neoptimizata
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Diagrams for Cable Object 110 (HOBANA)

End Length Offset [Location] — Display Options

Case |STHAN51_ant1 LI I-End: |Jt 3 ¢ Scroll for Values
Items |A:-:ia| [PandT) leingIe valuedj [DE'IDDDDDDDDDDDI_:] " Show Max
J-End: |Jt: 102 Location
0.000000 m

(101.16245 m) |D.DDDDD m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

-8.817E-02 KN/m
at 0.00000 m
Positive in -1 direction

Resultant Axial Force
Axal

2831.043 KN
at 0.00000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.0000 KN-m
at 0.00000 m

Units |KN, m, C VI

Reset to Initial Units

|

Fig. 254 Valoarea efortului de intindere in ultima pereche de hobane, optimizata

V.1.3 Interpretarea rezultatelor

In urma analizei structurale a modelului se observi ci programul a gisit solutiile si a
limitat deplasarile nodurilor tablierului la 0.01 m. De asemenea se observa cad efortul de
intindere din fiecare hobana a fost actualizat pentru limitarea deplasarilor in fiecare etapa de
executie, crescand cu pand la 590 kN 1n ultima pereche de hobane. Valorile momentelor

incovoietoare s-au modificat dupa optimizare si anume:
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V.2 SISTEMUL SUSPENDAT
V.2.1 Date generale despre modelul studiat

In acest subcapitol se prezintd aplicarea cercetirilor efectuate la predimensionarea
unui pod suspendat peste raul Iza, in comuna Rozavlea, pentru care s-a intocmit o
documentatie tehnico-economicd la faza Studiu de Fezabilitate, la care autorul a avut
calitatea de sef de proiect.

Din punct de vedere functional, podul propus va avea o bandd de circulatie cu
latimea de 5 m si va asigura circulatia atat vehiculelor cu sarcina maxima admisa de 10 t
(exceptional 40 t), cat si a pietonilor. Podul propus va fi amplasat in aliniament, dispus
perpendicular pe axul de curgere al raului Iza si va asigura trecerea debitului de calcul la
asigurarea de 1%. Cota intrados a tablierului a rezultat din dimensionarea hidraulica, astfel
incét descarcarea debitelor de calcul si de verificare sa se faca in conditii de siguranta si sa
fie asiguratd si Tndltimea de liberd trecere sub pod. Prin proiect se urmareste asigurarea
cerintelor fundamentale de siguranta si stabilitate, asigurarea sigurantei circulatiei, precum si
confortul participantilor la trafic. Nu in ultimul rand, incadrarea lucrarii de arta 1n peisaj este
un factor determinant la alegerea solutiei tehnice.

Din punct de vedere constructiv, solutia propusa consta intr-un pod suspendat avand
trei deschideri dintre care o deschidere centrald de 60 m si doud deschideri adiacente de 16
m, avand tablierul realizat in structurd compusa otel-beton, piloni metalici articulati la baza si
infrastructuri din beton armat, fundate indirect. Suprastructura este alcatuita in sectiune
transversald din doud grinzi principale si antretoaze solidarizate la partea superioard prin
intermediul unei placi de beton compusa din predale prefabricate si beton de monolitizare
avand conlucrarea cu reteaua de grinzi metalice prin intermediul conectorilor de tip Nelson si
contravantuite in plan orizontal. Tablierul este sustinut la extremitatile antretoazelor prin
intermediul suspensorilor de doua cabluri portante. Planele determinate de cabluri sunt
inclinate Inspre exteriorul podului cu 10 grade pentru a prelua o parte din actiunile orizontale
ce actioneaza asupra podului. Pilonii ce sustin cablurile si transmit infrastructurilor eforturile
se vor realiza articulati la baza si vor fi metalici. Cablurile se vor ancora la capetele podului
in masive de ancoraj formand corp comun cu culeele.

Atat culeile cat si pilele vor fi fundate indirect prin intermediul pilotilor forati de
diametru mare. Necesitatea solutiei de fundare indirecte se justifica la culei din faptul ca
acestea trebuie sa preia componenta orizontald a reactiunii din cabluri, iar pentru pile din

motivul cad acestea vor transmite terenului de fundare atit sarcinile permanente cat si cele
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utile ale intregului pod, dar si pentru prevenirea deplasarii pe verticala a radierului ca urmare
a afuierilor care pot aparea in timp.

Din punct de vedere tehnologic, podul propus se va realiza in mare parte in uzina cu
exceptia infrastructurilor, reducand astfel timpul de executie propriu-zisa. Metoda de montaj
propusa constd in realizarea infrastructurilor si preuzinarea ansamblelor tablierului si ale
pilonilor, iar apoi montajul pilonilor articulati si a cablurilor portante avand suspensorii pe

pozitie, iar mai apoi montajul etapizat al tronsoanelor preuzinate ale tablierului.

sl

Fig. 257 Pod peste raul Iza, in comuna Rozavlea

Solutia propusa pentru traversarea raului Iza pe amplasament constd in realizarea

unui pod suspendat avand urmatoarele caracteristici:

e Solutie constructiva: Pod Suspendat
e C(Clasa de incarcare: IT (A10, S40)
e Convoi de calcul: LM4 + Vehicul Servici
e Lungime totala: 100.15 m
e Deschideri: 16+60+16 [m]
e Materiale:
0 Tablier: compus otel-beton
o Piloni: otel
0 Infrastructuri beton armat
e QGabarit: 5 m parte carosabila
e Fundatii: indirecte cu piloti forati
Suprastructura

Suprastructura este compusa din trei elemente componente: pilonii, sistemul de

cabluri si tablierul.
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Sistemul de cabluri reprezinta elementele principale de rezistentd. Sistemul de cabluri
este dispus in doud plane inclinate spre exterior la 10 grade si este alcdtuit din cabluri
principale, cabluri ancord si suspensori. Cablurile principale au capetele ancorate prin
intermediul conectorilor de tip furcd de varful pilonilor si sustin prin intermediul
suspensorilor tablierul pe deschiderea principald. Cablurile ancora au cate un capat ancorat
de varful pilonilor, iar celdlalt capat ancorat prin intermediul conectorilor de tip furcd de
masivele de ancoraj, respectiv de culei si sustin prin intermediul suspensorilor tablierul pe
deschiderile marginale. Suspensorii se vor prinde de cablurile principale si cablurile ancora
prin intermediul unui sistem de bride cu guseu, iar la capatul opus se vor prinde de antretoaze
prin intermediul guseelor. La ambele capete suspensorii vor avea ancoraje de tip furca.

Pentru cablurile principale se vor alege cabluri de tipul:

Cablu cu sarme elicoidale tip SS80, avand diametrul D=80mm, aria sectiunii
transversale A=3670mm"?2 si rezistenta de calcul Nd=3580 kN. In total se vor utiliza doua
cabluri principale avand lungimea de 62 m.

Pentru cablurile ancora se vor alege cabluri de tipul:

Cablu cu sarme elicoidale tip SS80, avand diametrul D=80mm, aria sectiunii
transversale A=3670mm"?2 si rezistenta de calcul Nd=3580 kN. In total se vor utiliza patru
cabluri ancora avand lungimea de 18,5 m.

Pentru suspensori se vor alege cabluri de tipul:

Cablu cu sarme elicoidale tip SS19, avand diametrul D=20mm, aria sectiunii
transversale A=219mm”2 2 si rezistenta de calcul Nd=216 kN. In total se vor utiliza 86
suspensori avand lungimea totald de 320 m.

Tablierul se va realiza 1n structura compusa otel-beton, iar in profil longitudinal va
avea o curburd convexa de raza 1250 m. In sectiune transversala acesta este alcituit din doua
grinzi longitudinale de tip HEB 300, avand lungimea totald 92,5 m si antretoaze constand in
grinzi cu sectiune variabila cu indltimea cuprinsd intre 150 si 400 mm dispuse la 2 m
echidistantd, avand lungimea totald de 6,2 m. La capetele antretoazelor sunt prevazute
guseele de prindere a suspensorilor. In planul retelei de grinzi s-au prevazut contravantuiri
orizontale din teava rotundd 101x6,3 mm pe toatd lungimea podului, prinse de reteaua de
grinzi prin intermediul unor gusee. In sens longitudinal, pe talpa superioari a antretoazelor se
vor dispune predale prefabricate din beton armat avand grosimea de 10 cm, iar tablierul se va
solidariza prin intermediul unei placi de monolitizare de 5 cm care va conlucra direct cu

reteaua de grinzi prin intermediul conectorilor de tip Nelson.
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Pilonii se vor realiza integral metalici si vor avea iniltimea de 10,3 m. In total se vor
realiza 4 piloni metalici din teava rotundd avand sectiunea variabild de la 200 mm spre
capete la 500 mm in mijloc si vor avea grosimea peretelui de 35 mm. Legatura pilonilor cu
infrastructura se va realiza prin intermediul unor articulatii, iar prinderea cablurilor de piloni
se va realiza prin gusee si ancoraje tip furca.

Infrastructurile

Pentru realizarea infrastructurii podului avand in vedere ca proiectarea solutiei de
fundare a podului depinde de :

e natura si dispunerea straturilor de fundare de pe amplasament;
e adancamea de afuiere ;
e cforturile transmise catre teren

Avand 1n vedere eforturile verticale considerabile care trebuie descércate precum si
eforturile orizontale in punctele de ancoraj ale cablurilor si tindnd cont de capacitatea
portanta a terenului, s-a ales varianta de fundare indirecta.

Infrastructurile podului constd in doua pile si doud culei fundate indirect prin
intermediul pilotilor forati de diametru mare (1.08 m) avand lungimea de 8 m, incastrati in
stratul de baza: marna cenusie.

Pentru culei s-au prevazut 4 piloti dispusi pe doud randuri, solidarizati la nivelul
superior printr-un radier de beton armat avand dimensiunile in plan 6 x 5 m si Tndltimea de
1.5 m. Elevatiile culeelor se vor realiza din beton armat si asigurd atit racordarea cu
terasamentele, ancorajul cablurilor, cat si distributia uniforma pe radier a eforturilor
transmise de cabluri. Rezemarea tablierului se va realiza pe cuzinetii inglobati in bancheta,
iar Inspre rampe s-au prevazut ziduri de gardd avand si rol de sustinere a placilor de
racordare. Zidurile intoarse au si rol de masiv de ancoraj ale cablurilor. Indltimea elevatiei
culeei masurata la nivelul cuzinetilor este de 1 m.

Pilele consta intr-un radier comun avand dimensiunile in plan de 7,15x5 m avand
indltimea de 1,5 m din beton armat care inglobeaza atat cei 6 piloti la partea inferioara cat si
elevatiile independente la partea superioara avand forma tronconicd in care sunt inglobate
articulatiile pilonilor. Inaltimea elevatiilor tronconice este de 1m.

La realizarea infrastructurilor se va utiliza beton de clasa minima C25/30.
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V.2.2 Calculul de predimensionare al sistemului suspendat

Calcul pod suspendat Deschidere centrala=60 m

1. Dimensionarea cablurilor

Evaluarea incarcarilor pentru 1 plan al cablurilor
Sarcini permanente uniform distribuite

p=——

2 m

Sarcina proprie uniform distribuita
. 26N

=7 2 . m P
Distanta intre suspensori
A=2m
Sarcina concentrata
P:=400kN
Inaltimea grinzilor principale

d=02m
Forta maxima in suspensor

. . 1Y
T, =lg+pla+P—=17T5333kN
L=|(ztp] 04

Aria sectionala a suspensonului:

T Tmi o
_ 'k 2 N Aleg Spiral Strand 5519,
Ay = E = 219.16Toum Aria minima suspensor D=20mm, A=219mm*2,
MNd=216 kN (rezistenta de
caleul)

Componenta orizontala a cablului principal
Ech = 1ZI.3~r_'|E£~I greutatea pe ml a unui cablu 1x61 avand d=50mm
I

; Lo 2 2 T, coaaq, Him
lge+p)l, + 2P E.1.-
H, = - [ m, Em o) ey
Sk Sl
S5
Ly + 16k,
T, =H 1 —— — =2903424kN
-
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Fig. 258 Predimensionarea structurii

V.3 SISTEME CU CABLURI LA STRUCTURI iN ARC CU TIRANT
V.3.1 Aplicarea metodelor studiate la proiectarea podului peste raul Somes in orasul
Ulmeni
In acest subcapitol se prezintd aplicarea cercetirilor efectuate la proiectarea unui pod
in arc cu tirant si retea de cabluri peste raul Somes, in orasul Ulmeni, pentru care s-au
intocmit documentatiile tehnico-economice la fazele Studiu de Fezabilitate, Proiect tehnic si
detalii de executie precum si asistentd pe perioada executiei lucrarilor la care autorul a avut
calitatea de sef de proiect. Avand 1n vedere ca obiectul tezei il reprezinta structurile pe cablu,

viaductul de acces nu va fi prezentat.
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Fig. 259 Dispozitie generala Pod Ulmeni

Podul are o lungime totald de 180.35 m (4.50 + 0.15+101+0.1+35+35+0.10+4.50) si
este alcdtuit din 3 deschideri, una principalda de 100 m si doud deschideri laterale
reprezentand viaductul de acces. Podul este amplasat perpendicular pe axul raului Somes si
este in aliniament.

Podul a fost dimensionat conform SR-EN 1991-2, la SLS (stare limita de serviciu) si
ULS (stare limita ultima) utilizand modelele de incarcare LM1, LM2, si LM4.

Podul este destinat atdt circulatiei auto cat si circulatiei pietonilor pe cele doua
trotuare amplasate simetric fatd de axul transversal al podului, la extremitatile tablierului,
avand latimea 1.5 m, si o parte carosabila de 7.8 m incadrata de grinzile parapet avand cate
0.4 m latime care sustin parapetul de tip foarte greu.

Podul se va realiza etapizat, prin tronsoane prefabricate de maxim 20 m, sudate pe
santier, utilizand suporti metalici temporari zabreliti la deschiderea principala.

Podul propus are urmatoarele caracteristici:

e Raportul intre deschidere si sageata la cheie f/L=0.17.

e Aranjament cabluri cu tiranti Inclinati cu Inclinatie variabild cu variatie unghiulara
de 1 grad, avand unghiul intre doi tiranti adiacenti de 65 grade, dispusi la
echidistanta de 3 m 1n lungul arcului, incepand de la un unghi de 60 grade raportat

axa arcelor, avand un numar de 20 de tiranti intr-un plan.

e (lasa de incarcare grla
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e Convoaie de dimensionare LM1 (Model de incarcare 1)

e Schema statica Arce cu tirant, simplu rezemate

e Fundatii: indirecte

e Deschideri: 101+35+35 m

e latimi utile: Parte carosabila: 2x3.9 m

e Trotuare 2x 1.5 m

e Spatiu Tehnic 2x1.7 m

e lungime: 180.35m

Materiale:

e Structura: otel structural, mixt otel-beton

¢ Infrastructuri beton armat

e Otelul structural va fi S355 J2 N. Otelul din tiranti va fi S460.

Suprastructura

Deschiderea principald are 100 m si este realizatd din doud arce metalice @762 mm
avand sectiunea circulara conform EN 10210-2:2006 (E) si sdgeata la cheie de 17 m,
inclinate spre interior cu 15 grade si rigidizate la partea superioard prin intermediul
contravantuirilor de sectiune circulara. Nasterile fiecarui arc sunt legate prin intermediul unei
grinzi metalice cu rol de tirant avand sectiunea circulara.

La partea inferioara cele doua arce sunt unite prin intermediul antretoazelor dispuse
la o echidistanta de 5m, de sectiune dublu T variabild, avand inaltimea maxima in axul
transversal al podului si inaltimea minima la conexiunea cu grinda tirant. Placa de beton ce
asigurd conlucrarea cu antretoazele pe latimea partii carosabile si a grinzilor parapet prin
intermediul conectorilor elastici. In exteriorul arcelor se afld consolele trotuarelor alcatuite cu
sectiunea dublu T variabila. Au fost prevazute contravantuiri orizontale alcatuite din teava

rotunda atat la partea inferioara cat si la partea superioara.
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Fig. 260 Sectiune transversala Pod Ulmeni
Infrastructura

Varianta optima de fundare este cea cu fundatii indirecte prin executia de
piloti/coloane cu diametrul mare incastrati in stratul de argili. In urma analizei facute la
amplasamantul lucrarii, s-a constatat ca fundatiile pentru culeile C1 si C2, dar si pentru pilele
P1 si P2 se pot executa fara a fi influentate de debitele de apa ale raului Somes.

Infrastructurile podului sunt alcatuite din 2 culei masive din beton armat si 2 pile
lamelare, fundate indirect prin intermediul coloanelor din beton armat. Coloanele se vor
solidariza prin intermediul unui radier din beton armat. Elevatiile se vor realiza din beton
armat.

Diagramele de eforturi si de deplasari ale structurii proiectate, in cazul de Incarcare

ULS se prezintd in continuare. In anexe se prezintd dimensionarea si verificarea arcelor

precum si tabelele de eforturi considerate la proiectare.

Fig. 261 Model structural Pod Ulmeni
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MIDAS/Civil

Fig. 262 Deformata Structurii la SLS

Fig. 263 Eforturi in tiranti la ULS

MIDAS/Civil

Fig. 264 Eforturi axiale in elemente
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MIDAS/Civil

Fig. 265 Forta taietoare in elemente

Fig. 266 Moment de torsiune in structura

Fig. 267 Momente incovoietoare My in structura
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Fig. 268 Momente incovoietoare Mz in structura

MIDASICivil

Fig. 269 Reactiuni

V.3.2 Aplicarea metodelor studiate la proiectarea podului peste raul Bega in comuna
Topolovatu Mare
In acest subcapitol se prezint aplicarea cercetirilor efectuate la proiectarea unui pod
in arc cu tirant si retea de cabluri peste raul Bega, in comuna Topolovatu Mare, pentru care s-
au Intocmit documentatiile tehnico-economice la fazele Studiu de Fezabilitate, Proiect tehnic
si detalii de executie precum si asistentd pe perioada executiei lucrarilor la care autorul a avut

calitatea de proiectant.
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Fig. 270 Dispozitie Generala Pod Bega

Podul propus are urmatoarele caracteristici:

e Raportul intre deschidere si sdgeata la cheie f/L=0.17.

e Aranjament cabluri cu tiranti inclinati cu inclinatie variabild cu variatie unghiulara
de 1 grad, avand unghiul intre doi tiranti adiacenti de 65 grade, dispusi la
echidistanta de 3 m 1n lungul arcului, incepand de la un unghi de 60 grade raportat
axa arcelor, avand un numar de 20 de tiranti Intr-un plan.

¢ C(Clasa de incarcare grla

e Convoaie de dimensionare LMI1 (Model de incarcare 1) SR-EN 1991-2
e Schema statica Arc cu tirant simplu rezemat
e Tip fundare indirecta

e deschidere: 60.00 m

e latimi utile: Carosabil: 1x5

e Gabarit vertical 5.00 m

e lungime: 66,80 m

e lumina 58,60 m

Materiale:

e Suprastructura: Otel structural si Beton armat
¢ Infrastructuri beton armat
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Suprastructura:

Suprastructura are o deschidere are 60 m si este realizatd din doud arce metalice
avand sectiunea casetatd de 600x600x20 mm (600x600x30 pe capetele arcelor), avand
sageata la cheie de 10.17 m, dispuse vertical si rigidizate la partea superioard prin
intermediul contravantuirilor de sectiune circulard 219x6.3 si a montantilor de sectiune
circulard 355x8. Nasterile fiecarui arc sunt legate prin intermediul unei grinzi metalice cu rol
de tirant avand sectiunea casetatd 600x600x20 mm.

La partea inferioara cele doud arce sunt unite prin intermediul antretoazelor metalice
dispuse la o echidistanta de 3 m, avand sectiune HEA600, solidarizate cu o placa de beton de
15 cm grosime, ce asigurd conlucrarea cu antretoazele pe litimea partii carosabile si a
grinzilor parapet prin intermediul conectorilor elastici. Deschiderea dintre antretoaze este
sustinutd prin intermediul cofrajelor colaborante de tip Cofraplus 220.

Nodul dintre arce si grinzile tirant se va realiza sudat si se va rigidiza printr-un guseu
metalic.

Arcul este realizat din 6 ansamble, iar grinda tirant din 5 ansamble.

Toate elementele se vor imbina prin sudura.

Legatura dintre arce si grinzile tirant se realizeaza prin intermediul tirantilor metalici
de sectiune circulard de diametru 60 mm — Tension Rod 860 (Efort capabil Nr.d=1062 kN)
prinsi prin intermediul ancorajelor furca de tip Tension Rod 860 si a guseelor de ancoraj.

Otelul structurii de rezistenta este S355 J2+N, iar tirantii S460.

Toate elementele metalice se vor realiza conform SR EN 1090 — 1,2, avand
urmatoarele exigente privind calitatea:

Clasa de consecinta: CC2

Categoria de serviciu: SC2

Categoria de productie: PC2

Clasa de executie: EXC3

Clasa de ductilitate: DCL

Documentatie cu privire la calitate: DA - EXC3

Trasabilitate: DA (totald) - EXC3

Marcare: DA - EXC3

Tolerante la grosime pentru table : EXC3 - Clasa A

Proprietiti speciale: EXC3- clasa de calitate S1

Calitatea suprafetelor taiate : EXC3 - domeniul 4

Sudare: EN 3834 - 2

Verificarea sudurii: EXC3 - EN ISO 15614-1 ; EN ISO 15613
Coordonarea sudurii: EXC3 - nivelul C

Criterii de acceptare: EXC3 - nivel de calitate B EN ISO 5817:2015
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e Identificare: EXC3 - elemente finisate/certificate de verificare
e Asamblare: Toleranta functionala Clasa 2- EXC3
Dispozitivele de acoperire a rosturilor vor fi de tip etans care permit deplasari de
min.70 mm
Aparatele de reazem vor fi din neopren armat, TIP 15 fix si TIP 16 mobil, cu lagare
metalice.

La intersectia tirantilor s-au prevazut amortizori din poliamida, de tip colier.

Fig. 271 Sectiune transversala Pod Bega

Infrastructura:

Culeile vor fi semi-inecate si vor avea fundatii indirecte din beton armat. Pilotii
proiectati se vor dispune pe doud randuri, cate 4 piloti pe fiecare rand, avand fisa de 15 m.
Pentru verificarea integritatii pilotilor se va utiliza metoda standardizatd pentru determinarea
integritatii pilotilor prin Incercari cu deformatii mici (metoda impedantei mecanice).

Radierul inglobeaza capetele pilotilor si are dimensiunile in plan de 10.1 x 5 m,
pentru ambele culei, si o grosime de 1.50 m, realizat din beton C30/37. Premergétor
executiei radierului, dupa realizarea pilotilor si spargerea capului acestora, se va turna un
beton de egalizare C20/25.

Elevatiile consta in cate doi stalpi din beton armat de 1.05x1.6 m pentru fiecare culee,

realizati din beton armat C30/37, pozitionati in axul de rezemare a suprastructurii .
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Zidurile intoarse, zidurile de garda si banchetele cuzinetilor se vor realiza din beton
armat de clasa C30/37, iar cuzinetii din beton C35/45.

Suprafetele inecate ale culeelor se vor proteja impotriva apelor de infiltratie cu
hidroizolatie din bitum filerizat.

Pe banchetele cuzinetilor s-au prevazut opritori antiseismici din beton.

Diagramele de eforturi si de deplasari ale structurii proiectate, in cazul de Incarcare
ULS se prezintd in continuare. In anexe se prezinti dimensionarea si verificarea arcelor

precum si tabelele de eforturi considerate la proiectare.

MOMENT MY

Fig. 272 Diagrame momente My

MOMENT M2

Fig. 273 Diagrame momente Mz
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EFORT AXIAL

Fig. 274 Eforturi axiale in structura

FOTA TAIETOARE

Fig. 275 Forta taietoare in structura

MOMENT TORSIUME MX

Fig. 276 Momente de torsiune
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Fig. 277 Deformata structurii

EFPRTURI IN TIRANTI

Fig. 278 Eforturi in tiranti

V.3.3 Aplicarea metodelor studiate la proiectarea podului peste raul Somesul Mare in
comuna Maieru
In acest subcapitol se prezinta aplicarea cercetarilor efectuate la proiectarea unui pod
in arc cu tirant si retea de cabluri peste raul Somesul Mare, in comuna Maieru, pentru care s-
au intocmit documentatiile tehnico-economice la fazele Studiu de Fezabilitate, Proiect
tehnic si detalii de executie precum si asistentd pe perioada executiei lucrarilor la care autorul

a avut calitatea de sef de proiect.
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Fig. 279 Dispozitie Generala Pod Maieru

Tema de proiectare solicitd realizarea unui pod rutier, amplasat in aliniament,
perpendicular pe axul de curgere al raului Somesul Mare, avand latimea partii carosabile 2x3
m, care sd deserveasca traficul auto si doud trotuare 2x1.15m pentru traficul pietonal. Podul
va avea o singura deschidere alcatuita din doud arce metalice cu calea jos cu tiranti si retea
de tiranti, legate prin intermediul antretoazelor si a placii de monolitizare la partea inferioara
si a contravantuirilor la partea superioara.

Podul va corespunde clasei de incarcare grla, iar strada pe care este amplasat este
categoria III. De asemenea se vor realiza prin proiect rampele de acces pe pod.
Imbracamintea va fi de tip suplu atit pe rampe cat si pe pod si se va realiza din doua straturi
asfaltice.

Podul existent in ampalsament se va utiliza pentru executia noului pod, apoi se va
desface. Culeile podului existent se vor mentine partial pentru sustinerea taluzurilor rampelor
pe perioada executiei, fiind inglobate 1n culeile noului pod.

Podul propus are urméatoarele caracteristici:

e Raportul intre deschidere si sageata la cheie f/L=0.2.
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e Aranjament cabluri cu tiranti Inclinati cu Inclinatie variabild cu variatie unghiulara
de 1 grad, avand unghiul intre doi tiranti adiacenti de 65 grade, dispusi la
echidistanta de 1.8 m in lungul arcului, incepand de la un unghi de 60 grade

raportat axa arcelor, avand un numar de 20 de tiranti intr-un plan.

e (lasa de incarcare grla
¢ Convoaie de dimensionare LM1 (Model de incarcare 1) cf SR-EN
1991-2
e Schema statica Arc cu tirant simplu rezemat
e Tip fundare directa
e deschidere: 36.00 m
e latimi utile: Carosabil: 2x3 m Trotuare 2x1.15 m
e Gabarit vertical 5.00 m
e lungime: 37,55 m
e lumina 34,35 m
Materiale:
e Suprastructura: Otel si Beton armat
o Infrastructuri beton armat
Suprastructura:

Suprastructura are o deschidere de 36 m si este realizata din doua arce metalice avand
sectiunea casetatd de 400x600 mm, avand sageata la cheie de 7.5 m, dispuse vertical si
rigidizate la partea superioard prin intermediul contravantuirilor de sectiune circulard
323x7.1.

Nasterile fiecarui arc sunt legate prin intermediul unei grinzi metalice cu rol de tirant
avand sectiunea casetatd 400x600 mm.

La partea inferioara cele doua arce sunt unite prin intermediul antretoazelor metalice
dispuse la o echidistanta de 4m, avand sectiune HEB400, solidarizate cu o placa de beton de
15 cm grosime, ce asigurd conlucrarea cu antretoazele pe latimea partii carosabile si a

grinzilor parapet prin intermediul conectorilor elastici.

Teza de doctorat: Studiu privind alcatuirea si calculul structurilor cu cabluri portante 263 /294



& 3%, MDISTERTL 1"
e [ M| EDUCATIEISI ‘ '
f e ‘ L %‘J CERCETARI
WX %Y sttrice  UNIVERSITATEA
~ MR 4 TEHNICA
UNIUNEA EUROPEANA Fondul Social QIPOSDRU CLUJ-NAPOCA
POSDRU 2007-2013 2007-2013

Deschiderea dintre antretoaze este sustinutd prin intermediul cofrajelor colaborante
de tip Cofraplus 220. In exteriorul arcelor se afld consolele trotuarelor alcatuite cu sectiunea
dublu T variabila.

Nodul dintre arce si grinzile tirant se va realiza sudat si se va rigidiza printr-un guseu
metalic. Arcul este realizat din 5 subansamble prefabricate, iar grinda tirant din 3
subansamble prefabricate, la care se adauga elementele de capét (antretoaza si rigidizarea
arc-grinda tirant). Antretoazele HEB400 si consolele se vor prinde de suprastructura prin
imbinari cu flansd si suruburi SIRP. Legétura dintre arce si grinzile tirant se realizeaza prin
intermediul tirantilor metalici de sectiune circulard de diametru 60 mm — Tension Rod 860
(Efort capabil Nr.d=1062 kN) prinsi prin intermediul ancorajelor furca de tip Tension Rod
860 si a guseelor de ancoraj. La intersectia tirantilor s-au prevazut amortizori din poliamida.

Otelul structurii de rezistenta este S355 J2+N, iar tirantii S460.

Dispozitivele de acoperire a rosturilor vor fi de tip etang care permit deplasari de min.
50 mm.

Aparatele de reazem vor fi din neopren armat, TIP 15 fix si TIP 16 mobil, cu lagare
metalice.

La intradosul antretoazelor se va pozitiona conducta edilitara relocatd prin prinderea
cu cleme de tip menghina si coliere de sustinere metalice.

Prinderea de arce a proiectoarelor cu LED se va realiza cu cleme de tip menghina si

coliere de sustinere metalice.

'l o |

780

Parapet deformabil FParapet deformabil
H4b Hab |
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Fig. 280 Sectiune transversala Pod Maieru
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Infrastructura:

Culeile au fundatiile directe din beton simplu, iar elevatia, zidurile intoarse, zidurile
de garda si banchetele cuzinetilor se vor realiza din beton armat. Solutia constructiva pentru
culei este de tip inecat . Zidurile intoarse se vor realiza independent de culee si vor fi sub
forma unei grinzi de sectiune L si se vor alinia la acostamentele rampelor proiectate. Noile
culeei vor ingloba elevatiile si fundatiile culeelor existente. La dimensionarea fundatiilor nu
s-a tinut cont de capacitatea portantd a culeelor existente. Culeile podului existent se vor
mentine partial pentru sustinerea taluzurilor rampelor pe perioada executiei, fiind inglobate
in culeile noului pod.

Spatele culeilor se protejeaza impotriva apelor de infiltratie cu hidroizolatie din bitum
filerizat.

Adancimea de fundare este sub adancimea de afuiere totala, in stratul de baza, teren
care asigura conditiile de rezistenta si stabilitate a infrastructurilor.

Pe banchetele cuzinetilor s-au prevazut opritori antiseismici din beton

Diagramele de eforturi si de deplasari ale structurii proiectate, in cazul de incarcare
ULS se prezintd in continuare. In anexe se prezinti dimensionarea si verificarea arcelor

precum si tabelele de eforturi considerate la proiectare.

DIAGRAME EFORT AXIAL LA ULS

Fig. 281 Efort axial in structura
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UNIUNEA EUROPEANA

DIAGRAME DEPLASARI LA ULS
Fig. 282 Deformata structurii

DIAGRAME EFORTURI TIRANTI LA ULS
Fig. 283 Eforturi in tiranti

DIAGRAME FORTA TAIETOARE LA ULS
Fig. 284 Forta taietoare in structura
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DIAGRAME MOMENT MY LA ULS
Fig. 285 Momente My in model

DIAGRAME MOMENT MZ LA ULS
Fig. 286 Diagrame moment Mz

DIAGRAME REACTIUNI LA ULS

Fig. 287 Reactiuni
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DIAGRAME MOMENT TORSIUNE LA ULS
Fig. 288 Momente de torsiune

V.3.4 Aplicarea metodelor studiate la proiectarea podului peste raul Somesul Mare in
comuna Feldru
In acest subcapitol se prezinta aplicarea cercetarilor efectuate la proiectarea unui pod
in arc cu tirant si retea de cabluri peste raul Somesul Mare, In comuna Feldru, pentru care s-
au intocmit documentatiile tehnico-economice la fazele Studiu de Fezabilitate, Proiect
tehnic si detalii de executie precum si asistentd pe perioada executiei lucrarilor la care autorul

a avut calitatea de sef de proiect.
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Fig. 289 Dispozitie Generala Pod Feldru
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Prin tema de proiectare s-a cerut realizarea unui pod rutier, amplasat Tn aliniament,
perpendicular pe axul de curgere al raului Somesul Mare, avand latimea partii carosabile 5
m, care sd deserveascd traficul auto si traficul pietonal. Podul are o singura deschidere
alcatuita din doud arce metalice cu calea jos cu tirant si retea de cabluri, legate prin
intermediul antretoazelor si a placii de monolitizare la partea inferioard, iar la partea
superioara prin intermediul montantilor.

Podul corespunde clasei de incarcare grla, iar drumul pe care este amplasat este clasa
tehnicd V. De asemenea se vor realiza prin proiect rampele de acces pe pod. Imbracamintea
va fi de tip suplu atat pe rampe cat si pe pod si se va realiza din douad straturi asfaltice.

Podul are urmatoarele caracteristici:

e Raportul intre deschidere si sdgeata la cheie f/L=0.17.

e Aranjament cabluri cu tiranti inclinati cu inclinatie variabild cu variatie unghiulara
de 1 grad, avand unghiul intre doi tiranti adiacenti de 65 grade, dispusi la
echidistanta de 2 m 1n lungul arcului, incepand de la un unghi de 60 grade raportat

axa arcelor, avand un numar de 20 de tiranti intr-un plan.

e (lasa de incarcare grla

e Convoaie de dimensionare LM1 (Model de incarcare 1)
SR-EN 1991-2

e Schema statica Arc cu tirant simplu rezemat

e Tip fundare directa

e deschidere: 40.00 m

e latimi utile: Carosabil: 5 m

e Gabarit vertical 520m

e lungime: 45,73 m

e Jumina 38,53 m

Materiale:

e Suprastructura: Otel si Beton armat

¢ Infrastructuri beton armat
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Suprastructura:

Suprastructura are o deschidere are 40 m si este realizatd din doud arce metalice
avand sectiunea casetata de 400x600 mm, avand sageata la cheie de 6.8 m, dispuse vertical si
rigidizate la partea superioara prin intermediul a doi montanti de sectiune circulara 355x8.
Nasterile fiecarui arc sunt legate prin intermediul unei grinzi metalice cu rol de tirant avand
sectiunea casetata 400x600 mm.

La partea inferioara cele doua arce sunt unite prin intermediul antretoazelor metalice
dispuse la o echidistanta de 4m, avand sectiune HEB400, solidarizate cu o placa de beton de
15 cm grosime, ce asigurd conlucrarea cu antretoazele pe latimea partii carosabile si a
grinzilor parapet prin intermediul conectorilor elastici. Deschiderea dintre antretoaze este
sustinuta prin intermediul cofrajelor colaborante de tip Cofraplus 220.

Nodul dintre arce si grinzile tirant se va realiza sudat si se va rigidiza printr-un guseu
metalic.

Arcul este realizat din 4 subansamble preuzinate, iar grinda tirant din 3 subansamble
prefabricate, la care se adaugd elementele de capat (antretoaza si rigidizarea arc-grinda tirant)

Legatura dintre arce si grinzile tirant se realizeaza prin intermediul tirantilor metalici
de sectiune circulard de diametru 40 mm — Tension Rod 860 (Efort capabil Nr.d=504 kN)
prinsi prin intermediul ancorajelor furca de tip Tension Rod 860 si a guseelor de ancoraj.

Otelul structurii de rezistenta este S355 J2+N.

Dispozitivele de acoperire a rosturilor vor fi de tip etans care permit deplasari de min.
50 mm

Aparatele de reazem vor fi din neopren armat, TIP 15 fix si TIP 16 mobil, cu lagare
metalice.

La intersectia tirantilor s-au prevazut amortizori din poliamida

Toate elementele metalice se vor realiza conform SR EN 1090 — 1,2, avand

urmatoarele exigente privind calitatea EXC3.
! v
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Fig. 290 Sectiune transversala Pod Feldru
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Infrastructura:

Culeile au fundatiile directe din beton simplu, iar elevatia, zidurile intoarse, zidurile
de garda si banchetele cuzinetilor se vor realiza din beton armat. Solutia constructiva pentru
culei este de tip inecat.

Spatele culeilor se protejeaza impotriva apelor de infiltratie cu hidroizolatie din bitum
filerizat.

Adancimea de fundare este sub adancimea de afuiere totala, in stratul de baza, teren
care asigurd conditiile de rezistenta si stabilitate a infrastructurilor.

Pe banchetele cuzinetilor s-au prevazut opritori antiseismici din beton armat.

Ambele culei au aceleasi dimensiuni si se vor realiza Tn mod similar.

Diagramele de eforturi si de deplasari ale structurii proiectate, in cazul de Incarcare
ULS se prezintd in continuare. In anexe se prezinti dimensionarea si verificarea arcelor

precum si tabelele de eforturi considerate la proiectare.

DEFLASARI

Fig. 291 Deformata structurii

MOMENT MY

Fig. 292 Diagrame de moment incovoietor My
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MOMENT MZ

Fig. 293 Momente incovoietoare Mz in structura

EFORT AX1AL

Fig. 294 Efort axial in elemente

FORTA TAIETOARE

Fig. 295 Forta taietoare in structura
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MOMENT TOSRSILINE MX

Fig. 296 Momente de torsiune in structura

FFORTIIR] IM AR IR

Fig. 297 Eforturi in cabluri
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VI CONCLUZIILE TEZEI DE DOCTORAT SI CONTRIBUTII

VI.1 CABLURI PORTANTE
VI.1.1 Concluzii privind cablurile

Lucrarea prezinta detaliile tehnice ale alcatuirii cablurilor si a modurilor de prindere
cu celelalte elemente structurale.

Cablul de otel reprezintd ansamblul de sarme de otel sau de toroane, grupate prin
infasurare in straturi concentrice. Inima cablului este firul sau manunchiul de fire in jurul
carora se infasoara sarmele sau toroanele si poate fi realizat din sdrme din care este
construit si cablul sau din sarme ce pot avea diametrul sau caracteristici mecanice diferite
de sarmele cablului. Din punct de vedere al constructiei cablurile pot fi: constructie simpla,
sau costructie compusa. Cablurile constructie simpla sunt construite dintr-un singur
manunchi de sdrme grupate prin infasurare In straturi concentrice. Cablul compus este
orice cablu construit din mai multe toroane.

Performanta sistemelor cu cabluri portante este datd de modulul de elasticitate al
acestora. Determinarea modulului de elasticitate ideal este un factor determinant in calculul
structurilor pe cabluri portante. In practici, pentru a elimina acest efectul nonelastic, se
practica efectuarea unei preintinderi a cablului astfel incat cablul sd isi consume
deformatiile remanente.

Sageata cablului Incarcat axial este datd de greutatea proprie a cablului si este
proportionald cu densitatea materialului cablului si invers proportionald cu rezistenta lui.
Pentru a reduce sagetile, este important sd se foloseascd materiale cu raportul dintre
rezistentd si densitate mare.

Pentru determinarea nivelului de tensiune admisibil in cablul de otel, se va lua in
calcul si efectul relaxarii. Relaxarea creste semnificativ cand tensiunea rezultatd din
incarcari permanente are o valoare mai mare de 50% din rezistenta la tractiune a sarmelor,
de aceea aceste tensiuni nu ar trebui sa depaseascd 0,45fcbu dacd nu sunt utilizate oteluri
speciale cu rezistentd la oboseald sporitd. Distributia eficientd a eforturilor in tablier si in
cabluri, precum si numarul mare al cablurilor reduc efectul oboselii asupra cablurilor.

La podurile avand in alcatuire cabluri, conexiunea dintre acestea si tablier sau pilon
este deosebit de importanta. Cerintele de proiectare au la baza rezistenta la oboseala a
ancorajelor si dimensiunile acestora, precum si rolurile conexe pe care le pot avea cum ar fi

amortizarea vibratiilor din cabluri.
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Performanta ancorajelor este determinatd de sistemul structural si numarul de
cabluri ce se ancoreazi. In general indicatiile furnizorilor de cabluri spun ci un ancoraj
trebuie s poata transfera forta de rupere a cablului.

Gradul de amortizare necesar trebuie specificdt prin proiect in functie de
aranjamentul si tipul cablurilor sau de amplasarea amortizorului. In functie de sursa
vibratiilor se prevad diferite tipuri de amortizoare. Pentru vibratiile induse de efectul vant-
ploaie se prevad nervuri elicoidale pe exteriorul tecilor de protectie care previn scurgerea
apei pe generatoarea inferioard a cablului. In cazul cablurilor de lungimi mari se
recomanda sisteme suplimentare de amortizare. Aceste sisteme se monteaza separat si pot
fi amortizoare cu pendul cu piston.

Elementele de tip cablu sunt elementele structurale cu cea mai mare expunere la
coroziune. Numarul mare de sarme, fiecare de diametru mic, implicd o vulnerabilitate a
cablului la coroziune. Fiindca interiorul cablurilor este inaccesibil, se recomanda a se opta
pentru o solutie de protectie anticoroziva performantd. Din punct de vedere al rezistentei la
coroziune atmosferica, cablurile cu sdrme inchise sunt cele mai eficiente fiind protejate
prin Tmbinarea dintre sarmele de sectiune Z, galvanizate. Pentru forma un sistem dublu de
protectie, acestea se pot vopsi cu vopsele cu elasticitate mare sau se pot mansona cu teci

din PEID extrudate pe cablu.

V1.2 SISTEMUL HOBANAT
VI1.2.1 Concluzii privind sistemele hobanate

In cadrul tezei s-au prezentat modurile de alcituire ale structurilor hobanate, in
diferite configuratii ale cablurilor. S-a prezentat modul de repartizare a eforturilor in
sistemul de cabluri-pilon-tablier in functie de configuratia aleasd si raportat la numarul
hobanelor.

Podurile hobanate se caracterizeaza prin sistemul de hobane ce asigura o conexiune
relativ rigida dintre piloni si tablier, deplasdrile tablierului fiind dictate de variatiile
tensiunilor din sistemul de cabluri. Tabliere podurilor hobanate vor avea capacitatea de a
prelua eforturi axiale considerabile.

Distributia tensiunilor in cabluri si a momentelor incovoietoare in tablier, depind si
de modul in care sunt realizate legaturile intre cabluri si piloni.

Iniltimea pilonului va avea iniltimea intre 0.4...0.45 x L, unde L este deschiderea

principala.
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Complexitatea analizei grinzii de rigidizare este datd de neuniformitatea
deformatiilor acesteia in nodurile cablurilor ce se datoreazd alungirii cablurilor si a
dependentei acestora de unghiul de inclinare fatd de tablier.
forma de A, astfel tablierul Impreuna cu cele doud plane inclinate ale cablurilor formeaza
un sistem inchis (triunghi) care conformeaza structural in sens transversal structura si
reduce rotirile tablierului, dar inclinarea pilonilor poate ridica probleme privind asigurarea
gabaritului, rezultand astfel in latimi mai mari ale sectiunii tablierului.

In general se disting trei configuratii principale ale sistemului hobanat:

e Sistemul radial
e Sistemul semi-harpa (adaptare a sistemului radial)
e Sistemul harpa

Configuratia radiald se considerd cea mai eficienta structural. Aceastd configuratie

presupune ca toate cablurile sunt convergente spre varful pilonilor si prezinta urmatoarele

avantaje:

Greutatea totald a cablurilor este substantial mai micd comparativ cu
sistemul tip harpa datorita inclinatiei mai mari a acestora

e  Componentele orizontale ale fortelor din cabluri transmise tablierului sunt
mai reduse

e Ofera posibilitatea realizarii unor deschideri laterale de dimensiuni
semnificativ mai reduse, de pana la jumatate din deschiderea principala.

e  Deplasarile tablierului cauzate de variatii de temperaturd pot fi preluate de
dispozitive de acoperire a rosturilor obisnuite in dreptul culeelor, in cazul
suporturilor mobile ale tablierului in dreptul pilonilor.

e C(Capacitatea ridicatd a hobanelor ancorate pe capete reduc deplasarile

pilonilor si ale tablierului.

VI1.2.2 Contributii privind sistemele hobanate

Prezenta teza prezintd o serie de modele analitice pentru dimensionarea initiala a
structurilor hobanate, centralizate din literatura internationald, asigurdnd un suport tehnic
pentru proiectarea acestui tip de structuri In Romania. Metodele de calcul prezentate includ
stabilirea unghiului optim de inclinare al cablurilor, evaluarea greutétilor initiale determinate

de rigiditatile sectiunilor care asigura posibilitatea unei verificari initiale ale economicitatii
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solutiei alese si influenta configuratiei sistemului structural asupra eficientei structurale a
sistemului.

Prin prezentarea capitolelor se pune la dispozitie o centralizare a caracteristicilor
geometrice si mecanice pentru fiecare tip de cablu, ce servesc ca tabele de lucru din
proiectare utilizate la dimensionarea cablurilor precum si legislatia in vigoare In Romania
privind cablurile.

De asemenea, se prezinta modul de relizare al analizei structurale de ordinul I cu
ajutorul programului automat de calcul CSi Bridge pentru un pod hobanat, analizat pe etape
de executie. Pasii prezentati cuprind atdt analiza staticd a structurii in faza initiala cu
incarcarile si eforturile corespunzatoare fiecarei etape, precum si evaluarea eforturilor in faza
finald, metode pentru afisarea diagramelor de eforturi, a deplasarilor, precum si grafice cu
evolutia deplasarii sau a efortului in functie de timp, respectiv etapa de executie. Cu ajutorul
metodelor prezentate se poate determina forta optima de tensionare a sistemului de cabluri,
in fiecare faza de excutie, precum si in faza de exploatare.

Rezultatele analizei realizate, descrierea metodelor de calcul, modurile da alcatuire
cuprinzand tabele cu caracteristicile cablurilor, modul de protejare anticoroziva a acestora si
accesoriile conxe prezentate, ajutd la proiectarea preliminara a sistemelor hobanate. Desigur
o analizd detaliatd specifica fiecrarei structuri trebuie realizata pentru a stabilii detaliile finale

ale unei astfel de structuri.

VI.3 SISTEMUL SUSPENDAT
VI1.3.1 Concluzii privind sistemele suspendate

Sistemul suspendat clasic cu o singura deschidere sustinuta de sistemul de cabluri
avand cablul principal continuizat peste pilon ca si calbu-ancord pand la blocurile de
ancorare prezintd deplasari reduse datorita stabilitatii oferite de cablul ancora.

in cazul structurilor suspendate cu cablu ancora avand trei deschideri, raportul dintre
deschiderea principala si cele laterale porneste de la 1/3. Crescand raportul dintre
deschiderile laterale si deschiderea principala, stabilitatea tablierului sub incércari asimetrice
devine puternic influentata de deplasarile cablurilor principale.

Iniltimea pilonului va avea valoarea intre 0.1...0.15 x L, unde L este deschiderea

principala.
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In sistemul suspendat conventional cu suspensori verticali, sistemul de cabluri nu are
rezistentd la fortd tdietoare, astfel ca eforturile de forfecare date de incércérile exterioare
trebuie fie preluate de tablier, fie de deplasare a cablului principal.

Cunoscand incarcarile permanente si din greutate proprie, se poate determina cu
usurintd greutatea aproximativa a sistemului suspendat.

Prin dispunerea cablurilor de suspendare inclinat, poate fi simulatd o comportare tip

zabrele, astfel incat eforturile de forfecare sa poata fi preluate prin sistemul de supensori.

V1.3.2 Contributii privind sistemele suspendate

Ca si 1n cazul structurilor hobanate, prezenta teza prezintd o serie de modele analitice
pentru dimensionarea initialda a structurilor suspendate, centralizate din literatura
internationala, asigurand un suport tehnic pentru proiectarea acestui tip de structuri in
Romania.

Metodele de calcul prezentate includ dimensionarea sistemului suspendat, respectiv
dimensionarea cablurilor principale, a suspensorilor, al pilonului si al masivului de ancoraj,
precum si tabele de lucru.

Aplicarea metodologiei descrise 1n capitolele tezei pentru dimensionarea sistemului
suspendat, respectiv dimensionarea cablurilor principale, a suspensorilor, al pilonului si al
masivului de ancoraj a contribuit la realizarea proiectului Pod peste raul Iza, in comuna
Rozavlea. Avand la dispozitie tabelele de lucru privind cablurile, precum si etapele de
dimensionare, prin metoda Incercarilor succesive s-a stabilit sigeata optimd a cablurilor

pentru realizarea unei structuri economice si eficiente structural.

V1.4 SISTEME CU CABLURI LA STRUCTURI iN ARC CU CALEA JOS
VI1.4.1 Concluzii privind podurile in arc cu tirant si cabluri

Un pod in arc cu tirant este o structura in care compresiunea arcului este echilibrata
de o fortd de tractiune care se dezvoltd in coarda inferioara, fara a genera impingeri laterale
la capetele arcelor. Fortele preluate de tablier sunt transmise arcelor prin intermediul
elementelor de tip tiranti. Principala diferenta fatd de celelalte tipuri de poduri arc este aceea
ca in cazul arcurilor cu tirant, componentele orizontale sunt retinute de coarda de jos si nu de
reactiunile laterale ale culeelor. Eliminand fortele orizontale de la nivelul culeelor, aceste
poduri au avantajul unor infrastructuri mai putin masive.

In functie de modul de dispunere a tirantilor, se disting trei categorii principale:
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o Sistemul Langer, unde tirantii sunt dispusi vertical
o Sistemul Nielsen-Lohse, unde tirantii sunt dispusi inclinat, cu intersectia

acestora maxim o data
o Sistemul cu retea de tiranti, unde acestia se intersecteaza de cel putin doua
ori.

Datorita rigiditatii sistemului, arcul cu tirant se poate considera o grinda simplu
rezemati. In general, o analizi elastica liniard este suficientd pentru tot proiectul, cu posibila
exceptie a rezistentei arcului la flambajul lateral.

Un pod arc cu tirant avand cabluri inclinate (figura a, sistem Nielsen, b sistem retea
de calburi) este o optimizare a eficientei arcelor cu tirant prin raspunsul tablierului la
incdrcdrile asimetrice.

In acest caz, ca si in cazul arcului cu tirant si cabluri verticale, cablurile pot actiona
doar 1n tensiune, dar in cazul cablurilor inclinate, acestea vor transfera si forta taietoare din
lungul deschiderii. In cazul in care se creste rigiditatea si sectiunea tirantilor si sunt dispusi in
triunghi, atunci structura devine ca o grinda cu zabrele, existand un transfer total al fortei
taietoare prin elementele triunghiulare, fiind limitate de efortul de intindere din greutate
proprie peste a carui valoare, cablul devine relaxat.

La realizarea analizei arcului cu caluri inclinate se urmareste reducerea la minim a
numarului de cabluri relaxate. in special cablurile din apropierea nasterilor au tendinta si se
relaxeze, iar relaxarea cablurilor determind cresterea eforturilor in arce si in grinda tirant,
precum si reducerea rezistentei la flambaj.

Ca o concluzie se poate spune cd in cazul arcului cu tirant si cabluri verticale,
incovoierea este un factor decisiv la stabilirea sectiunii grinzilor tirant, pe cand in cazul
retelei de tiranti Incovoierea va aparea numai local, arcul si grinda tirant fiind supuse
preponderent fortelor axiale.

Raportul intre 1ndltimea arcului la cheie si deschidere este f/L.=0.17..0.2, unde L este
deschiderea principala si f sageata la cheie.

Ca urmare a realizarii experimentelor pe modele la scard si pe modele digitale,
precum si ilustrand rezultatele a cercetrarii bibliografice, se trage concluzia cd In
configuratiile cu retea de cabluri au reiesit cele mai eficiente si economice structuri pentru
deschideri cuprinse intre 50 — 250 m.

Centralizarea concluziilor analizei comparative se prezinta mai jos:
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¢ Din aranjamentele analizate, se observa ca sistemul cu tiranti concurenti la un unghi de
60 grade determind rezultate optime. Cea mai eficientd solutie este cea cu tiranti inclinati
cu inclinatie constanta.

e Cele mai mici eforturi in tiranti sunt obtinute in modelul cu tiranti dispusi vertical.
Totusi, aceastd configuratie prezintd momente incovoietoare mari in arc si in grinda
tirant.

e Sistemul cu tiranti inclinati cu inclinatie constanta reprezintd cea mai eficientd
solutie. In aceasta configuratic obtinem cele mai mici compresiuni si momente
incovoietoare in arce si in grinzile tirant.

e Sistemul cu tiranti inclinati cu inclinatie variabild este mai putin eficient decat
sistemul cu tiranti inclinati cu inclinatie constantd. Momentele incovoietoare sunt
aproape duble atat in arce cat si in grinzile tirant in comparatie cu sistemul cu inclinatia
constantd, iar tirantii comprimati se regasesc intr-un numar mai mare in acest sistem. In
general, cablurile comprimate sunt cele a caror inclinatie este mai mare.

e Efortul maxim din cabluri influenteaza eforturile din starea limita ultimd si joaca un rol
important in rezistenta la oboseala, de aceea trebuie efectuat un studiu amanuntit a
rezistentei la oboseala a tirantilor.

e Lungimea de flambaj a arcelor variazd in functie de numarul si pozitia tirantilor. O
analizd complexd a fenomenului de flambaj trebuie efectuatd pentru optimizarea
structurala a podului.

e Efortul axial maxim in arc tinde sa fie mai mic cu cat inclinarea este mai mare.
Momentele incovoietoare rezultate in urma analizei aratd c@ pentru tiranti mai inclinati,
momentul incovoietor scade.

e Variatia unghiurilor tirantilor nu pare sa influenteze in mod semnificativ efortul axial in
grinzile tirant, iar momentele incovoietoare in lungul grinzii scad cu cresterea unghiului.

e Spre deosebire de sistemul cu tiranti inclinati cu inclinare constanta, pentru aceasta
deschidere s-au obtinut rezultate mai defavorabile, care determind la randul lor sectiuni
mai mari, respectiv costuri mai ridicate. Totusi, raportat la sistemul cu tiranti verticali ,
in aceastd configuratie obtinem o structurd mai usoara cu peste 30 %, problema generala

ce trebuie rezolvata este relaxarea tirantilor.
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VI1.4.2 Contributii privind podurile in arc cu tirant si cabluri

Ca urmare a cercetdrilor efectuate s-a configurat o structura in arc cu tirant si retea de
cabluri aplicata ca solutie tehnica la proiectarea a 8 poduri cu deschideri cuprinse intre 36 si
100 m. Configuratia cablurilor din cadrul cercetarii s-a dovedit a fi singura care in analiza
staticd nu a prezentat cabluri relaxate in nici un caz de incarcare. Primul pod finalizat in
proportie de 90% in acest sistem este podul peste rdul Somesul Mare din comuna Maieru.

Prezentarea eforturilor in diferite configuratii ale cablurilor oferd informatii ce
contribuie la stabilirea solutiei optime de dispunere a cablurilor si de distributie a rigiditatilor
intre arce si tablier.

In ceea ce priveste rezultatul determinirilor in laborator se poate concluziona ci
pentru majoritatea cazurilor, cedarea s-a produs prin flambajul lateral al arcelor, indicand
nivelul insuficient de contravantuire la partea superioara. Pe viitor se va avea in vedere
realizarea unor machete imbunatatite care sa poata oferi rezultate concludente asupra sarcinii
la rupere configuratiile studiate.

Experimentele pe modele la scara ilustreaza faptul cd pentru structurile avand retea
de cabluri, dimensiunile elementelor principale, arc si grinda tirant sunt dictate de rezistenta
la flambaj a arcului. Rezultatele obtinute in aceastd configuratie reduc consumurile de

material pe metru liniar cu pand la jumatate comparativ cu structurile avand tiranti verticali.
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VII INCHEIERE

In incheiere, se marcheazi faptul ca studiile privind alcituirea si calculul structurilor
pe cabluri portante din cadrul tezei reprezintd o micd parte din informatiile disponibile in
prezent. Teza urmareste sd creasca interesul pentru acest tip de structuri si prezintd metode
pentru abordarea practica si analitica ce stau la baza proiectarii structurilor pe cabluri.

Contributiile cercetdrii la realizarea de catre autor a proiectelor de poduri,
completeaza rezultatele analizelor efectuate in cadrul proiectelor. Astfel se poate spune cu
usurintd cad modelele a caror comportare a fost studiata sunt podurile 1n sine, executate sau in

curs de realizare la momentul redactarii.
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IX ANEXE

Anexele se regdsesc pe CD-ul anexat tezei.
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