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PREFATA

Lucrarea “Céi de Comunicatii: Poduri. Elemente generale” conceputa si realizaté de
Sef lucr.dr.ing. lonut Radu R&acénel poate fi situatd, prin continutul séu, in categoria
materialelor de studiu pentru culturé tehnica generala, care se adreseaza in primul
rand studentilor Universitétilor Tehnice cu specializéri in domeniul de inginerie civila,
dar poate fi utila, prin datele, informatiile si exemplele pe care le contine,
absolventilor care incep o carieréa in ingineria podurilor.

Scopul acestui volum este s& completeze si s& imbunéatateasca materialele existente
in Roménia cu tematicad tehnicd asemanatoare, bazandu-se pe o documentare
relevanta, din care au rezultat exemple reprezentative din evolufia si conceptia
lucrarilor de poduri, atat in Romania, cat i in tarile mai avansate. Aceasta lucrare nu
reprezintd un lexic exhaustiv al domeniului, dar contine un ansamblu de cunostinte
absolut necesare in conceptia si constructia podurilor. Se poate spune céa reprezinta
o introducere in domeniul constructiilor de poduri.

Structura lucrérii permite sa se distingd momentele relevante din evolutia podurilor,
elementele geometrice fundamentale ale podurilor si componentelor acestora —
infrastructuri si suprastructuri, tipurile de racordari cu terasamentele, factorii care
determina alegerea amplasamentului i a tipului de structurda, clasificarea si gruparea
actiunilor pentru poduri conform prescriptiilor oficiale din Roménia si a celor
europene. Din continutul lucrérii doresc sé evidentiez cateva paérti care se referé la:
podurile cu infrastructura integrata, podurile cu hobane si suspendate, podurile
combinate, podurile pentru pietoni, podurile mobile.

Apreciez ca lucrarea, prin confinutul sdu gi maniera rationald gi analiticd de
prezentare poate influenta tinerii, care aleg pregatirea superioard in ingineria civila,
s& aprofundeze domeniul complex al constructiilor de poduri.

Nicolae POPA
Profesor la Catedra de Poduri
Universitatea Tehnicé de Constructii Bucuregti
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ISTORIC ASUPRA EVOLUTIEI PODURILOR

CAPITOLUL 1
ISTORIC ASUPRA EVOLUTIEI
PODURILOR

Evolutia podurilor de-a lungul istoriei a fost determinata de evolutia
societatii omenesti in fiecare orédnduire sociala traversata. Podurile au aparut
din necesitatea traversarii obstacolelor intalnite in drumul oamenilor: ape
curgatoare, vai adanci si accidentate, prapastii si au evoluat de la formele cele
mai simple ce utilizau in principal materiale de constructie existente in natura
(lemn si piatra), pana la formele moderne de astazi realizate din beton
respectiv din otel sau din combinatii ale celor doua materiale. Ritmul de
dezvoltare al constructiei de poduri a fost direct influentat de descoperirea
materialelor de constructie noi si performante cum sunt betonul armat si
precomprimat, otelul, materialele compozite care au condus nu numai la
abordarea unor tipuri noi de structuri, de neimaginat in trecut, dar mai ales la
realizarea unor poduri ce pot conduce la traversari ale unor obstacole de
dimensiuni mari.

Primele tipuri de poduri, cele mai simple forme, au aparut firesc din
necesitatea de a oferi omului o posibilitate de traversare a unor obstacole, dat
fiind faptul ca nu exista o cale de ocolire a obstacolului. Traversarea apelor si
a altor obstacole s-a facut la inceput pe poduri primitive din trunchiuri de

copaci (Fig. 1.1), din liane (Fig. 1.2) sau chiar din piatra (Fig. 1.3).

lonut Radu RACANEL 1
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Fig.1.1 Pod din trunchi

Exista insa si poduri naturale rezultate in urma unor fenomene de
modificare a morfologiei scoartei terestre sau prin prabugirea tavanelor unor
pesteri, avand uneori dimensiuni importante si oferind in epoca moderna
posibilitatea construirii unor cai de comunicatie fara a realiza o alta structura
de rezistenta. Este cazul podului natural numit “Podul lui Dumnezeu” din
localitatea Ponoarele, judetul Gorj (Fig. 1.4).

Constructia podurilor realizate prin contributia omului i are originile in
Egipt si Mesopotamia, dar si in Europa Mediteraneeana, mai ales in Imperiul
Roman.

Primul pod important a fost realizat peste raul Eufrat, in Babilon, in anul
600 T.e.n. si avea o lungime de aproximativ 300 m. Pilele (Pila — parte a

infrastructurii  podului pe care exista reazeme intermediare ce sustin
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ISTORIC ASUPRA EVOLUTIEI PODURILOR

Suprastructura) erau construite din caramida si utilizau pentru imbinare un
mortar de asfalt. Sectiunea pilelor avea 21 m lungime si 9 m latime.

Suprastructura era realizata din trunchiuri de palmier dispuse alaturat.

Fig. 1.4 Podul lui Dumnezeu din localitatea Ponoarele, jud. Gorj

Ritmul constructiei de poduri a devenit semnificativ in perioada
Imperiului Roman. Romanii au ramas in istoria podurilor atat prin structurile de
apeducte pentru alimentarea cu apa a localitatilor, ce se intindeau pe zeci de
km, dar si prin lucrarile de poduri realizate in special sub forma de bolti si arce
din piatra si lemn.

Cel mai mare pod din lemn construit de romani a fost podul peste
Dunare la Drobeta Turnu Severin, conceput si realizat de Apollodor din
Damasc intre anii 104 -105 d.H. pentru a permite armatelor romane
traversarea Dunarii. Podul, prezentat in Fig. 1.5, dupa o reconstituire a
inginerului francez Edgar Dupperex, avea suprastructura realizata din arce
concentrice din lemn de stejar pe care rezema calea. Lungimea totala a
podului a fost de aproximativ 1071 m, fiind acoperita cu 21 de deschideri de
cate 33 m fiecare. Pilele ce sustineau suprastructura aveau o latime de 18 m
si erau realizate la exterior din zidarie uscata de piatra, iar la interior din blocuri

de piatra imbinate cu ciment roman.
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i Lungirmea totala a podolui 1134.00 m
| £1.00m . 2790m
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Fig. 1.5 Deschiderile de capat ale podului peste Dunare
de la Drobeta Turnu Severin

A - Culeea de pe malul romanesc

B — Culeea de pe malul sarbesc
Romanii au realizat si poduri masive importante avand ca element principal
de rezistenta bolta in plin cintru (in arc de cerc) realizata din blocuri de piatra cioplita.
Cel mai important pod de acest fel, avand cea mai mare inaltime
deasupra apei (circa 65 m) a fost realizat pe vremea imparatului Traian in jurul

anilor 100 peste raul Tago in Spania si este numit podul Alcantara (Fig. 1.6).

Fig. 1.6 Podul Alcantara peste raul Tago

Dintre apeductele realizate de romani, cel mai cunoscut este cel realizat
langa orasul Nimes din Franta numit Pont du Gard (Fig. 1.7), realizat in secolul
| 7.H. din bolti suprapuse pe 3 nivele. Un alt apeduct important este cel din
oragul Segovia, in Spania, cu o lungime initiala estimata de istorici la 12 km,
realizat cu zidarie uscata din blocuri de piatra slefuite cu dimensiuni cuprinse

intre 50 -120 cm dispuse tot in forma de bolti pe doua nivele.
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Fig. 1.7 Apeductul roman numit Pont du Gard

Dupa caderea Imperiului Roman au fost construite poduri importante
mai ales in Orient, in special in Imperiul Bizantin si in Iran intre secolele VI-IX.

Secolele XI-XV au fost marcate de puternice razboaie interstatale ce au
influentat forma constructiva a podurilor realizate in aceasta perioada de timp.
Podurile aveau calea ingusta si erau fortificate cu turnuri si metereze pentru a
inlesni apararea lor in caz de atac. In aceasta perioada a crescut si interesul
pentru schimburile comerciale, construindu-se, in special in orase, poduri cu
latimi mari pe care existau locuinte si chiar spatii comerciale.

Un astfel de pod este Ponte Vecchio din Florenta, in ltalia (Fig. 1.8)
realizat in anul 1395. Podul are latimea de 37.30 m suprastructura fiind

constituita din 3 bolti, cea mai mare avand deschiderea de 29.20 m.

Fig. 1.8 Ponte Vecchio din Florenta

lonut Radu RACANEL 5
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intre secolee XVI si XIX s-au realizat, in special in ltalia, poduri din
zidarie de piatra avand o mare valoare artistica si in prezent. Podurile
sustineau locuinte sau erau destinate spatiilor comerciale in zone intens
ciculate. Un astfel de pod a fost construit in Venetia, Italia, de catre arhitectul
Antonio Ponte in anul 1591. Podul Ponte Rialto (Fig. 1.9) este realizat din
marmura alba in panta si contrapanta, are o deschidere de 28.20 m si o latime
de 22 m, dintre care 7 m pentru circulatie, restul spatiului fiind ocupat de
magazine. Podul reprezinta o atractie turistica si a fost astfel conceput incat sa

poata sustine mari aglomerari de oameni.

el

1) Ehkaghy

L 1 1}

Fig.1.9 Ponte Rialto din Venetia

Un alt pod cu aspect estetic deosebit si avand o inaltime mare este
viaductul Ronda, din Spania (Fig. 1.10).

Tot in aceasta perioada, pe langa podurile masive din piatra s-au
construit si poduri din lemn, cu dimensiuni importante. O astfel de structura
este podul peste Rin la Schaffhausen (Fig. 1.11) situat la granita dintre Elvetia
si Germania, avand doua deschideri de 51 si respectiv 59 m. Podul proiectat

de fratii Grubenmann este complet acoperit.
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Fig. 1.10 Viaductul roman Ronda din Spania

Fig. 1.11 Podul peste Rin la Schaffhausen,
la granita dintre Elvetia si Germania

Podurile se pot realiza insa integral din lemn (atat infrastructura, cat si
suprastructura), dar ele au un caracter provizoriu, inlocuind temporar pana la

reconstructie sau consolidare un pod definitiv. Un astfel de pod este prezentat
in figura 1.12.
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Fig. 1.12 Pod provizoriu din lemn

in jurul anilor 1700 a fost construit si primul pod metalic, in China la
Lutingchiao. Podul aflat in functiune si astazi a fost realizat ca pod suspendat cu
lanturi si are o deschidere de 100 de m.

Secolele al XVlll-lea si al XlIX-lea marcheaza o evolutie rapida a
infrastructurii transporturilor, in special a lucrarilor de cai ferate. Astfel, ca
urmare a cresterii sarcinilor care circulau pe poduri $i de asemenea a vitezelor
de circulatie a aparut necesitatea gasirii si dezvoltarii atat a unor noi metode
de constructie cat si a unor materiale mai performante.

in secolul al XIX-lea apar si se dezvoltd podurile din lemn realizate in
sistem grinzi cu zabrele. Cele mai cunoscute sisteme utilizate in acea
perioada erau Long (Fig.1.13) grinzi cu zabrele consolidate cu contrafige,
Town (Fig. 1.14) grinzi cu zabrele multiple realizate din dulapi fixati la noduri
cu buloane metalice si sistemul Howe (Fig. 1.15) derivat de fapt din sistemul

Long si la care montantii verticali din lemn au fost inlocuiti cu tiranti metalici,
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tirantii din lemn neputand avea imbinari corespunzatoare pentru preluarea

intinderilor.

[ .
AIIIE =

Fig. 1.14 Pod din lemn cu grinzi de tip Town
a) Vedere laterala a podului
b) Detaliu grinda tip Town

Fig. 1.15 Pod din lemn realizat in sistem Howe

lonut Radu RACANEL 9
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incepand cu mijlocul secolului al XVlll-lea si pan& la mijlocul secolului al
XIX-lea ia amploare constructia podurilor metalice din fonta. Ca forma constructiva
aceste poduri erau asemanatoare celor anterioare realizate din piatra sau zidarie si
aveau deci ca principala structura de rezistenta boltile sau arcele. Aceasta forma
punea cel mai bine in valoare caracteristicile mecanice ale fontei si anume
rezistente mari la solicitari de compresiune si mici la solicitari de intindere. Primul
pod important din fonta a fost realizat intre anii 1776 si 1779 de catre Abraham
Darby peste raul Severn, in localitatea Coalbrookdale din Anglia. Podul numit Iron

Bridge (Fig. 1.16) este realizat din 5 arce paralele cu deschiderea de 30.62 m.

"=
[ P

Fig. 1.16 Podul Iron Bridge in localitatea Coalbrookdale, Anglia

Podurile metalice realizate din fonta s-au raspandit mai intai in Europa, in
Anglia, Germania gi Franta, dar si in S.U.A. In anul 1819 a fost terminat podul
Southwark, peste Tamisa, structura de rezistenta fiind alcatuita din arce realizate din
boltari din fonta cu care s-a realizat o deschidere a podului de 73 m. In Franta, un
pod important din fonta, finalizat in anul 1839 este podul Carousell peste Sena la
Paris. Solutia constructiva aleasa a fost tot cea cu arce, dar de aceasta data arcele

erau realizate din tuburi din fonta. Deschiderea podului este de 48 m.
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in aceasta perioada de timp au loc insa si numeroase accidente aparute
la structurile de rezistentd realizate din fontd atat la poduri cat si la hale
industriale, gari sau hale de expozitie. Cauza o constituia tocmai comportarea
nesatisfacatoare a fontei la solicitari de intindere. Trebuia deci gasit un
material metalic care sa inlature aceste neajunsuri si astfel a aparut fierul
pudlat ce a fost utilizat ca material de constructie intre Thceputul secolului al
XIX-lea si sfarsitul secolului al XIX-lea.

in perioada 1846-1850, inginerul Robert Stephenson a construit podul
Britannia peste stramtoarea Menai, in Anglia (Fig. 1.17). Podul a reprezentat o
solutie indrazneata pentru acea vreme si o premiera deoarece au fost
realizate pentru prima oara incercari pe modele la scara 1:7 care aveau drept
scop stabilirea pe cale experimentala a dimensiunilor elementelor principale
de rezistenta.

Podul avea 4 deschideri (71.40+2x141.78+71.40) m si suprastructura
era o grinda continua cu sectiune transversala casetata. in interiorul casetei, la
partea inferioara era amplasata calea ferata simpla. Podul a fost distrus in
urma unui incendiu de mari proportii.

Utilizarea fierului pudlat a permis abordarea si altor tipuri de sisteme
structurale pentru suprastructurile podurilor metalice. Un exemplu este podul
construit in perioada 1847-1857, peste Vistula, la Dirschau in Germania (Fig. 1.18).
Suprastructura este realizata cu grinzi cu zabrele sistem multiplu, pe 6
deschideri, deschiderea maxima fiind de 131 m, valoare importanta pentru
acea data.

in anul 1884 a fost finalizat in Franta viaductul de cale feratd Garabit
(Fig.1.19), ce utilizeaza ca structura principala de rezistenta un arc dublu
articulat din fier pudlat, cu deschiderea de 165 m. Podul a fost construit de

celebrul inginer francez Gustave Eiffel.
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Fig.1.17 Podul Britannia peste stramtoarea Menai in Anglia
a) Vedere de ansamblu
b) Sectiune transversala
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Fig. 1.18 Podul peste Vistula la Dirschau in Germania

Fig. 1.19 Viaductul Garabit realizat de inginerul francez Gustave Eiffel

incepand cu a doua jumatate a secolului al XIX-lea si pana in prezent
apar noi materiale de constructii si in aceasta categorie pot fi incluse betonul
armat, betonul precomprimat si bineinteles otelul.

Primele poduri realizate din beton simplu utilizau aceleasi forme
constructive ca si podurile masive din zidarie, anume arcele si boltile. Treptat
insa au aparut podurile din beton armat realizate in solutia cu grinzi cu
inaltime constanta sau variabila.

Dintre podurile din beton armat importante realizate la nivel mondial, in
figura 1.20 este prezentat podul de sosea Sandd din Suedia, peste raul
Angermansélven, finalizat in anul 1943. Podul are o deschidere de 264 m, o

sageata de 42 m, iar lungimea totala este de 810 m.

lonut Radu RACANEL 13
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Fig. 1.20 Podul cu arce din beton armat Sando

in figura 1.21 se prezinta o vedere a podului Arrabida, peste raul Douro, ce
face legatura intre orasele Porto si Vila Nova de Gaia din Portugalia. Podul a fost
realizat in solutia cu arce din beton armat, fiind construit in perioada 1960-1963,
are o lungime totala de 615 m, sageata arcului este de 52 m, iar cu deschiderea de
270 m a detinut recordul la acea data. Tablierul din beton se afla la o inaltime de

70 m deasupra nivelului apei si are o latime de 27 m.

Fig. 1.21 Podul Arrabida peste raul Douro
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Un alt pod important realizat din beton armat a fost podul peste Dunare
de la Novi Sad in Serbia (Fig. 1.22). Acesta a fost realizat in solutia cu arce
cu calea la mijloc, cu doua deschideri dintre care cea maxima avea valoarea
de 211 m. Podul a fost complet distrus in timpul atacurilor trupelor aliate in

razboiul din fosta Republica Federativa lugoslavia.

Fig. 1.22 Fostul pod de pe Dunare la Novi Sad, in Serbia

in ceea ce priveste podurile din beton precomprimat, acestea au avut o
evolutie semnificativa Tn special in a doua jumatate a secolului al XX-lea. in
aceasta perioada au fost puse la punct si noi metode de executie ce au permis
abordarea unor noi solutii si sisteme constructive.

in figura 1.23 este prezentat podul peste Rin la Bendorf, in Germania,
realizat cu grinzi din beton precomprimat si executat in consola. Avand o
deschidere maxima de 208 m, acest pod a detinut recordul de deschidere in
perioada anilor 1960. Lungimea totala a podului este de 500 m.

Cu ajutorul grinzilor ancorate realizate din beton precomprimat au putut
fi executate deschideri foarte mari. In anul 1962 a fost terminat podul peste
golful Maracaibo in Venezuela (Fig. 1.24), care are podul principal executat cu

5 deschideri de cate 235 m fiecare, iar lungimea totala este de 8272 m.
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Fig. 1.24 Podul peste golful Maracaibo in Venezuela

Odata cu descoperirea celor trei mari procedee de obtinere a otelului pe
cale industriala, procedeele Bessemer, Siemens-Martin si Thomas a inceput Si
perioada utilizarii otelului moale pentru constructia podurilor. A fost astfel
eliminat principalul inconvenient al fierului pudlat si anume neomogenitatea
structurala, otelurile obtinute prin cele trei procedee avand caracteristici mecanice
superioare fierului pudlat. Sistemele structurale utilizate la constructia podurilor
au evoluat si ele odata cu aparitia otelului. S-au impus, in special incepand cu a

doua jumatate a secolului al XX-lea, podurile cu cabluri si anume podurile
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hobanate, respectiv suspendate. Utilizand aceste sisteme structurale deschiderile
ce puteau fi acoperite aveau valori din ce in ce mai mari.
Dintre podurile remarcabile realizate din otel pe plan modial pot fi amintite:
— podul suspendat Brooklyn (Fig. 1.25), construit in anul 1883 la New
York peste raul East River, cu deschiderea de 488 m;

Fig. 1.25 Podul Brooklyn de la New York, S.U.A.

— Tn perioada 1884-1890 a fost construit podul de cale ferata Firth of Forth
(Fig. 1.26), cu grinzi cu zabrele cu console gi articulatii (grinzi Gerber) si
avand deschiderea de 521 m. Forma grinzilor principale cu zabrele a fost

stabilita pe baza formei diagramelor de momente incovoietoare.

Fig. 1.26 Podul Firth of Forth din Scotia realizat cu grinzi Gerber
(cu console si articulatii)
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— intre anii 1905 si 1917 a fost realizat podul Québec peste raul Sfantul
Laurentiu (Fig. 1.27), in Canada, in solutia grinzi cu zabrele tip Gerber,

avand deschiderea centrala de 548.60 m ceea ce reprezinta, pentru acest

tip de structura, recordul de deschidere chiar si in prezent;

Fig. 1.27 Podul Québec peste raul Sfantul Laurentiu in Canada

— primul pod suspendat cu deschidere mai mare de 1000 m a fost
executat in perioada 1929-1932 peste raul Hudson, la New York. Podul
se numeste George Washington si are o deschidere de 1067 m;

— podul Golden Gate din San Francisco (Fig. 1.28) a fost finalizat in
anul 1937 si are o deschidere de 1280 m. Podul a reprezentat o
premiera prin realizarea in apele golfului a unor infrastructuri fundate

direct la mare adancime.

Fig. 1.28 Podul suspendat Golden Gate din San Francisco
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in a doua jumatate a secolului al XX-lea au luat amploare solutiile de
poduri cu cabluri. Podul suspendat Humber de la Hull (Fig.1.29), in Anglia a
fost dat in exploatare in 1981 si a fost unul dintre primele poduri la care s-a
utilizat pentru sectiunea transversala a suprastructurii, o caseta inchisa din
otel, sub forma unei aripi de avion, pentru a atenua efectele dinamice date de
vant. Pentru stabilirea formei in sectiune transversala a suprastructurii au fost
realizate studii in tunele aerodinamice.

Cu valoarea de 1410 m intre axele pilonilor acest pod a detinut recordul
de deschidere pana in anul 1995, cand a fost depasit de podul Great Baelt din

Danemarca (Fig. 1.30), ce are deschiderea de 1624 m.

Fig. 1.30 Podul Great Belt din Danemarca

lonut Radu RACANEL 19



CAPITOLUL 1

Recordul mondial de deschidere pentru podurile suspendate este
detinut in prezent de podul Akashi-Kaikyo (Fig. 1.31) construit in Japonia gi
finalizat in anul 1999. Podul este situat pe o magistrala rutiera ce uneste

insulele Shikoku si Honshu si are o deschidere de 1990.8 m intre piloni.

S

Fig. 1.31 Podul Akashi Kaikyo din Japonia

Concomitent cu dezvoltarea podurilor suspendate, au fost realizate si
poduri cu hobane. In anul 2004, in luna august, a fost deschis traficului podul
Rion-Antirion (Fig. 1.32), care traverseaza golful Corint aproape de localitatea
Patras din Grecia. Podul face legatura intre localitatea Rion din Peloponez si
localitatea Antirion din Grecia Continentald. Solutiile constructive si
tehnologiile de executie aplicate la constructia acestui pod au condus la o
structura care sa reziste conditiilor dificile din amplasament: apa foarte
adanca, teren impropriu de fundare si activitate seismica intensa determinata
de migcari ale placilor tectonice in zona. Tablierul podului are o latime de 28 m
si sustine cate doua benzi de circulatie pe sens, cate o banda de urgenta si
cate un trotuar pentru circulatia pietonilor. Podul are o lungime totala de
aproximativ 2880 m, cea mai mare deschidere masurand 560 m. Fundatiile si

elavatia pilonilor podului au fost proiectate astfel incat in cazul unor puternice
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migcari seismice sa poata fi absorbitd energia eliberata, limitdndu-se

deplasarile.

Fig. 1.32 Podul Rion-Antirion peste golful Corint

In decembrie 2004 a fost deschis traficului podul (viaductul) Millau din
Franta (Fig. 1.33) ce traverseaza raul Tarn. Tablierul podului sustine 4 benzi
de circulatie pentru autostrada si are o latime de 32 m. Sistemul constructiv
este cu hobane, cea mai mare deschidere avand valoarea de 321m. Pentru
reducerea momentelor incovoietoare in piloni ca urmare a incarcarii inegale a
deschiderilor, pilonii au fost fixati de suprastructura (de tablier) si nu executati
in prelungirea pilelor. Podul reprezintd un record in ceea ce priveste inaltimea
pilelor, cea mai inalta dintre acestea masurand 270 m. Lungimea totala a
podului Tnsumeaza 2460 m.

In stadiu de proiect se afld un pod suspendat peste strAmtoarea
Messina, in Italia, ce ar trebui sa realizeze legatura cu insula Sicilia. Podul ar
urma sa aiba o deschidere de aproximativ 3000 m. Aceasta valoare record a
deschiderii ridica in prezent probleme inginerilor proiectanti si constructorilor
datorita faptului ca materialele cunoscute in prezent conduc la valori mari ale

greutatii permanente a suprastructurii.

lonut Radu RACANEL 21



CAPITOLUL 1

Fig. 1.33 Viaductul Millau din Franta

in tara noastra evolutia podurilor a parcurs aceleasi etape ca si pe plan
mondial si a fost influentata major de conjunctura politica si sociala din
aceasta parte a Europei. Lucrari importante de poduri, atat masive, cat mai
ales din otel au fost realizate in perioada anilor 1800-1900 de ingineri romani
de marca cum au fost Elie Radu si Anghel Saligny.

Dintre podurile din beton armat sunt precizate aici viaductul Caracau
(pod de cale ferata simpla) dat in exploatare in anul 1946 (Fig. 1.34), avand o
lungime totala de 264 m, o sageata de 37 m, bolta avand o deschidere de 100
m si podul peste Arges la Hotarele (Fig. 1.35), cu suprastructura realizata din

doua arce cu calea la mijloc avand deschiderea de 85 m.
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Fig. 1.34 Viaductul Caracau Fig. 1.35 Podul peste raul Arges
finalizat in 1946 la Hotarele

In ceea ce priveste podurile metalice, primele poduri din fontd au fost
realizate in Banat. In a doua jumatate a secolului al XIX-lea au fost construite
o serie de poduri din fier pudlat dintre care cel mai important este podul
combinat de cale ferata si sosea peste Siret la Cosmesti finalizat in 1872
(Fig.1.36).

Fig. 1.36 Podul metalic combinat de cale ferata si sosea de la Cosmesti

In perioada 1890-1895 inginerul roman Anghel Saligny a realizat
complexul de poduri dintre Fetesti si Cernavoda, compus din podul peste
bratul Borcea, viaductul lezer si podul Regele Carol |, peste bratul principal al
Dunarii (Fig. 1.37). Avand o lungime totala insumata a deschiderilor de 4088
m, acest complex de poduri era cel mai lung din Europa la vremea cand a fost
construit, iar podul Carol | avea cea mai mare deschidere (190 m) din Europa

Continentala . Suprastructura a fost realizatd in sistem grinzi cu zabrele cu
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console si articulatii (grinzi Gerber) inaltime variabila, forma grinzilor

“‘urmarind“ diagrama de momente incovoietoare.

e e

Fig. 1.37 Podul Carol | peste Dunare la Cernavoda

Dupa cel de-al doilea razboi mondial au fost realizate la noi in tara
poduri metalice mari, cele mai importante fiind cele realizate peste Dunare sau
peste Canalul Dunare-Marea Neagra.

In anul 1954 a fost terminat podul care face legatura intre localitatile
Giurgiu din Romania si Russe din Bulgaria, podul fiind numit “Podul Priteniei*
(Fig. 1.38). Acest pod este un pod combinat de cale ferata si sosea, cele doua
cai de comunicatie fiind suprapuse: calea ferata simpla la partea inferioara gi
soseaua cu doua benzi de circulatie la partea superioara. Podul a fost astfel
proiectat incat deschiderea centrala de 86 m sa poata fi ridicata la nevoie cu
ajutorul unui sistem de trolii pentru a permite trecerea, la nevoie, a macaralelor
fluviale sau a vaselor cu incarcari speciale. Suprastructura podului principal a
fost realizatd cu grinzi continue cu zabrele sistem compus. Deschiderea
maxima a podului este de 160 m, iar lungimea totala de aproximativ 2224 m.

Alte poduri importante din punct de vedere al solutiilor constructive
adoptate, al dimensiunilor geometrice si tehnologiilor aplicate au fost
executate in perioada 1970-1986 in zona Fetesti-Cernavoda, peste canalul
Dunare-Marea Neagra, la Agigea, Medgidia si Basarabi si la Giurgeni-Vadu

Oii. Solutiile moderne aplicate au fost: suprastructura casetata cu platelaj
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ortotrop la podul de la Giurgeni-Vadu Oii, cabluri la podul hobanat de la
Agigea, respectiv arce cu tiranti verticali sau inclinati la podurile de la Medgidia

si Basarabi.

Fig. 1.38 Podul “Prieteniei” peste Dunare, intre Giurgiu si Russe

Podul de la Giurgeni-Vadu Qii (Fig. 1.39) a fost finalizat in anul 1970.
Suprastructura este o grinda metalica continua cu inaltime variabila, ce sustine
patru benzi de circulatie care ofera o latime a partii carosabile de 13.80 m.
Lungimea totala a podului este de 1464.40 m, fiind acoperita cu urmatoarea
succesiune de deschideri (incluzdnd aici si viaductele de acces):
8x46.00+120.00+3x160.00+120.00+8x46.00 m. Podul mai prezinta o
particularitate si anume aceea ca pe pile au fost prevazute dispozitive
antiseismice care au facut ca podul sa se comporte foarte bine in timpul
cutremurului din 1977.

Dupa aproape 100 de ani de la realizarea complexului de poduri dintre
Fetesti si Cernavoda, conditiile sociale si economice din tara noastra au impus
dublarea podurilor existente, prin realizarea unor noi traversari de cale ferata
dubla gi sosea cu patru benzi de circulatie. Ca urmare, in perioada 1981-1986
au fost construite podurile metalice peste Dunare si peste Bratul Borcea (Fig. 1.40).
Podurile principale au fost realizate in solutia grinzi continui cu zabrele cale jos

si au deschiderile 3x140.00 m la Bratul Borcea, respectiv
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140.00+190.00+140.00 m peste Dunare. Viaductele feroviare, atat Borcea, cat
si Dunarea, au suprastructura realizata in solutia grinzi continui metalice
casetate, iar viaductele rutiere au fost executate utilizdnd grinzi simplu
rezemate din beton precomprimat, la viaductele Borcea si tabliere cu structura
compusa, otel-beton la viaductele Dunarea.  Suprastructurile podurilor
principale sustin doua linii de cale ferata dispuse catre axul podului si patru
benzi de autostrada, cate doua pe sens, dispuse pe console de dimensiuni

mari.

= —— : = —

Fig. 1.39 Podul peste Dunare la Giurgeni-Vadu Oii

Fig. 1.40 Noul pod combinat de cale ferata si sosea peste Dunare
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in figura 1.41 este prezentatd o vedere a podului hobanat de la Agigea.
Podul are doua deschideri inegale, deschiderea principala fiind de 162 m, iar
suprastructura este mixta, realizata din grinzi metalice in conclucrare cu o

placa de beton.

Fig. 1.41 Podul cu hobane peste canalul Dunare-Marea Neagra la Agigea

Cel mai recent pod de dimensiuni mari dat in exploatare in Roméania este
podul peste Canalul Dunare-Marea Neagra la Cernavoda ce face legatura intre
gara si orag. Podul finalizat in anul 2002 a fost realizat in solutia cu doua arce
paralele si cu tiranti inclinati ce se intersecteaza (sistem Nielsen) si are o
deschidere de 171.83 m (Fig. 1.42).

Fig. 1.42 Noul pod peste Canalul Dunare-Marea Neagra la Cernavoda
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CAPITOLUL 2

ELEMENTE DE NOMENCLATURA A
PODURILOR $I PODETELOR

2.1 GENERALITATI

Dezvoltarea continua a societati omenesti a determinat evolutia
continua a mijloacelor de transport si implicit a infrastructurii transporturilor
reprezentata de caile de comunicatie. Toate tipurile de cai de comunicatie
(auto, feroviare, navale si aeriene) s-au dezvoltat de-a lungul timpului datorita
descoperirii, dezvoltarii si utilizarii materialelor de constructie cu caracteristici
imbunatatite (betonul armat si precomprimat, otelurile aliate, cu granulatie fina
si speciale), dar si datorita dezvoltarii tehnologiilor de executie.

Podurile fac parte din categoria constructiilor complexe, evolutia lor fiind
caracteristica fiecarei epoci a societati omenesti. Forma si dimensiunile
podurilor au fost determinate de tipul materialului utilizat la constructia lor
(lemn, piatra bruta, zidarie, fonta, fier pudlat, otel si beton) si de nivelul
tehnologic existent la momentul respectiv.

Necesitatea modernizarii cailor de comunicatie pentru a corespunde
conditiilor actuale de circulatie, marcate prin cresterea volumului de trafic, a
incarcarilor vehiculelor gi a vitezelor de circulatie a determinat si continua sa
influenteze forma si dimensiunilor podurilor.

Tendinta actuala in constructia de poduri se materializeaza in cresterea
continua a deschiderilor si in reducerea dimensiunilor elementelor de

rezistenta, in vederea realizarii unor constructii placute din punct de vedere
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estetic si cu implicatii directe asupra costurilor. Toate aceste elemente implica
o analizéd amanuntita a tuturor factorilor ce concura la constructia unui pod si o
proiectare eficienta si corecta, in asa fel incat podul proiectat sa prezinte
siguranta in exploatare pe toata durata sa de serviciu.

Podurile sunt lucrari de arta realizate pentru sustinerea unei cai de
comunicatie i asigurarea continuitatii ei peste un obstacol intalnit pe traseu,
obstacol pe care calea de comunicatie il traverseaza denivelat. Aceste
obstacole pot fi cursuri de ape, vai accidentate sau intersectii cu alte cai de
comunicatie. In acelasi timp, podurile asiguré si continuitatea obstacolului
traversat de calea de comunicatie respectiva, sub pod ramanand un spatiu
liber ce face posibil acest lucru.

Podurile pot fi amplasate peste cursuri de apa, peste vai uscate sau
peste alte cai de comunicatie existente.

Viaductele sunt poduri ce traverseaza vai accidentate sau inlocuiesc
rambleele inalte, greu de executat si neeconomice ce ar trebui realizate pentru
asigurarea continuitatii unei cai de comunicatie.

In cazul multor poduri, cota caii de comunicatie pe pod este mai mare
decat cea a zonelor invecinate ale traseului. in aceste situatii, pentru accesul
catre podul propriuzis (numit si principal), ar trebui realizate ramblee cu
inaltimi mari si pe lungimi importante. Aceste lucrari de terasamente ar fi
neeconomice si de cele mai multe ori ele sunt inlocuite cu viaducte de acces
catre podul principal.

Daca traseul urmareste versantii unor defilee, lucrarile de terasamente
dinspre vale, necesare pentru sustinerea caii de comunicatie, ar rezulta cu
dimensiuni mari si deci neeconomice sau realizarea lor ar putea conduce chiar
la obstruarea albiei raului. Aceste situatii pot fi evitate prin realizarea unor
viaducte de coasta.

Exista insa si poduri ce nu sustin cai de comunicatie, numite poduri de

serviciu, care asigura continuitatea peste obstacole a unor retele de aductiune
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a apei, a unor conducte ce transporta agent termic, a unor conducte de gaz
sau a cablurilor electrice de dimensiuni mari.

in general, in cazul podurilor existd termeni si denumiri specifice de
specialitate prin care se identifica atat elementele structurale, cat si
componente ale reliefului in amplasamentul podului. Tn figura 2.1 sunt
prezentate elementele componente de baza ale unei structuri de pod, comune

in general tuturor podurilor.

{Lungim ea poduluij? p}@
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Fig. 2.1 Vedere laterala (elevatie) a unui pod

Un pod se compune din doua parti principale: infrastructura i
suprastructura.

Infrastructura (Fig. 2.1) este partea constructiei care sustine
suprastructura, preia incarcarile provenite de la aceasta si le transmite mai
departe, prin intermediul fundatiilor, terenului din amplasamentul podului.
Infrastructura poate fi alcatuitd numai din doua culee, in cazul podurilor cu o
singura deschidere, respectiv din doua culee si "n" pile, pentru podurile cu

"n+1" deschideri.
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Culeele sunt elementele de infrastructura dispuse la capetele podului.
Prin intermediul unor componente ale culeelor (aripi, sferturi de con) se
realizeaza si racordarea podului cu terasamentele de la capetele acestuia.
Racordarea se poate face in doua solutii constructive, in functie de inaltimea
terasamentului gi anume: pentru inaltimi mici ale terasamentului se utilizeaza
racordarea cu sferturi de con, in timp ce pentru inaltimi mari de terasament, in
principal din motive economice, se realizeaza racordarea cu aripi. In figura 2.1
este prezentata varianta racordarii cu sfert de con.

Pilele reprezinta elemente de infrastructura ce asigura reazeme
intermediare pentru suprastructura podului si sunt dispuse, la anumite
distante, in lungul podului. Numarul pilelor variaza in functie de numarul de
deschideri ale podului.

Elementele infrastructurii sunt in general alcatuite din doua parti: o parte
situata sub nivelul terenului natural la o adancime stabilita prin studii de teren
si prin calcul, numitd fundatie si o alta situatd deasupra fundatiei numita
elevatie (a pilei, respectiv a culeei). Natura terenului determina alegerea
solutiei in ceea ce priveste tipul fundatiilor infrastructurii: fundatii directe, in
cazul in care stratul portant (bun pentru fundare) se gaseste la adancimi relativ
mici in raport cu suprafata terenului, respectiv fundatii indirecte (pe piloti sau
coloane) in cazul in care stratul portant se gaseste la o adancime mai mare,
ce face neeconomica solutia cu fundatii directe. Pentru aflarea stratificatiei se
executa, in faza de studiu a solutiei, foraje (fig. 2.1), a caror adancime minima
este prevazutd in normele de proiectare. in functie de numarul si pozitia
infrastructurilor si de relief, in cazul unui pod se executd mai multe foraje
geotehnice, situate de regula, cat mai aproape de locul unde vor fi construite
infrastructurile. Cota de fundare sau cota talpii fundatiei, notata simbolic in
figura 2.1 prin CTF este un parametru fundamental stabilit pe baza studiilor de

teren efectuate.

lonut Radu RACANEL 31



CAPITOLUL 2

Suprastructura (Fig. 2.1) unui pod reprezinta partea constructiei ce
sustine direct o cale de comunicatie, asigura continuitatea caii de comunicatie
si preia direct incarcarile provenite de la vehicule si orice alte incarcari cu
caracter variabil si permanent la care este supusa structura. in functie de
materialul de constructie utilizat exista suprastructuri de lemn, de beton armat
sau precomprimat, suprastructuri metalice (realizate din otel) si mixte (otel-
beton).

Transmiterea incarcarilor de la suprastructura la infrastructura se
realizeaza prin intermediul unor dispozitive numite aparate de reazem, care au
diferite alcatuiri si dimensiuni in functie de reactiunile pe care la preiau gi
gradele de liberate pe care trebuie sa le permita, in asa fel incat sa asigure
functionalitatea structurii.

Aparatele de reazem sunt de doud categorii: fixe si mobile. in prezent
pentru poduri se utilizeaza in mod curent aparate de reazem realizate din
doua tipuri de materiale si anume: aparate de reazem din otel turnat i aparate
de reazem din neopren.

Aparatele de reazem se agaza atat pe pile cat si pe culei, pe elemente
cu suprafete plane si orizontale numite cuzinefi, realizate din beton armat de
clasa ridicata pentru a asigura preluarea reactiunilor verticale cu valori mari ce
provin de la suprastructura. Cuzinetii sunt parte componenta a banchetei
cuzinetilor (in figura 2.1 nivelul superior al banchetei cuzinetilor este marcat cu
simbolul NBC.

Legaturile dintre suprastructura si infrastructura pot fi insa realizate sub
forma unor noduri rigide, in cazul podurilor de tip cadru, in aceste situatii
lipsind aparatele de reazem intre cele doua parti ale podului. Conlucrarea
dintre suprastructura si infrastructura are efecte benefice in ceea ce priveste
reducerea momentelor incovoietoare din suprastructura podului, acestea fiind
mai mici decat la poduri avand alte scheme statice, ca de exemplu grinzile

continui sau cele simplu rezemate.
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Asa cum se arata la inceput, podurile pot fi construite peste vai uscate,
dar si peste vai pe unde exista ape curgatoare, in figura 2.1 fiind prezentata
cea de-a doua situatie.

Portiunea unei vai ocupata permanent sau temporar (numai in anumite
perioade ale anului) de ape curgatoare se numeste albie (Fig. 2.1). Albia se
caracterizeaza prin sectiune transversala, profil longitudinal gi traseu in plan.
In sectiunea transversala se pot distinge albia minord, respectiv albia majora
(Fig. 2.1). Prin albia minora, ce are de regula o latime fixa care se mentine atat
timp cat nu apar modificari semnificative in modul de curgere al raului, curg
apele mici si mijlocii. Prin albia majora curg apele mari in timpul viiturilor.

Identificarea malurilor stang si drept ale unei ape curgatoare se face
privind cursul de apa spre aval. Linia care uneste punctele de cea mai mica
cota din albia raului reprezinta talvegul. Fundul albiei poate fi constituit din roci
(in cazul cursurilor de apa situate in zone de munte), din pamanturi si din
material aluvionar (in cazul zonelor de podis si ses). Forma si dimensiunile
albiei in sectiune transversala sunt de mare importanta in faza de proiectare a
unui pod.

Cursurile de apa au in general nivel variabil, iar linia ce defineste oglinda
apei pe sectiunea transversala nu este perfect orizontala din cauza existentei
curentilor secundari. Pe sectoarele in curba nivelul apei este mai ridicat catre
malul concav, in raport cu malul convex. Nivelul unei ape curgatoare este in
strdnsa legatura cu debitul apei. Debitul unei ape curgatoare reprezinta
volumul de apa scurs printr-o sectiune curenta a albiei in unitatea de timp si se
masoara in general in m®/s. Debitul poate fi stabilit prin prelucrarea datelor
statistice (masuratori directe ale nivelului apei efectuate de institutele de
hidrologie) sau pot fi evaluate prin calcul, prin metode indirecte. Pentru faza de
proiectare a podurilor, la noi in tara, se iau in considerare doua tipuri de debite
si anume: debitul de calcul (Q.), respectiv debitul de verificare (Q,) cu diferite

asigurari (probabilitati de a fi depasite intr-un interval determinat de timp) in
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functie de clasa tehnica a caii de comunicatie sustinute de pod si de clasa de
importantd a podului. Cu cét probabilitatea de a se produce un debit este mai
mica cu atat valoarea debitului va fi mai mare. Acestor debite le corespund, in
sectiunea de scurgere a apei de sub pod, doua cote ale suprafetei libere a
apei (Fig. 2.1). Fata de nivelul corespunzator debitului de calcul, in functie de
clasa de importanta a podului se stabileste inaltimea libera sub pod care este
utilizata la calculul cotelor banchetei cuzinetilor (NBC), pozitia aparatelor de
reazem pe infrastructuri si implicit nivelul inferior al suprastructurii simbolizat in
figura 2.1 prin notatia NIS.

in ceea ce priveste traseul in plan, forma acestuia este sinuoasa,
alcatuita din curbe. Portiunea pe care linia talvegului trece dinspre un mal
catre celalalt se numeste traversada.

Debuseul unui pod reprezinta debitul de apa ce se poate scurge prin albie
in sectiunea podului in anumite conditii, legate de nivelul i viteza apei, de
lucrarile hidrotehnice ce trebuie efectuate in vecinatatea podului (aparari de
maluri, praguri de fund) etc.

Nivelul mediu cel mai scazut al apei inregistrat intr-o anumita perioada de
timp considerata (de regula ultimii 20-30 de ani) se numeste etiaj si este

marcat in figura 2.1 prin simbolul E.

2.2 PODURI. ELEMENTE GEOMETRICE

Un parametru foarte important ce influenteaza in mod direct si
fundamental solutia in vederea construirii unui pod este deschiderea podului.
Deschiderea (L) (Fig. 2.1), reprezinta distanta teoretica masurata pe orizontala
intre punctele de rezemare (axele aparatelor de reazem) ale suprastructurii pe
doua infrastructuri consecutive (pile sau culee). Lungimea podului (Fig. 2.1),

este un alt parametru important ce caracterizeaza un pod si reprezinta distanta
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pe orizontala masurata intre limitele exterioare ale zidurilor intoarse ale
culeelor de la cele doua capete ale podului. Un pod poate avea una, doua sau
mai multe deschideri egale sau diferite, insa valoarea lungimii este un
parametru unic caracteristic fiecarui pod.

Distanta masurata pe orizontala intre fetele exterioare a doua
infrastructuri consecutive se numeste lumina podului (Fig. 2.1). Ea poate avea
valori diferite pe inaltime, in functie de geometria infrastructurilor (care pot
avea parament vertical sau nu).

in general, nivelele diferitelor parti componente ale unui pod, se
raporteaza la o cota bine precizata. Daca este vorba de niveluri relative, atunci
aceasta cota este nivelul caii, considerat la podurile de cale ferata nivelul
superior al traverselor (NST, Fig. 2.1), iar la podurile de sosea nivelul drumului
in ax (NC, Fig. 2.1). In cazul in care cotele de nivel se consideréa cele absolute,
ele se raporteaza la un nivel de referinta, considerat in tara noastra ca fiind
nivelul Marii Negre.

Alti parametri importanti ce sunt caracteristici, in general tuturor
structurilor de poduri gi care influenteaza in mod direct solutia adoptata sunt
inéltimea de constructie (h,, Fig. 2.1), inédltimea pe reazem (h, Fig.2.1),
inaltimea de libera trecere sub pod (h;, Fig. 2.1), respectiv inéltimea de libera
trecere pe pod (hy).

Inéltimea de constructie (h.) (Fig. 2.1), reprezinta diferenta de nivel intre
partea cea mai ridicata a caii (NST, respectiv NC) si partea cea mai de jos a
suprastructurii pe deschidere, incluzdnd si sageata (deformatia elastica
verticala) maxima produsa de incarcarile din exploatare. Valoarea inaltimii de
constructie se stabileste in faza de proiectare si depinde in mod direct de
solutia constructiva aleasa (de tipul suprastructurii podului).

Inéltimea pe reazem (h,) (Fig.2.1), reprezinta diferenta de nivel intre
partea cea mai ridicata a caii pe pod (NST, respectiv NC) si fata superioara a

banchetei cuzinetilor pe care sunt dispuse aparatele de reazem.
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Spatiul de liberd trecere sub pod (h)) depinde de natura obstacolului
traversat de podul proiectat, care poate fi o apa curgatoare sau o alta cale de
comunicatie. Daca obstacolul traversat este o alta cale de comunicatie, spatiul
de libera trecere sub pod depinde de clasa caii de comunicatie traversate.

Inéltimea de libera trecere pe pod (h;) (Fig. 2.2) reprezinta diferenta de
cota intre nivelul cel mai ridicat al caii pe pod si nivelul cel mai de jos al
elementelor structurale transversale ce se gasesc la partea superioara a
podului. Valoarea acestei inaltimi depinde de tipul caii de comunicatie pe care

o sustine podul si de dimensiunile vehiculelor care circula pe pod.
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Fig. 2.2 inél’;imea de libera trecere pe poduri cu grinzi cu zabrele
a) Pod de cale ferata
b) Pod de sosea
Elementele de nomenclatura sunt specifice fiecarui tip de pod, in functie
de materialul utilizat la realizarea structurii, dar si de solutia constructiva
adoptata. In cazul podurilor moderne, alegerea materialului din care va fi

realizata suprastructura (otel, respectiv beton armat sau/si precomprimat)
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reprezinta o decizie importanta, ce se adopta in faza de proiectare si care este
influentata de urmatorii factori:

— marimea deschiderilor;

tehnologia si metodele de executie

conditiile geologice gi topografice din amplasament;

tipul fundatiilor ce trebuie realizate.

in afard de factorii precizati anterior, in vederea adoptarii solutiei
constructive trebuie avute in vedere si aspecte legate de comportarea
structurii sub incarcari, de costurile de executie respectiv de intretinere si nu
in ultimul rand de estetica si de impactul structurii asupra mediului.

in capitolele urmatoare se vor prezenta elementele structurale
componente si alcatuirea podurilor, precum si elementele de nomenclatura
corespunzatoare podurilor realizate din beton armat si precomprimat, metalice

(din otel) si mixte (otel-beton).

2.3 PODETE. ELEMENTE GEOMETRICE. TIPURI DE PODETE

Podetele sunt poduri a caror deschidere sau suma a deschiderilor este
mai mica de 5 m. Ele se utilizeaza pentru traversarea cursurilor de apa cu
debit redus, a unor depresiuni ale terenului unde se pot acumula ape de
suprafatd, in vederea colectarii gi evacuarii acestora sau a unor vai
accidentate de dimensiuni mici, unde se pot forma torenti. Podetele se
utilizeaza de asemenea si pentru descarcarea santurilor de colectare si
evacuarea apelor din amonte, atunci cand calea de comunicatie urmareste un
traseu de coasta, ca pasaje subterane pentru circulatia pietonilor si biciclistilor
sau in cazul traversarii pe sub calea de comunicatie a unor trasee pentru
utilitati (conducte de apa, de gaze sau cabluri electrice).

Podetele se pot realiza in mai multe solutii constructive. Alegerea

solutiei se face in functie de lumina si debuseul acestuia, de natura si
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caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundare in amplasament, de
elementele geometrice ale caii de comunicatie in plan de situatie, profil in lung
si profil transversal, de posibilitatea de intretinere, de posibilitatile de executie
si nu in ultimul rand de aspectul estetic.

in cazul in care indltimea terasamentului caii de comunicatie este mica,
podetul sustine direct calea, in caz contrar el ramane la cota impusa de
asigurarea scurgerii apelor de suprafata, calea fiind in acest caz sustinuta de o
umplutura. Umplutura imbunatateste repartizarea incarcarilor concentrate date
de vehicule si in acelasi timp reduce efectul dinamic al acestora. Grosimea
stratului de umplutura este determinata din conditii de rezistenta, dar si pe criteri
economice, in anumite conditii, alte tipuri de podete putand conduce la costuri
mai reduse ale lucrarii.

in prezent, elementele structurale ale podetelor se executd din beton
simplu si din beton armat, cele mai utilizate tipuri de podete fiind: podetele
tubulare, podetele ovoidale, podetele dalate si podetele din cadre prefabricate
(deschise sau inchise).

Din punct de vedere al alcatuirii, partile componente ale unui podet sunt ca
si in cazul podurilor, suprastructura, infrastructura si fundatia. Totusi, exista
situatii Tn care suprastructura si infrastructura nu apar ca elemente distincte ci
formeaza o structura unitara. Asa se intampla in cazul podetelor tubulare si al
celor executate din elemente prefabricate de tip cadru inchis. in cazul podetelor
dalate insa, suprastructura este constituita dintr-o dala de beton armat monolita
sau prefabricata, iar infrastructura este formata din doua culee.

Racordarea podetelor cu terasamentele se face cu aripi, in cazul in care
inaltimile terasamentelor sunt mari, spatiul pentru racordare este limitat sau
daca oblicitatea podetului este mare.. Racordarea se realizeaza cu sferturi de

con daca inaltimea terasamentelor nu depaseste 3.00-4.00 m.
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In general, pe traseul unei cai de comunicatie pot exista multe podete al
caror cost influenteaza costul total al lucrarii si din acest motiv proiectarea si
executia podetelor trebuie realizate cu deosebita atentie.

in continuare vor fi prezentate pe scurt, tipurile de podete cel mai frecvent

utilizate in prezent pe traseele cailor de comunicatie.

a) Podetele tubulare sunt de regula inecate in terasament si au structura
de rezistenta constituita din tuburi din beton armat care pot avea diferite forme,
cele mai utilizate fiind cele circulare (Fig. 2.5) si ovoidale. In cazul acestor tipuri
de podete tubul propriuzis reazema direct pe fundatie. Dimensiunile tuburilor se
aleg astfel incéat sa se asigure in bune conditii scurgerea apelor prin podet si in
acelagi timp sa se poata face intretinerea acestora. Sub fundatia podetelor

tubulare se executa un strat de egalizare realizat din balast pilonat (compactat).
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Fig. 2.5 Podet tubular circular

b) Podetele ovoidale au forma elementului de rezistenta (bolta) stabilita
astfel incat, din actiunea incarcarilor permanente si utile, sa rezulte in orice
sectiune a boltii solicitari de compresiune centrica sau compresiune excentrica

cu excentricitate mica. Daca forma ovoidala reprezinta forma de coincidenta
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pentru incarcarile ce trebuie preluate, bolta poate fi realizata din beton simplu,
in caz contrar ea realizandu-se din beton armat. Efectul incarcarilor date de
convoaie depinde de grosimea stratului de umplutura de deasupra podetului.
In cazul in care grosimea stratului de umpluturad este aleasd corespunzétor,
efectul dat de convoaie asupra boltii este mic, putdndu-se accepta forma de
coincidenta stabilitd numai pentru incarcarile permanente. In prezent se
utilizeaza bolti prefabricate fixate intr-un cuzinet din beton armat ce reazema
pe fundatie (Fig. 2.6).

Podetele ovoidale se utilizeaza atat pentru drumuri, céat si pentru cai
ferate. Este recomandabil ca inaltimea in interiorul podetului sa fie de cel putin

1.70 m pentru a permite accesul in vederea decolmatarii.
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Fig. 2.6 Podet ovoidal

c) Podetele dalate (Fig. 2.7) se realizeaza ca structuri simplu rezemate
si au suprastructura realizata dintr-o dala prefabricata din beton armat, care

pentru deschideri mici reazema direct pe elementele de infrastructura, fara
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aparate de reazem sau este legata de culee prin intermediul unor ancore din
otel-beton ce pot prelua incarcarile orizontale.
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Fig. 2.7 Tipuri de podete dalate
a) cu culee executate monolit
b) cu culee din elemente prefabricate
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Dala sustine fie structura rutiera, in cazul drumurilor, fie prismul de
piatra sparta in cazul cailor ferate. Culeele pot fi executate monolit (turnate la
fata locului) sau din elemente prefabricate din beton armat (Fig. 2.7b).

Avantajele podetelor dalate sunt ca asigura o inaltime de constructie
redusa, pot fi executate in amplasamente cu terenuri slabe (fiind structuri
static determinate, insensibile la tasari mari) si se preteaza la prefabricarea
elementelor componente. Dezavantajul principal este legat de consumul mare

de beton.

d) Podetele din cadre prefabricate (Fig. 2.8) prezinta avantajul ca se
executa foarte rapid, utilizand cadre din beton armat, deschise sau inchise. Ca
si in cazul podetelor tubulare, cadrul prefabricat este agezat direct pe blocul de
fundatie. Calea poate fi agezata direct pe prefabricat sau podetul poate fi

inecat in terasament.

Sistem rutier Cadru prefabricat tip
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=
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Fig. 2.8 Podet din cadru prefabricat inchis
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O varianta alternativa la tipurile de podete prezentate anterior este

oferitd de aparitia si utilizarea structurilor flexibile din tabla ondulatéd zincata
(Fig. 2.9, 2.10).

Fig. 2.9 Podet din tabla zincata ondulata
ce sustine un drum
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Fig. 2.10 Executia unui podet din tabla zincata ondulata
ce sustine o cale ferata
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Aceste structuri pot fi montate usor si rapid si pot conduce la costuri de
executie si mai ales de intretinere scadzute. In cazul In care protectia
anticoroziva a tablei este realizata corespunzator, durata de exploatare a
acestor structuri se apropie de cea a podetelor din beton armat.

Unul din inconvenientele acestor structuri este determinat de faptul ca
trebuie asigurata o calitate corespunzatoare a umpluturii de deasupra
podetului prin stabilizare si compactare, ea influentdnd nemijlocit capacitatea
portanta a structurii. De asemenea, in special in cazul amplasarii lor peste vai
pe care se pot forma torenti ce pot transporta pietrig si bolovanig, se poate

distruge protectia anticoroziva si reduce semnificativ durata lor de exploatare.
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CAPITOLUL 3
INFRASTRUCTURA PODURILOR

3.1 PILE. ELEMENTE GEOMETRICE. TIPURI DE PILE

in functie de solutia constructivd adoptatd pentru suprastructura, de
destinatia podului (de cale ferata, de sosea, paserela pietonala etc.) si de alti
parametri, pilele si culeele pot avea diverse alcatuiri si dimensiuni.

Pilele pot fi realizate atat din otel cat si din beton, dar in cele mai multe
cazuri este utilizatd cea de-a doua varianta. In cazul in care inaltimea pilelor
este foarte mare se poate utiliza chiar beton precomprimat pentru preluarea
solicitarilor mari aparute pe sectiunea transversala a pilei si evitarea aparitiei
fisurilor.

Partile principale ale unei pile sunt (Fig. 3.1): fundatia, partea situata sub
nivelul terenului natural si elevatia care reprezinta partea situata deasupra
fundatiei.

Betonul din care este realizata bancheta cuzinetilor (si cuzinetii) este de
cea mai ridicata clasa, de regula C25/30, cel din elevatie este un beton armat
de clasa C16/20, iar betonul din fundatie este de regula un beton simplu sau
slab armat, de clasa C8/10 (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 Partile componente ale unei pile

Dupa tipul elevatiei, pilele pot fi de doua tipuri :
— pile tip coloana sau stélp, numite pile flexibile

— pile tip perete numite si pile masive.
Pilele de tip coloana pot avea sectiuni transversale avand diferite forme

in plan (Fig. 3.2) si in general, datoritd supletii lor au un aspect estetic

7,

Fig. 3.2 Forme in plan ale sectiunii transversale pentru pile coloane

imbunatatit.
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Aceste tipuri de pile sunt utilizate in special pentru poduri amplasate in
orase si pentru pasaje acolo, unde exigentele pentru estetica lucrarii si cele
legate de impactul asupra mediului inconjurator sunt mari.

Exista situatii in care pilele pot fi alcatuite din doi stalpi (doua coloane)
si in acest caz, elevatiile acestor stalpi impreuna cu bancheta cuzinetilor

realizeaza un cadru (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Pila cadru cu doi stalpi

Pilele masive (Fig. 3.4) tip perete sunt mai putin economice si se
utilizeaza atunci cand valorile eforturilor sectionale de pe sectiunea
transversala a pilei sunt mari (de exemplu in cazul podurilor de cale ferata
pentru cai ferate simple sau duble) si acolo unde exista situatii speciale de
amplasament, de exemplu pile situate in albia raurilor cu actiune
hidrodinamica importanta sau vai adanci si accidentate. In aceste cazuri se pot
adopta de asemenea pile cu sectiune transversala casetata realizata din beton
armat (Fig. 3.5).

Sectiunea transversala a pilelor poate avea dimensiuni constante (Fig. 3.5)

sau variabile (Fig. 3.4). Prima varianta este adoptata la pilele de inaltimi mici gi
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medii (< 10 - 12 m), iar cea de-a doua la pilele cu inaltimi mari (> 15-20 m)
unde cel putin una din dimensiunile sectiunii transvesale variaza ca valoare pe
inaltimea pilei. In acest caz, planurile inclinate fata de verticald ce delimiteaza
elevatia pilei pot avea inclinari cuprinse intre 20:1 + 15:1 (n:1 in figura 3.1), iar

inclinarea se numeste uzual fruct.

A A-A
-

Eancheta —L/ |

cuzinetlor

n:T
R

ELEVATIE

Fig. 3.4 Pila masiva pentru poduri de cale ferata

De regula, pentru a evita complicatii legate de cofrare, forma in plan a
pilelor masive este un dreptunghi. Totusi, daca pilele sunt amplasate in albia
raurilor este necesar sa se imbunatateasca conditile de scurgere a apei in
zona pilelor, asigurandu-se o forma hidrodinamica reducand astfel riscul
producerii de vartejuri si al erodarii albiei raului. in amonte se prevede o formé&
de ogivd numita avantbec, iar in aval forma este realizata cu o racordare

semicirculara numita arierbec (Fig. 3.6).
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Fig. 3.5 Pila cu sectiune transversala casetata

cuznet
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cuzinetild’ i Vedere in plan a pilei
| |
oec !
Avan [ —_Arierbec
a) b)

Fig. 3.6 Vedere a unei pile cu avantbec si arierbec
a) Vedere tridimensionala
b) Vedere in plan
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in centrele urbane cu retele stradale dense si cu aglomeréri importante
de vehicule se impune in multe situatii realizarea de poduri, pentru eliminarea
intersectiilor la nivel de pe arterele principale. In lume au fost construite astfel
de viaducte atat pentru sustinerea cailor de metrou sau de tramvai, cat si
pentru sustinerea altor artere rutiere. De regula se recomanda realizarea unor
astfel de traversari aeriene prin viaducte acolo unde exista suficient spatiu in
raport cu cladirile invecinate, de exemplu in piete largi, cu suprafete in plan
mari.

Pentru incadrarea unui astfel de pod intr-un peisaj urban, trebuie
acordatda o mare importanta formei constructive si dimensiunilor geometrice
ale elementelor structurale componente vizibile. Astfel trebuie reduse atat
dimensiunile elementelor structurale ce compun suprastructura podului, dar si
cele ce formeaza infrastructura, in special pilele, dat fiind faptul ca spatiul de
sub pod este destinat fie circulatiei sau stationarii vehiculelor, fie circulatiei
pietonilor.

Reducerea dimensiunilor geometrice se traduce prin realizarea unor pile
zvelte, cu forme estetice imbunatatite. Adoptarea unor pile prea inalte sau cu
aspect masiv ar diminua semnificativ vederea de ansamblu in zona podului Si
ar reduce luminozitatea, mai ales in zile cu cer acoperit. Evident adoptarea
unor pile suple are drept consecinta realizarea unor deschideri moderate ca
valoare, pentru a nu genera incarcari prea mari pe reazeme provenind de la
suprastructura.

Exista numeroase forme posibil a fi adoptate pentru viaductele urbane:
pile de tip coloana, cu sectiune circulard sau octogonala, pile tip cadru cu
stalpi, pile avand forma literei ,Y” etc. Realizarea unor astfel de forme
constructive pentru elevatiile pilelor conduce la dificultati de executie, legate in
special de utilizarea unor cofraje speciale, a unor betoane speciale de fata

vazuta, a unor utilaje performante dar avand un gabarit nu prea mare etc.
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Avéand in vedere toate aceste aspecte si costurile de executie ale unor astfel
de poduri cresc semnificativ.
in continuare (Fig. 3.7-3.11) se prezintd cateva forme constructive ale

pilelor, care au fost utilizate in lume pentru realizarea infrastructurii podurilor

amplasate in zone urbane.

Fig. 3.7 Pile tip cadru cu doi Fig. 3.8 Pile avand forma literei “Y”
stalpi inclinati

Fig. 3.9 Pile avand forma literelor “X” Fig. 3.10 Pile cu sectiune
si “V” la viaductul Prater octogonala la viaductul
din Viena Namedy, Germania
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Fig. 3.11 Pila cu forma speciala la un pod de incrucisare

3.2 CULEE. ELEMENTE GEOMETRICE. TIPURI DE CULEE

Culeele sunt elemente ale infrastructurii amplasate la capetele podurilor
si asigura racordarea podului si terasamentele (ramblee), acestea din urma
fiind realizate odatd cu calea de comunicatie pe care o sustine podul.
Materialul din care sunt executate culeele este betonul armat. Culeele sunt
proiectate sa preia atat incarcarile transmise de suprastructura prin intermediul
reazemelor, cat si impingerea pamantului din corpul terasamentului situat in
partea lor din spate.

in general, partile componente ale unei culee sunt aceleasi cu cele ale
unei pile, insa mai apar o serie de elemente structurale suplimentare care pot
fi observate in figura 3.12.

La marginea dinspre terasament a banchetei cuzinetilor se realizeaza
un perete vertical numit zid de gardéa (Fig. 3.12) pentru a impiedica materialul
din umplutura terasamentului sa cada spre albie si spre bancheta cuzinetilor.
in zidul de garda, la podurile de cale feratd se realizeazd un gol (o nisd) in
care se monteaza opritorul de piatra sparta (de regula un profil cornier sau un

profil metalic realizat din tabla sudata sub forma de “L”) (Fig. 3.12).
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Zid intors Opritor de balast

garda

Bancheta
cuzinetilor

Fig. 3.12 Partile componente ale unei culee

Dimensiunile opritorului si pozitia sa pe zidul de garda in nigsa special
amenajata trebuie sa fie astfel incat sa sustina balastul (sau piatra sparta) sa
nu cada pe bancheta cuzinetilor si in acelasi timp sa permita agsezarea primei
traverse de pe terasament cat mai apropape de prima traversa de pe
suprastructura podului. Distanta maxima dintre traverse nu trebuie sa
depaseasca 600 mm si in acest scop odata cu realizarea proiectului pentru
suprastructura oricarui pod de cale ferata se stabileste si pozitia traverselor.

De o parte si de alta a elevatiei culeei se gasesc zidurile intoarse (Fig. 3.12)
in numar de doua, executate in consola si avand dimensiune variabila. Aceste
elemente de beton au rolul de a impiedica materialul din terasament sa cada
in lateral si permit realizarea racordarilor inainte de planul definit de
paramentul inclinat al culeei. In acest scop, pe langa zidurile intoarse se
executa si o racordare a culeei cu terasamentele din spatele ei. Exista doua
posibilitati pentru a realiza aceasta racordare gi anume:

a) racordare cu sferturi de con (Fig. 3.13)

b) racordare cu aripi (Fig. 3.14)
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Fig. 3.13 Culee de pod avand racordare cu sfert de con

a) Racordarea cu sfert de con se realizeaza prevazand in dreptul
taluzelor terasamentelor de la capetele podului, sferturi de con care au de fapt
ca proiectie in plan un sfert de elipsa datorita pantelor diferite pe cele doua
generatoare ale conului (Fig. 3.13). Daca inclinarea generatoarei dinspre
obstacolul traversat este mai mare decat cea a generatoarei de pe terasament
atunci sfertul de con se pereaza obligatoriu, adica se acopera cu o
imbracaminte executata din piatra bruta sau din dale de beton numita pereu
(Fig. 3.13).

b) Daca inaltimea elevatiei culeei este mare, chiar adoptand o panta
corespunzatoare a sfertului de con spre obstacolul traversat, lungimea
zidurilor intoarse cregte, situatie care conduce atat la dificultati de executie
(cofraje de dimensiuni mari), dar si la costuri ridicate. Aceasta situatie poate fi

evitata prin realizarea racordarilor cu aripi (Fig. 3.14).
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b)

Fig. 3.14 Culee de pod avand racordare cu aripi
a) Vedere din fata b) Vedere din spate (fara aripi)

Aripile sunt elemente de racordare executate din beton simplu sau
armat, au inaltime variabila in functie de inaltimea terasamentului. Forma in

plan a aripii este de regula un patrulater ascutit care urmareste cele doua
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planuri de racordare cu terasamentul. Panta spre obstacolul traversat a aripii
este in general de maxim 3:1.

Atat in cazul racordarii cu sfert de con cat si al racordarii cu aripi,
sferturile de con, respectiv aripile au fundatii proprii.

inclinarea elevatiei culeei spre obstacolul traversat n:1 (fructul) (Fig. 3.12)
variaza intre 10:1, pentru inaltimi mari ale elevatiei (peste 10 m) si 5:1 in cazurile
uzuale.

Evacuarea apelor infiltrate din terasament in spatele culeei se face prin
exeutarea unui dren realizat din bolovani de rau (piatra bruta). Latimea drenului
variaza intre 80 — 100 cm. Drenul se sprijina pe consola drenului (Fig. 3.14b)
care face corp comun cu elevatia culeei si este armata corespunzator.
Evacuarea apelor se face numai intr-o parte, in sensul curgerii raului, printr-un
tub numit barbacana ce este prelungit prin sfertul de con sau prin aripa culeei
pana la iesirea din acestea (Fig. 3.13 si 3.14), unde tubul trebuie sa se situeze
deasupra nivelului terenului natural. De regula, inclinarea consolei drenului in
sensul de scurgere a apei este de 3%.

Lungimea zidurilor intoarse variaza intre 3.50 m la podurile de cale
ferata si 5.00 m la podurile de sosea. Daca din situatiile din teren rezulta valori
mai mari, racordarile cu sfert de con se vor inlocui cu racordari cu aripi.

In cazul in care naltimea terasamentelor din spatele culeei nu este
foarte mare (sub 9.00 m), culeele se pot executa avand elevatia realizatd sub
forma mai multor pereti incastrati in blocul de fundatie (Fig. 3.15) si se numesc
culee deschise. In aceste cazuri, umplutura cu pamant se face pana aproape
de nivelul banchetei cuzinetilor. Au un aspect estetic imbunatatit si se

utilizeaza cu precadere la podurile si pasajele executate in localitati.
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Fig. 3.15 Culee deschisa [7]

in functie de stratificatia terenului din amplasament se poate adopta
solutia realizarii fundatiei culeelor pe coloane, caz in care blocul de fundatie
(radierul) poate lipsi. in aceste situatii coloanele sunt incastrate direct in

bancheta cuzinetilor, iar zidurile intoarse lipsesc (fig. 3.16).

Fig. 3.16 Culee fara elevatie si radierul fundatiei

Existd cazuri in care inaltimea elevatiei culeei este foarte mica si in
aceste situatii elevatia este aproape in totalitate (exceptand bancheta

cuzinetilor) inglobata in terasament. Culeea se numeste "inecata" in acest caz.
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in cazul podurilor de sosea, trecerea de pe pod pe terasament se
realizeaza imediat dupa culee, printr-o dalé de tranzitie (placéd de racordare)
(Fig. 3.17) dispusa sub partea carosabila. Rolul dalei de tranzitie este de a

atenua denivelarile care apar din cauza tasarii pamantului din umplutura.

Dala de . . .
= Dispozitiv de acoperire
tranzitie b b

Mivel a rostului de dilatatie

terazament ——— _———

TN | i
|

Suprastructura

|
Grinda de rezemareL | \
pe terasarhent

T

N

Fig. 3.17 Trecerea de pe pod pe terasament cu dala de tranzitie

3.3 PODURI CU INFRASTRUCTURA INTEGRATA

Evolutia continua a traficului din ultima perioada de timp a determinat, in
special in zonele urbane, proiectarea si executia unor poduri avand deschideri
mici si medii care sa sustina cai de comunicatii in cazul intersectiilor
denivelate. in astfel de amplasamente inginerii proiectanti se confruntd cu o
serie de probleme dificile si anume: respectarea unor dimensiuni fixe ale
structurii podului impuse de spatiul limitat din intersectiile urbane sau dintre
cladirile invecinate, respectarea criteriilor de siguranta, proiectarea unor detalii
de executie simple pentru un montaj rapid in vederea reducerii costurilor

lucrarii, precum si asigurarea unei bune comportari in exploatare, dublata de
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costuri de intretinere scazute. indeplinirea acestor cerinte poate conduce in
multe situatii la adoptarea unor solutii constructive inestetice, care devin
inacceptabile in noile conditii privind integrarea constructilor in mediul
inconjurator.

O alternativa la sistemele clasice de poduri utilizate in prezent pe scara
larga, o reprezinta podurile cu infrastructura integrata.

Podurile cu infrastructura integrata pot fi definite ca poduri cu una sau
mai multe deschideri a caror suprastructura formeaza un element unitar cu

infrastructura, fiind realizate monolit (Fig. 3.18).

Suprastructura

Pl __— MNivelul apei
integrata

Fundatie / i / E i

pecoloane

1

-

m ) L
= L e s
Fundatii

directe

Fig. 3.18 Schema a unui pod cu infrastructura integrata

pBeEn =
Diafragme pe rem \
Suprastructura
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I |
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Fig. 3.19 Sectiune transversala a unui pod cu infrastructura integrata
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Principala caracteristica a podurilor cu infrastructura integratd o
reprezinta faptul ca suprastructura este realizata fara rosturi de dilatatie.
Deoarece suprastructura si infrastructura sunt conectate rigid prin zone de
monolitizare (Fig. 3.20), deplasarile determinate de variatiile de temperatura
precum si din incarcarile orizontale si verticale ce solicita structura pot fi

preluate prin pile suple corespunzator proiectate.

CONECTORI |
e
N
I
M PLACA DE
> GRINDA | BETON
T METALICA i
z !
ZONADE & BULONDE |
MONOLITIZARES ANCORAJ
S
- W
= =
= &
Y Ly

Fig. 3.20 Schema a rezemarii grinzilor pe culee
in cazul podurilor cu infrastructura integrata

Intrucat culeele de la capete sunt masive prin comparatie cu pilele, se
poate spune ca la capete elementele de infrastructura pot fi asimilate cu
corpuri rigide. Prin prezenta zonelor de monolitizare a grinzilor (metalice sau
din beton) in zona rezemarilor pe culee, translatiile si rotirile aparute ca urmare
a fincarcarilor exterioare sunt transferate direct sistemului de fundare al
culeelor, care trebuie proiectat in consecinta.

Exista si situatii in care se poate asigura, prin solutia constructiva
adoptata, un anumit grad de rotire al suprastructurii la capetele podului, pe

culee, in acest caz podurile avand culee semi-integrate (Fig. 3.21).
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Fig. 3.21 Schema a rezemarii grinzilor pe culee
in cazul podurilor cu culee semi-integrate

in literatura de specialitate [29], [30], [31], [32] se precizeaza c& din
punct de vedere al calculului, suprastructura acestor poduri poate fi
consideratd ca un cadru, la capete rotirile fiind permise. Prin comparatie cu
podurile cu culee integrate, cele cu culee semi-integrate prezinta avantajul ca
suprastructura este independenta de tipul de fundatie utilizat.

Principalele avantaje oferite de utilizarea podurilor cu infrastructura

integrata sunt:

— lipsa rosturilor de dilatatie pentru suprastructura conduce la
eliminarea problemelor generate la podurile cu alcatuire clasica de
prezenta acestor rosturi. Este stiut faptul ca prezenta rosturilor de
dilatatie in cazul podurilor cu structuri traditionale conduce la sporirea
costurilor atat in faza de executie, dar mai ales pe perioada de
exploatare, datorita deteriorarii lor. Prin deteriorarea rosturilor au de
suferit si celelalte elemente structurale componente ale podului,

deoarece prin infiltrarea apei si a altor substante chimice de la nivelul
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caii de comunicatie de pe pod, se produce atat corodarea armaturii,
cat si a betonului. De asemenea, lipsa rosturilor de dilatatie conduce
la realizarea unei cai de comunicatie fara denivelari si deci la
reducerea efectului dinamic al vehiculelor asupra podului;

eliminarea aparatelor de reazem si prin aceasta reducerea costurilor
determinate de necesitatea inlocuirii aparatelor si intretinerii acestora
in timp. Aparatele de reazem din otel turnat, se pot deteriora in timp,
datorita unei intretineri necorespunzatoare si lipsei agentului de
lubrefiere. Similar, la aparatele de reazem din neopren pot aparea
deformatii excesive care conduc la lunecarea si desprinderea
straturilor ce le compun;

urmarind comportarea in timp a acestor poduri s-a constatat ca ele au
rezerve in ceea ce priveste capacitatea portanta si redistribuirea
eforturilor, ca urmare a unor situatii accidentale de incarcare aparute
in exploatare;

prin realizarea culeelor integrate se reduce riscul aparitiei fenomenelor
de instabilitate la aceste elemente de infrastructura, incarcarile fiind
uniform distribuite in spatele culeei, pe toata inaltimea si latimea ei;
intrucat suprastructura si infrastructura acestor poduri se realizeaza
monolit, ele se executa intr-un timp scurt;

pentru fazele de proiectare si verificare, podurile cu infrastructura
integrata se pot considera, in mod simplificat, ca si cadre alcatuite
dintr-un element orizontal (rigla) si doua sau mai multe elemente
verticale (pilele);

aceste solutii pot fi utilizate pentru proiectarea unor poduri noi drepte
si oblice, dar si pentru consolidarea unor poduri existente. Prin
realizarea unor astfel de poduri se pot aplica ulterior sporuri de latime
ale partii carosabile fara dificultatile care apar in mod obisgnuit la

podurile clasice.
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In ciuda numeroaselor avantaje prezentate mai sus, podurile cu

infrastructura integrata prezinta si dezavantaje. Acestea sunt:

— ca urmare a translatiilor si rotirilor induse in structura podului de
variatiile de temperatura si incarcarile din trafic, pot aparea tasari ale
umpluturilor din spatele culeelor, cu influenta negativa asupra caii de
comunicatie sustinute de pod. Efectul migcarii laterale al culeelor din
variatii de temperatura reprezinta o problema importanta, deoarece
umplutura din pamant nu se comporta perfect elastic. Totusi
deplasarile din temperatura la podurile cu o singura deschidere cu
culee integrate este mai redus, datoritd simetriei, in comparatie cu
efectul produs asupra unui pod clasic cu suprastructura simplu

rezemata (Fig. 3.22);

l---]ﬂ,
[=
[

P
P

a) b)

Fig. 3.22 Deplasari din variatii de temperatura
a) Pod clasic cu o deschidere
b) Pod cu culee integrate

— eliminarea rosturilor de dilatatie in cazul podurilor cu mai multe
deschideri conduce la realizarea unei continuitati structurale care
induce eforturi suplimentare in structura podului. Eforturile din
contractia si curgerea lenta a betonului, din gradient de temperatura
(variatia de temperatura pe inaltimea suprastructurii), din tasari
diferentiate ale elementelor de infrastructura si din impingerea
pamantului pot conduce la fisurarea betonului culeelor si aripilor

acestora, daca racordarea cu terasamentele se realizeaza cu aripi;
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— pentru realizarea podurilor oblice cu infrastructura integrata trebuie sa

se tind seama, in faza de proiectare, de efectele de torsiune induse in
structura atat de incarcarile excentrice produse de trafic, dar si de
modificarile ciclice ale impingerii pamantului din spatele culeelor, care
au tendinta de a produce rotiri ale podului;

prezenta apei subterane in umplutura din spatele culeelor poate
conduce la tasari;

coloanele pe care sunt fundate culeele si pilele la podurile cu
infrastructuréd integrata, pot fi suprasolicitate datorita alungirilor si
contractiilor ciclice ale podului. Exista riscul formarii unor articulatii
plastice in coloane, ceea ce reduce considerabil capacitatea lor
portanta;

pentru podurile cu infrastructura integratd umplutura din spatele
culeelor nu poate fi realizata din material moale, afanat;

aceste structuri nu se pot utiliza decat pana la anumite valori ale

deschiderilor, mici si medii.

in figurile 3.23 — 3.27 se prezintd cateva poduri cu infrastructurd

integrata realizate pe plan mondial.

Fig. 3.23 Pile integrate ale pasajului Tropicana, Las Vegas, SUA
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Fig. 3.24 Pile integrate la un pod pe o autostrada in Carolina de Nord

Fig. 3.26 Pasaj peste autostrada in Israel avand culeele integrate

lonut Radu RACANEL 65



CAPITOLUL 3

Fig. 3.27 Pod in Suedia avand culeele integrate
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CAPITOLUL 4

APARATE DE REAZEM UTILIZATE
LA PODURI

4.1 GENERALITATI

Aparatele de reazem sunt dispozitivele care fac legatura intre
suprastructura si infrastructura unui pod. Ele au rolul de a prelua fortele
verticale si orizontale provenind de la suprastructura si de a le transmite
elementelor de infrastructura (culee si pile) sub forma de reactiuni. in acelasi
timp, aparatele de reazem trebuie sa permita deplasari si rotiri ale
suprastructurii pe infrastructura, corespunzator schemei statice utilizate in
calcul, deoarece in caz contrar pot fi induse in structura podului eforturi mai
mari decat cele considerate in faza de proiectare, care pot duce la depasirea
capacitatii portante a unora dintre elementele structurale.

in functie de gradele de liberatate asigurate pentru suprastructura,
aparatele de reazem sunt:

— aparate de reazem fixe (Fig. 4.1a), care asigura numai rotirea
suprastructurii in plan vertical, ele preluand forte orizontale dirijate
dupa orice directie gi forte verticale;

— aparate de reazem mobile pe o directie (Fig. 4.1b), care asigura
translatia suprastructurii dupa directia respectiva, preluédnd forte
orizontale de pe directia perpendiculara pe directia de miscare gi forte
verticale. Aceste aparate asigura de asemenea si rotiri ale

suprastructurii in plan vertical,
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— aparate de reazem mobile pe orice directie, care asigura translatii dupa

orice directie Tn plan gi rotiri in plan vertical, preludnd numai fortele

verticale.
K e g
Aparat de reazem fix Aparat de reazem maobil

Fig. 4.1 Schematizari ale aparatelor de reazem in elevatie

Exsita insa si aparate speciale de reazem care permit translatii dupa

orice directie in plan, dar si rotiri in orice plan vertical si in plan orizontal.
4.2 DISPUNEREA APARATELOR DE REAZEM

Dispunerea aparatelor de reazem in cazul unei structuri de pod depinde de
schema statica a suprastructurii, de numarul gi marimea deschiderilor si de latimea
suprastructurii.

In cazul podurilor cu grinzi simplu rezemate cu o singura deschidere,
avand latime mica si numai doua grinzi principale in sectiune transversala,
dispunerea aparatelor de reazem se face ca in figura 4.2a. Daca latimea este
mica, dar exista mai multe grinzi in sectiune transversala, aparatele de reazem

se dispun ca in figura 4.2b.

Grinzi principale Grinzi principale

[ AR A AML
[ T v
Limita suprastructura/ Limita suprastructura/
a) b)

Fig. 4.2 Dispunerea aparatelor de reazem la poduri
cu o singura deschidere si suprastructura de latime mica
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Daca suprastructura podului are latime mare, deplasarile pe directie
transversala sunt semnificative si trebuie prevazute aparate de reazem care
sa asigure atat translatii in sens longitudinal, cat si in sens transversal. in plus,
la podurile cu suprastructuri late, rotirile suprastructurii in plan vertical sunt de
asemenea importante, fapt pentru care aparatele de reazem trebuie sa

permita si aceste rotiri (Fig. 4.3a si b).

Grinzi pn'ncipale\ Grinzi principale

Limita suprastru ctura/ Limita suprastructu ra/

Fig. 4.3 Dispunerea aparatelor de reazem la poduri cu o
singura deschidere si suprastructura de latime mare

Simbolurile AF, AM din figurile de mai sus reprezinta aparate de reazem
fixe, respectiv mobile, iar sagetile indica directia si sensul gradelor de libertate.

in cazul podurilor cu mai multe deschideri, dispunerea aparatelor de
reazem se face conform precizarilor de mai sus, dar avand in vedere si alte
cerinte de ordin tehnic si economic cum ar fi: realizarea unui numar minim de
rosturi de dilatatie pe lungimea podului, aparitia unor deplasari cat mai reduse
la nivelul rosturilor de dilatatie si reducerea solicitarilor in elementele de
infrastructura. De exemplu, in cazul pilelor cu inaltimi mari sau a caror fundatie
se executa in terenuri slabe, se va evita dispunerea aparatelor de reazem fixe,
care ar conduce la aparitia unor forte orizontale mari si respectiv a unor
momente mari la baza pilei.

La podurile amplasate in declivitate, aparatele de reazem fixe se dispun
la baza declivitatii, iar la podurile de cale ferata simpla la care circulatia se

desfasoara cu predponderenta intr-un singur sens, aparatele de reazem se

lonut Radu RACANEL 69



CAPITOLUL 4

vor dispune astfel incat circulatia sa se faca de la reazemele mobile catre cele
fixe.

Exista situatii in cazul podurilor cu mai multe deschideri in care
rezemarea pe pile se face oblic din anumite motive. Pot aparea astfel
momente de torsiune semnificative pentru suprastructura gi in aceste situatii
se recomanda dispunerea unor aparate de reazem care sa asigure rotirea

suprastructurii in sens transversal (Fig. 4.4).

Grinzi principale A SECTIUNE A-A

| /
L | /AM L1

-] ———\— —_—— —|—-|—§3—|— ——————— ———
j ;'\ Axa de rezemare
I, pe pila

S BENe AR R S T 9

/]

A

Limita suprastructura

Fig. 4.4 Dispunerea aparatelor de reazem la poduri
cu mai multe deschideri, cu pile dispuse oblic

in figura 4.4 cu L au fost notate aparatele de reazem fixe care
blocheaza translatile dupa toate axele si permit rotii numai in sens
transversal si in plan orizontal, iar cu L1 aparate de reazem fixe care permit
translatia in lungul podului gi aceleasi rotiri ca aparatele notate cu L. Unghiul

¢, este cel cu care suprastructura se roteste in sens transversal datorita

momentelor de torsiune.
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4.3 TIPURI DE APARATE DE REAZEM

in prezent la poduri se utilizeaza aparate de reazem din ofel turnat, din
neopren si aparate de reazem cu alcatuire speciala de tip calota sau de tip
oala.

Dupa modul de lucru, aparatele de reazem sunt fixe si mobile. Dintre
acestea, aparatele de reazem mobile pot fi fara rulouri (de tip 1) si cu rulouri
(tip II...1X).

a) Aparatele de reazem din otel turnat tip | (Fig. 4.5) pot fi folosite atat
ca reazeme fixe, cat si ca reazeme mobile. Ele sunt alcatuite din doua placi
metalice suprapuse, placa superioara avand ambele fete plane, iar cea
inferioara, numita balansier, avand suprafata de contact curba. Placa
superioara se fixeaza de suprastructura podului, iar balansierul de
infrastructura (de bancheta cuzinetilor pilelor sau culeelor), dupa montarea in

prealabil a unor placi de plumb.

Suprafructura

Supragructura

l Placa superioara
plana

Placa superioara
plana

plumb Infrastructura Infrastructura plumb
a) b)
Fig. 4.5 Aparate de reazem din otel turnat de tip |
a) fix
b) mobil
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in cazul reazemului fix, pentru a impiedica deplasarea pe orizontala,
placa inferioara (balansierul) este prevazuta cu opritori sau tacheti. La
aparatul de reazem mobil acesti opritori lipsesc.

Aparatele de reazem mobile de tip | se folosesc atunci cand valorile
reactiunilor nu depasesc 60 tf, deoarece altfel s-ar putea dezvolta forte de
frecare mari intre cele doua placi metalice care ar produce degradarea
aparatului. Aparatele de reazem fixe de tip | se pot utiliza gi pentru reactiuni cu

valori mai mari, deoarece aici nu intervine frecarea.

b) Aparatele de reazem din otel turnat tipurile Il si Ill, fixe i mobile cu

rulouri sunt prezentate in figura 4.6.

i Supr#tructuré | Suprasttucturé |
— = — — 1.1::—“—

— Placa superioara

Placa superioaré/

Balansier

il R
Balansier | NN .: NN _-K\;- Rulouri

%) \‘\ \\x\'\

, J\K\i‘\\\&\ﬁ\\ﬁ‘§ AN Placa inferioara
Infrastructura Infrastructura

a) b)
Fig.4.6 Aparate de reazem din otel turnat
a) fix

b) mobil, cu rulouri

Aparatele de reazem fixe de tip Il si lll (Fig. 4.6a) din otel turnat sunt
alcatuite dintr-o placa superioara fixata de suprastructura, si un balansier
Rotirea este asigurata prin forma cilindrica rotunjita a partii superioare a
balansierului. Impiedicarea deplasarilor pe orizontald este asiguratd printr-un

“pinten” care patrunde intr-un locag din bancheta cuzinetilor infrastructurii.
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Aparatele de reazem mobile de tip Il si lll din otel turnat (Fig. 4.6b) sunt
formate dintr-o placa superioara fixata de suprastructura, dintr-un balansier
superior, un set de rulouri (doua sau trei) si o placa inferioara. Ca si in cazul
aparatelor de reazem fixe, rotirea este asigurata de forma cilindrica rotunijita a
partii de sus a balansierului, iar translatile sunt asigurate prin rostogolirea
rulourilor. Limitarea deplasarilor pe orizontala se face cu ajutorul unor “dinti”
care patrund in taieturile existente pe rulouri, pe diametrul sectiunii acestora
(Fig. 4.6b).

in STAS 4031-77 sunt standardizate 9 tipuri de aparate de reazem (l...IX)
din otel turnat utilizate atat pentru podurile din beton, cat si pentru podurile
metalice. Dintre acestea tipurile I si IV sunt realizate in doua variante constructive.
Pentru tipurile de aparate de reazem de la IV la IX sunt valabile, in principiu,
aceleasi alcatuiri ca la tipurile Il i 11

Aparatele de reazem mobile prezentate anterior permit deplasari pe o
directie, dar si mici deplasari in sens transversal podului in limita migcarilor permise
de opritori (tacheti). Pentru asigurarea unor deplasari mai mari in sens transversal
se pot utiliza aparate de reazem cu alcatuire speciala, formate din rulouri suprapuse,

insa utilizarea acestora necesita conditii speciale de montaj si dificultati in intretinere.

c) O alta categorie de aparate de reazem, utilizate pe scara larga mai ales
la poduri din beton, o reprezinta aparatele de reazem din neopren (Fig. 4.7).
Acestea sunt alcatuite sub forma unor pachete compacte din straturi de
neopren dispuse intre placi subtiri din otel. Grosimea straturilor de neopren
variaza intre 8 si 12 mm, in timp ce grosimea minima a placilor de otel este de
2 mm. Placile din otel sunt realizate de regula din otel OL37. Rolul placilor de
otel, numite si armaturi sau frete, este de a reduce deformarea neoprenului.

Straturile de neopren se lipesc prin vulcanizare de placile metalice.

lonut Radu RACANEL 73



CAPITOLUL 4

l. éﬁpraﬁktrﬁcﬂiré
!

Supr%fructuré :
| =

Placa superioara - L
Placa superioara

Plac3 inferioara Loz v A Placa inferioari
Infrastructura Infrastructura
a) b)
Fig. 4.7 Aparate de reazem din neopren
a) fix
b) mobil

Diferenta intre aparatele de reazem din neopren fixe si mobile consta in
grosimea acestora, care este mai mare in cazul celor mobile (Fig. 4.7b),
asigurand deformarea acestora odata cu cea a suprastructurii.

Aparatele de reazem din neopren se monteaza intre doua placi
metalice, una superioara fixata de suprastructura podului si cealalta inferioara
montata pe cuzinetul elementului de infrastructura (culee sau pila). Pentru
impiedicarea deplasarii pe o anumita directie, placile metalice sunt prevazute
cu opritori (tacheti). Alcatuirea acestor aparate de reazem permite ca acestea
sa poata prelua forte orizontale, din acest motiv la suprastructurile de poduri
cu mici pante longitudinale, respectiv transversale, nefiind necesare masuri
speciale pentru impiedicarea deplasarilor.

Avantajele utilizarii aparatelor de reazem de neopren sunt determinate

de economia de otel si de montajul usor.

d) Aparatele de reazem de tip “oald” (Fig. 4.8) fac parte din categoria
aparatelor de reazem speciale, cu alcatuire mixta, fiind formate atat din piese

metalice, cat si din neopren.
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Fig. 4.8 Aparate de reazem tip “oala”

a) fix
b) mobil pe toate directiile
c) mobil pe o directie

Aparatul de reazem fix (Fig. 4.8a) este format din “oala” metalica (1),
capacul (2), intre aceste piese fiind introdus un strat de neopren (3). Sub
actiunea unor presiuni mari, capacul patrunde in oala impiedicand orice
deplasare de tip translatie, insa neoprenul se deformeaza si asigura
posibilitatea de rotire a aparatului. intre capac si oald, pe margini, se prevad
garnituri de etansare (4) pentru a impiedica patrunderea impuritatilor in
interior.

Aparatele de reazem mobile (Fig. 4.8b si c) au aceeasi alcatuire ca cel
fix, existdnd in plus o placa metalica (5) care se fixeaza de suprastructura
podului. Aceasta placa este asezata pe capac (2) prin intermediul unui strat de
teflon (6). Neoprenul (3) asigura rotirea (pe orice directie), iar teflonul (6)
translatia (pe orice directie). Stratul de teflon este gaurit din loc in loc, in gauri
fiind introdusa vaselina ce inlesneste alunecarea. Daca este necesara

impiedicarea translatiilor dupa anumite directii, atunci placa superioara (5) se
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prevede cu opritori laterali (tacheti) (7). Fixarea oalei de elementul de
infrastructura (culee, pila) se face prin urechile de fixare (8).

Aceste aparate de reazem au avantajul ca pot prelua reactiuni cu valori
mari (pana la 5000 tf), pot asigura deplasari mari (in sens longitudinal podului
pana la 250-300 mm, iar in sens transversal pana la 50 mm) si prin utilizarea

lor se realizeaza o inaltime pe reazem mai mica.

e) Un alt tip special de aparate de reazem il reprezinta cele de tip calota
(Fig. 4.9).

Aparatul de reazem fix tip calotd (Fig. 4.9a) asigura rotirea datorita
alunecarii calotei sferice (3) pe placa inferioara de rezemare (1) prin
intermediul unei folii de teflon (4). Translatiile sunt impiedicate datorita faptului
ca placa superioara (2) este prevazuta cu niste reborduri.

Calota sferica este realizata din otel inalt aliat cu crom. Piesa este
slefuita fin atat pe suprafata sferica, céat si pe cea plana. Rotirile sunt asigurate
de frecarile foarte scazute pe foliile de teflon.

La aparatele de reazem mobile pe toate directiile (Fig. 4.9b) lipsesc
rebordurile, deplasarile pe orice directie fiind asigurate de alunecarea placii

superioare (2) pe calota (3), prin intermediul unei alte folii de teflon (4).

4/ \1\3 4/ N\1\3
a) b) c)
Fig. 4.9 Aparate de reazem tip calota
a) fix

b) mobil pe toate directiile
c) mobil pe o directie
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Aparatele de reazem mobile pe o singura directie (Fig. 4.9¢) au la placa
superioara (2) rebordurile (6) paralele cu directia pe care este permisa
translatia. Distanta dintre rebordurile placii superioare (2) si marginile placii
inferioare (1) este bine calibrata, astfel incat rebordurile lucreaza ca niste
ghidaje.

Aceste aparate de reazem de tip calota pot prelua reactiuni verticale cu
valori de pana la 3000 tf. Au insa dezavantajul ca se executa destul de greu,
ca urmare a formei perfecte ce trebuie realizata pentru calota si a faptului ca
suprafetele calotei trebuie foarte bine prelucrate pentru asigurarea miscarilor

pe foliile de teflon.

f) In cazul podurilor din beton armat intervin de foarte multe ori scheme
statice care implica realizarea unor articulatii. Acestea pot fi intalnite la
podurile cu bolti, cu cadre, la pilele de sustinere ale podurilor cu grinzi.
Articulatiile se pot realiza modificadnd sectiunea transversala a elementului din
beton armat si dispunand armaturile astfel incat sa se creeze posibilitatea de

rotire in sectiunea dorita (Fig. 4.10).

Etrieri Etrieri Etrieri
Ty Ty
NN NN Armaturi pt.
Armaturi iy Armaturi i Armaturi Y fora taiet
longitudinalé;, longitudinalé;, longitudinalé;
N = N =]
n |
Placa de —%— Placa de — Placa de
plumb ] plumb 7 plumb
-
Cwzinet | fundatie Cuzinet [ fundati Cuzine fundati
a) b) c)

Fig. 4.10 Realizarea articulatiilor la podurile din beton armat
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Modificarea sectiunii din beton armat in zona articulatiei se face prin
reducerea sectiunii efective din beton, aceasta avand doar o inaltime de
aproximativ 1/3 din cea initiala. Articulatia se realizeaza prin introducerea unor
armaturi suplimentare care trec alternativ de-o parte si de alta a sectiunii
formand un X (Fig. 3.37c). Pentru preluarea fortelor taietoare in zona
articulatiei se prevad si armaturi transversale (de forta taietoare).

Astfel de articulatii se pot realiza si inlocuind barele de armatura dispuse
in forma de X cu armaturi simple (Fig. 3.37a) sau cu frete (Fig. 3.37b).

Articulatii de forma celor prezentate mai sus se pot utiliza atat in cazul
solicitarilor de compresiune, cat si in cazul celor de intindere.

Totusi realizarea acestor articulatii implica respectarea prevederilor
constructive, referitoare in special la acoperirea armaturii si la lungimile de

ancoraj ale barelor.
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CAPITOLUL 5
SUPRASTRUCTURA PODURILOR

5.1 GENERALITATI

Suprastructura este partea podului care preia direct incarcarile
exterioare de pe durata de exploatare (incarcari permanente, mobile etc.) si le
transmite elementelor infrastructurii.

Alegerea unui anumit tip de suprastructura pentru un pod in faza de
proiectare, depinde de mai multi factori, intre care cei mai importanti sunt:

— marimea si natura obstacolului traversat;

— tipul traficului ce trebuie preluat de structura de rezistenta a podului gi

evolutia n timp a incarcarilor;

— forma si dimensiunile ce trebuie asigurate pentru spatiile libere

(gabarite) pe pod si sub pod;

— topografia amplasamentului, natura terenului de fundare;

— aspecte estetice si legate de mediul inconjurator.

Alegerea tipului de material din care va fi executata suprastructura
(beton, otel sau structura compusa otel-beton) trebuie sa se bazeze pe studii
privind comportarea acestor materiale in conditiile cerute de schema statica
adoptata pentru pod.

In terminologia comuna podurilor se vorbeste de reguld despre
alcatuirea suprastructurii in sens longitudinal podului (in elevatie) si respectiv

in sens transversal podului (in sectiune transversala).
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Din punct de vedere al alcatuirii suprastructurii podurilor in sens
longitudinal se disting urmatoarele categorii de sisteme structurale:

a) Poduri dalate

b) Poduri cu grinzi

c) Poduri cu grinzi cu zébrele

d) Poduri pe cadre

e) Poduri pe arce

f) Poduri cu cabluri (hobanate si suspendate).

5.2 PODURI DALATE

Podurile dalate au fost foarte utilizate pentru deschideri mici si medii atat
pentru sustinerea unor cai de comunicatie rutiere, cat si feroviare.
Deschiderea podurilor dalate rutiere are valori cuprinse intre 10-22 m, iar in
cazul celor feroviare, deschiderile se incadreaza in domeniul 5-12 m.

Podurile dalate au o alcatuire simpla determinata de faptul ca sunt structuri
simplu rezemate, cu o singura deschidere. De aceea nici suprastructura lor nu
conduce la complicatii in calcul i nici de ordin constructiv.

Din punct de vedere al alcatuirii, suprastructura podurilor dalate este
alcatuita dintr-o dala de beton armat sau precomprimat, care poate fi realizata
din beton monolit sau din elemente prefabricate. Deoarece deschiderea
podurilor dalate este mai mare decat cea a podetelor, pentru reducerea
consumului de beton si a greutatii proprii a suprastructurii se utilizeaza dale cu
goluri avand diferite forme. in figura 5.1 sunt prezentate cateva forme uzuale
de sectiunii transversale prin suprastructura podurilor cu dale monolite care au

fost utilizate in special la podurile de sosea.
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Fig. 5.1 Sectiuni transversale prin dale

Pentru reducerea costurilor legate de cofraje, dar si de manopera, la
realizarea suprastructurii podurilor dalate au inceput sa se utilizeze elemente
prefabricate. Dalele realizate astfel au forma unor fasii longitudinale, cu
lungimea egala cu cea a dalei si latime variabila stabilita pe criterii de
rezistenta si constructive.

Pentru podurile dalate de sgosea in special, in tara noastra
suprastructurile au fost realizate cu elemente prefabricate tip fasii cu goluri,

solidarizate intre ele (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2 Sectiune transversala prin suprastructura
unui pod dalat cu fasii cu goluri
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in prezent, pentru suprastructurile podurilor rutiere se utilizeaza grinzi
prefabricate din beton precomprimat, tip T intors, inglobate in beton. Avantajul
principal al acestei solutii consta in faptul ca grinzile prefabricate sunt
autoportante pe perioada turnarii betonului din dala si in acelasi timp joaca si

rol de cofraj. Totodata se reduce numarul cofrajelor si prin aceasta apar

ES

reduceri de costuri semnificative.

Trotuar , Parte carosabila

Asfalt
/Sapa protectie

Hidroizolatie

000 | i%ﬂ:':':-:':"':""'---""'-"--""-'I':-:':--""-'-"

o
UL IS
Grinzi_ ‘

Fig. 5.3 Sectiune transversala prin suprastructura
unui pod dalat cu grinzi prefabricate tip T intors

in cazul podurilor dalate de cale ferata, sectiunea transversalda a
suprastructurii se realizeaza astfel incat sa fie asiguratd sustinerea caii i a
prismului de piatra sparta, dala fiind prevazuta cu niste timpane care formeaza o
cuva (Fig. 5.4, 5.5). Grosimea dalei se stabileste din conditi de rezistenta,
alegandu-se grosimea minima pentru care dala poate prelua atat incarcarile
permanente (greutatea proprie, greutatea caii, a trotuarelor etc.), cat si cele
mobile din trafic. Latimea dalei se stabileste din conditii de asigurare a gabaritului

de libera trecere pe pod. Trotuarele se executa in consola.
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Latime prism piatra sparta

Prism de piatra sparta

Hidroizolatie
Beton de panta

Dala Gura de scurgere

Fig. 5.4 Sectiune transversala prin suprastructura unui
pod de cale ferata simpla, cu dala monolita

Trotuar de serviciu Latime prism piatra sparta Latime prism piatra sparta TrotuarI de serviciu

Prism de piatra sparta
1 1 __ 1 1

A V_-
— S IR T LA AT A R N L A W)
Gura de ﬂ W M

scurgere Dala
Fig. 5.5 Sectiune transversala prin suprastructura unui pod
cu dala monolita cu goluri pentru cale ferata dubla

in figurile 5.4 si 5.5 sunt prezentate doud moduri de realizare a
sectiunilor transversale la podurile dalate de cale ferata, cu dale executate
monolit, iar in figura 5.6 utilizand fasii cu goluri prefabricate.

in vederea realizarii lucrarilor de intretinere a caii ferate, in cazul podurilor
dalate se urmareste pastrarea latimii prismului de piatra sparta din linie curenta

(4.40 m) si o grosime a balastului sub talpa traversei de minim 30 cm.
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Trofuar de serviciu, Latime prism pistra sparta  Trotuar ce serviciu

Prism de piatra sparta ‘ !

apa de protectie

eton de panta

Gura de scurgere
h 4 / h

M 7 .
— A R —_——— Fascicule pentru
e == == —— PrECOMMPRMErE transy.
Beton de acoperire a
Arcorajelor
Antretoaza Fasii cu golur

prefabricata

Fig. 5.6 Sectiune transversala prin suprastructura unui pod
de cale ferata simpla cu dala din fasii cu goluri

in acest mod, lucrérile de intretinere executate mecanizat (schimbarea
traverselor, burarea pietrei sparte), nu sunt ingreunate de alcatuirea
suprastructurii. Nivelul trotuarelor este mai coborat decat cel al partii
superioare a prismului de piatra sparta tocmai pentru a permite utilajelor de
schimbare a traverselor sa poata patrunde de-o parte si de alta a traversei.
Utilizarea podurilor dalate conduce la o serie de avantaje, dintre care
cele mai importante sunt urmatoarele:
— inaltime de constructie redusa a suprastructurii;
— posibilitati de prefabricare a elementelor de beton ce compun
sectiunea transversala;
— lucrarile legate de realizarea armaturii pentru suprastructura sunt simple;
— cofrajele sunt simplu de executat, consumul de material pentru cofraje
fiind mai scazut decat in cazul podurilor cu grinzi;
— lucrarile de betonare a suprastructurii se executa mai usor, spatiile

fiind mai mari;

84 CAl DE COMUNICATII: PODURI. ELEMENTE GENERALE



SUPRASTRUCTURA PODURILOR

Principalele dezavantaje al podurilor dalate sunt determinate de
consumul mare de beton si de valoarea ridicata a greutatii permanente a

suprastructurii.

5.3 PODURI CU GRINZI

Podurile cu grinzi reprezinta cea mai raspandita si simpla forma de
suprastructura, fiind realizate atat din beton (armat, precomprimat sau ambele)
si din metal, dar pot avea si sectiune compusa otel-beton.

Din punct de vedere al schemei statice in profil longitudinal,
suprastructurile pot fi cu grinzi static determinate (simplu rezemate, Fig. 5.7
sau grinzi cu console si articulatii tip GERBER, Fig. 5.8) sau static
nedeterminate (grinzi continue, Fig. 5.9). Grinzile simplu rezemate se
utilizeaza in general pentru deschideri mici (L < 25 m). Grinzile continue sunt
foarte utilizate in prezent si acopera deschideri medii si mari (20 m < L <
100m). Utilizarea grinzilor continue conduce la avantaje economice importante
atat prin reducerea dimensiunilor suprastructurii (solicitari mai mici in raport cu
grinzile simplu rezemate), dar si in ceea ce priveste infrastructura, prin
reducerea numarului de pile (deschiderile acoperite sunt mai mari decat la
grinzile simplu rezemate).

in functie de valoarea incarcarilor exterioare de pe suprastructura, de
marimea deschiderilor si de spatiile libere ce trebuie asigurate sub pod,
grinzile pot fi cu inéltime constanta (Fig. 5.7) sau variabila (Fig. 5.7b si c) a
sectiunii transversale. Aceasta caracteristica imbunatateste atat comportarea
sub sarcini, dar conduce si la economii financiare si cantitati mai reduse de
materiale utilizate, precum si la aspecte estetice imbunatatite. Variatia inaltimii
grinzilor poate fi liniarad (Fig. 5.7b, 5.8b, 5.9b) sau parabolica (Fig. 5.7c, 5.8c,
5.9¢).
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Fig. 5.7 Scheme ale podurilor cu grinzi simplu rezemate
a) cuinaltime constanta
b) cuinaltime variabila, variatie liniara
c) cu inaltime variabila, variatie parabolica
d) schema statica

Grinzile cu console gi articulatii (Gerber) (Fig. 5.8) constau in grinzi de
dimensiuni mai mari cu console numite grinzi purtatoare si grinzi de dimensiuni
mai mici, rezemate pe grinzile cu console numite grinzi purtate. Adoptarea
acestui tip de schema statica prezinta avantaj in special in domeniul
deschiderilor mari, deoarece se poate alege, in functie de necesitati, pozitia
unde se vor amplasa articulatiile, obtindndu-se o distributie rationala a
solicitarilor, in special a momentelor incovoietoare din incarcari permanente
(Fig. 5.8e). Datorita schemei statice static determinata, eventualele tasari ale
infrastructurilor nu induc in suprastructura eforturi suplimentare, asa cum se

intdmpla in cazul grinzilor continue.
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Fig. 5.8 Scheme ale podurilor cu grinzi Gerber
a) cu inaltime constanta
b) cuinaltime variabila, variatie liniara
c) cuinaltime variabila, variatie parabolica
d) schema statica
e) diagrama infagsuratoare de momente incovoietoare

Suprastructurile de poduri cu grinzi continue (Fig. 5.9) prezinta avantaje
si dezavantaje caracteristice structurilor static nedeterminate. Avantajele sunt
legate in special de posibilitatea variatiei inaltimii si formei grinzilor in functie
de valorile rapoartelor dintre momentele incovoietoare negative de pe

reazeme si cele pozitive din deschidere.
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Fig. 5.9 Scheme ale podurilor cu grinzi continue
a) cu inaltime constanta
b) cuinaltime variabila, variatie liniara
c) cuinaltime variabila, variatie parabolica
d) schema statica
e) diagrama infagsuratoare de momente incovoietoare
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Cresterea momentelor de pe reazeme conduce la reducerea
momentelor in cadmp si prin aceasta la reducerea finaltimii sectiunilor
transversale ale suprastructurii in deschidere. De asemenea, dimensiunile
pilelor la partea superioara scad deoarece pe pile se dispune cate un singur
aparat de reazem sub fiecare grinda.

Principalul dezavantaj al podurilor cu grinzi continue este acela ca, fiind
structuri static nedeterminate sunt sensibile la cedari de reazeme (tasari,

respectiv rotiri).
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in figura 5.10 este prezentat un pod cu grinzi simplu rezemate cu
inaltime constantd, iar in figura 5.11 viaductele Avignon, a caror

suprastructura este realizata cu grinzi continue cu inaltime variabila.

Fig. 5.10 Pod cu suprastructura cu grinzi simplu
rezemate cu inaltime constanta

Fig. 5.11 Viaductele Avignon. Suprastructuri cu grinzi
continue cu inaltime variabila
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5.3.1 Poduri metalice cu grinzi cu inima plina

Suprastructura podurilor metalice cu grinzi cu inima plind se compune
dintr-o retea de grinzi metalice formata din grinzile caii (platelajul caii) care
sustin calea si din grinzile principale.

in cazul podurilor de cale ferata, calea de rulare poate rezema direct pe
elementele structurii de rezistenta sau indirect, cdnd ansamblul gine-traverse
este inglobat intr-un prism de piatra sparta, sustinut fie de o cuva din beton
armat, fie de o cuva metalica.

La podurile de sosea, calea alcatuita din sistemul rutier, reazema pe
elementele structurii de rezistenta prin intermediul unei placi din beton sau
poate fi dispusa direct pe platelajul metalic, in cazul podurilor metalice cu
platelaj ortotrop.

Structura de rezistentd a podurilor metalice cu grinzi se poate realiza
intr-o mare diversitate de forme si alcatuiri, ce trebuie sa confere podului
capacitatea portantda necesara preluarii incarcarilor exterioare, sa-i asigure
deformabilitatea numai in limitele admise de norme si sa-l faca functional din
punct de vedere al exploatarii.

Podurile metalice cu grinzi cu inima plind se utilizeaza pana la
deschideri de 30-50 m la poduri de cale ferata, respectiv pana la deschideri de
80-90 m la podurile de sosea cu structura mixta otel-beton. Elementul principal
de rezistenta il constituie grinzile metalice a caror sectiune este realizata sub
forma unui dublu T, talpile fiind unite intre ele printr-un perete plin numit inima.
Ele pot fi executate sub forma unor profile laminate (Fig. 5.12a) sau pot fi
alcatuite ca sectiuni compuse, platbandele ce compun sectiunea fiind imbinate

cu nituri sau prin sudare (Fig. 5.12 b,c).
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Fig. 5.12 Tipuri de grinzi cu inima plina

Pentru poduri se utilizeaza in mod uzual doua grinzi principale cu inima
plina, dispuse de-o parte si de alta a axei longitudinale a podului. Numarul de
grinzi este determinat in principal de valorile incarcarilor ce trebuie preluate si
de realizarea unei latimi a suprastructurii care sa asigurare spatiul necesar
circulatiei vehiculelor rutiere sau feroviare. Dimensiunile grinzilor i distantele
la care acestea se dispun in plan sunt stabilite prin calcul, din conditii de
rezistenta si stabilitate la rasturnare a suprastructurii.

Din punct de vedere al pozitionarii caii, podurile cu grinzi cu inima plina
pot fi cu cale sus (Fig. 5.13, 5.14, 5.15) sau cu cale jos (Fig. 5.16). Podurile cu
calea sus se utilizeaza atat la calea ferata, céat si pentru sutinerea cailor de
comunicatie rutiere, acolo unde nu este limitatd inaltimea de constructie. In
cazul podurilor rutiere, solutia cu calea sus se adopta mai ales acolo unde
circulatia de desfasoara in ambele sensuri si trebuie respectate conditii de
vizibilitate.

in cazul podurilor de cale feratd cu cale sus (Fig. 5.13), calea formata
din traverse din lemn gi sine este asezata direct pe grinzile principale metalice,
transmiterea incarcarilor facandu-se direct la elementele principale de

rezistenta.

lonut Radu RACANEL 91



CAPITOLUL 5

Trotuar serviciu Longrina Trotuar serviciy
trotuar

= /
fia
Contravantuire
N/ ] superioara
X [~ Contravantui
trotuar - A |~ Contravantuire
i 7 N\ - transversala
Grinda cu 7/ N “/,Hf
inima plina ,’ N\ Contravantuire
igidi i /7 N\ _—inferioara
Rigidizare 1| |, N =
B — e -

Fig. 5.13 Sectiune transversala a unui pod de cale ferata
cu grinzi cu inima plina cale sus

in cazul dispunerii cdii la partea inferioard, ansamblul format din
traverse si sine este sustinut de platelajiul caii, format din lonjeroni, antretoaze
si contravantuirea lonjeronilor (Fig. 5.14).

Lonjeronii si antretoazele sunt grinzi ale caii si fac parte din categoria

elementelor principale de rezistenta.

Trotuar Trotuar serviciu Trotuar serviciu Trotuar

= Hanfart Caontravantuire
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Laongrina
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Antretoaza; “Lianjeron . _Contravantuire
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Fig. 5.14 Sectiune transversala a unui pod de cale ferata
cu grinzi cu inima plina cale jos
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Lonjeronii sunt dispusi longitudinal podului, iar antretoazele sunt dispuse
transversal, din loc in loc la anumite distante. Sectiunile transversale ale
lonjeronilor gi antretoazelor sunt asemanatoare cu cele ale grinzilor principale,
avand de regula forma de dublu T si fiind alcatuite cel mai adesea ca sectiuni
compuse cu elemente imbinate cu nituri sau prin sudura.

Pentru preluarea fortelor orizontale ce actioneaza asupra lonjeronilor,
determinate de serpuirea vehiculelor de cale ferata si de actiunea directa a
vantului, dar si pentru asigurarea talpii comprimate superioare a lonjeronilor
impotriva fenomenului de flambaj lateral, intre acestia se prevede un sistem
de bare, dispus in plan orizontal sub talpa superioara a lonjeronilor, ce
formeaza contravantuirea lonjeronilor (Fig. 5.14).

Sistemul plan de elemente structurale format din grinzile principale cu
inima plind, lonjeroni si antretoaze (Fig. 5.15) se asigura Tmpotriva deformarii
determinate de fortele orizontale ce actioneaza longitudinal si transversal
podului prin introducerea unor bare suplimentare, care formeaza
contravantuirea principala. Se formeaza astfel o grinda cu zabrele in plan
orizontal (Fig. 5.15) ce asigura rigiditate necesara suprastructurii pentru

preluarea incarcarilor orizontale.

Grinzi principale Contravantuire principala

Ainferioara

Lonjerani AntretuazeL Contravantuire lonjerani

Fig. 5.15 Schema in plan a unui pod metalic cu grinzi cu inima plina

Pentru asigurarea indeformabilitatii structurii de rezistenta in sens
transversal se prevede o contravantuire transversala, intre grinzile principale,

(Fig.5.13), acest lucru fiind insa posibil numai pentru podurile cu calea sus,
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deoarece la cele cu calea jos ar obstructiona circulatia pe pod. In acest caz,
pentru podurile cu calea jos, rigidizarea grinzilor principale in sens transversal
se face prin introducerea unor ranforti (Fig. 5.14) in sectiunile unde sunt
dispuse antretoazele. Ranfortii asigura conlucrarea dintre grinzile principale gi
antretoaze in sens transversal, formand un cadru rigid, inchis sau deschis la
partea superioara.

Atat podurile metalice de cale ferata cu grinzi cu inima plina cale jos, cat
si cele cu grinzi cu inima plina cale sus sunt prevazute cu trotuare de serviciu,
destinate personalului de intretinere. Aceste trotuare pot fi executate in
exteriorul grinzilor principale fiind sustinute de console (Fig. 5.13), dar pot fi
executate si intre grinzile principale. Trotuarele sunt alcatuite din dulapi
metalici fixati cu suruburi sau prin sudura de elemente longitudinale, in general
profile U laminate, numite longrine (Fig. 5.13, 5.14) si au la margine parapete

de siguranta.
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Fig. 5.16 Sectiune transversala a unui pod de cale ferata
cu sectiune mixta otel-beton
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La multe dintre structurile de poduri atat feroviare, cat si rutiere,

realizate cu grinzi cu inima plina, calea este dispusa la partea superioara i

sustinutd de o placad din beton armat, respectiv precomprimat in zona

reazemelor intermediare la grinzile continue (Fig. 5.16, 5.17, 5.18).
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Fig. 5.17 Sectiune transversala a unui pod de sosea
cu sectiune mixta otel-beton
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Fig. 5.18 Sectiune transversala casetata cu pereti inclinati
a unui pod de gsosea cu sectiune mixta otel-beton
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Pentru sporirea capacitatii portante a structurii de rezistenta, pe talpa
superioara a grinzilor metalice cu inima plina se sudeaza conectori, rigizi sau
flexibili, cu diferite forme, care asigura conlucrarea intre grinzi si placa de
beton. Astfel, deplasarile relative intre placa de beton si grinzile principale
metalice sunt impiedicate, sectiunea podului va avea caracteristici geometrice
sporite si se va comporta optim, mai ales la grinzile simplu rezemate, betonul
find in zona comprimata, in campul grinzilor, iar otelul in zona intinsa.
Utilizand aceste solutii, se realizeaza economii importante de otel.

In cazul acestor structuri, calea feratd este dispusd pe un prism de
piatrd sparta, placa de beton fiind realizatd ca o cuva (Fig. 5.16) pentru
sustinerea acestui prism. La podurile rutiere, structura rutiera este dispusa pe
placa de beton.

Domeniul de utilizare al podurilor cu sectiune compusa otel-beton
acopera deschideri de pana la 30-40 m la poduri de cale ferata cu calea pe
prism de piatra sparta, deoarece sporeste mult greutatea caii si de pana la 50-
60 m in cazul in care calea este rezemata direct pe placa de beton, pe
longrine. La podurile rutiere deschiderile ajung la 100-120 m, fiind in general
utilizate grinzi continue.

Tné’gimea grinzilor principale cu inima plina se stabileste in functie de
deschiderea L si are valorile: L/10 pentru grinzi simplu rezemate la podurile de
cale ferata si L/12 in cazul grinzilor continue, in timp ce la podurile de sosea
cu grinzi simplu rezemate inaltimea acestora este in domeniul L/16+L/10, iar la
grinzile continue L/30+L/12.

Ca si la podurile de cale ferata cu grinzi cu inima plina integral metalice
prezentate anterior si in cazul podurilor mixte se prevad atat contravantuirea
principala orizontala (superioara, respectiv inferioara), cat si contravantuirea
transversala. Contravantuirea principala orizontala superioara se poate
prevedea numai pe perioada montajului, pentru a impiedica deformatiile

grinzilor principale metalice in sens transversal, pe durata betonarii placii,
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cand grinzile preiau singure intreaga greutate permanenta a structurii. Placa
de beton are rol si de contravantuire superioara, fiind suficient de rigida in plan
orizontal pentru actiunile ce solicita structura podului, atat longitudinal cat si
transversal. Dimensiunile talpii superioare a grinzilor metalice pot fi reduse,
deoarece sporul de rigiditate necesar prevenirii fenomenelor de flambaj lateral
al talpii comprimate este asigurat de prezenta placii de beton. Grinzile metalice
cu inima plina sunt in aceste situatii simetrice numai in raport cu axa verticala
(Fig. 5.17).

Podurile cu sectiune compusa prezinta dezavantajul ca au o inaltime de
constructie mare, iar greutatea permanenta a structurii de rezistenta creste din
cauza prezentei placii de beton. in plus, calculul acestor structuri in faza de
proiectare este mai complex datorita in special fenomenelor ce se dezvolta in
timp n structura betonului (contractie si curgere lenta).

La podurile mixte, partea inimii situata in zona comprimata, trebuie
asigurata impotriva fenomenelor de pierdere locala a stabilitatii (voalare) prin
introducerea unor rigidizari transversale si longitudinale (daca este cazul),
sudate de inima (Fig. 5.16, 5.17, 5.18). Daca deschiderea placii intre grinzile
principale este mare, se pot introduce rezemari suplimentare, prin prevederea
unor lonjeroni legati de celelalte elemente ale sectiunii transversale (Fig. 5.18).
De asemenea, la podurile mixte de deschideri mari, la cele situate in curba
sila cele cu distante mari intre grinzile metalice principale, pentru asigurarea
rigiditatii la torsiune a structurii gi pentru o mai buna repartitie a incarcarilor in
sens transversal podului, sectiunea podului se poate inchide la partea
inferioara, prin prevederea unor rigle rigide sau a unei tole continue rigidizate
cu nervuri longitudinale gi transversale. Se spune ca in acest caz sectiunea
podului este casetata.

Podurile rutiere sunt prevazute cu trotuare destinate circulatiei pietonilor,

nemaifiind trotuare de serviciu ca in cazul podurilor de cale ferata. Latimea

lonut Radu RACANEL 97



CAPITOLUL 5

trotuarelor este mai mare fapt care duce la cresterea dimensiunilor consolelor
placii de beton ce sutine calea.

in domeniul deschiderilor de pana la 25 m se utilizeaza, in special
pentru podurile de cale ferata, podurile cu grinzi metalice inglobate in beton
(Fig. 5.19). Acestea pot fi considerate tot structuri compuse otel-beton,
deoarece cele doua materiale confera Tmpreuna capacitatea portanta
necesara structurii podului. Maniera de calcul a podurilor cu grinzi inglobate in
beton este insa total diferitd de cea a podurilor mixte cu grinzi in conlucrare cu

placa de beton.

Prism de
piatra sparta

Cutii pentru
instalatii

Betan monaolit

o ! T T T T T T metalice
Placute

metalice

Fig. 5.19 Sectiune transversala a unui pod de cale ferata cu grinzi
metalice inglobate in beton

La aceste poduri, structura de rezistenta este formata din grinzi metalice
cu inima plina sudate sau laminate si o dala de beton care le inglobeaza. Pe
timpul betonarii dalei, intre grinzile metalice, la partea inferioara, sunt dispuse
placute metalice (sau de azbociment), formandu-se astfel un contur inchis cu
rol de cofraj.

Calea este realizata tot cu prism de piatra sparta, iar trotuarele de
serviciu se executa de regula in consola.

Poduri de acest fel se pot realiza si pentru deschideri mai mici, de pana

la 5 m, grinzile metalice utilizate fiind obtinute prin solidarizarea unor jumatati
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taiate de grinzi cu inima plina, laminate sau sudate. Se pot realiza astfel
sectiuni in forma literei & intors (Fig. 5.20).

Podurile cu grinzi metalice inglobate in beton ofera o serie de avantaje
importante intre care sunt mentionate urmatoarele: asigurarea unei inaltimi de
constructie reduse, un montaj usor si rapid, o protectie sporita a grinzilor
metalice impotriva coroziunii datorita inglobarii acestora in beton si o utilizare
judicioasa a materialelor, datorita modului de dispunere pe sectiunea

transversala.
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Fig. 5.20 Sectiune transversala a unui pod de cale ferata cu grinzi
metalice inglobate in beton de forma literei © intors

Principalul dezavantaj al acestor structuri este determinat, ca si in cazul
podurilor dalate de greutatea proprie mare, prin prezenta dalei de beton.

Reducerea greutatii permanente a structurii de rezistenta a podurilor metalice
cu grinzi cu inima plind cu sectiune compusa otel-beton se poate face inlociund
placa de beton cu un platelaj metalic. Acesta este format dintr-o tola metalica cu
grosimi cuprinse intre 10-20 mm numita told continua, rigidizata pe ambele directii,
longitudinal si transversal cu nervuri dese, cele longitudinale avand rolul lonjeronilor,
iar cele transversale rolul antretoazelor de la podurile clasice. Structura astfel
obtinuta poarta numele de platelaj ortotrop, Fig. 5.22, 5.23, 5.24. 5.25.

Ortotropia este determinata de faptul ca lonjeronii si antretoazele au

dimensiuni diferite si in plus, distantele la care sunt dispusi lonjeroni difera de
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cele la care sunt dispuse antretoazele. Rezultd astfel rigiditati diferite ale
ansamblului format din tola i nervuri pe cele doua directii ortogonale in plan.

Distantele la care sunt dispuse nervurile rezultd prin calcul fiind
determinate in principal de deformabilitatea tolei continue intre doua nervuri
sub influenta incarcarilor aplicate.

in cazul acestor tipuri de poduri cu grinzi cu inim& plina, tola
indeplineste functiuni multiple, fiind in acelagi timp si talpa superioara pentru
grinzile principale cu inima plina, pentru nervurile longitudinale si transversale.

Nervurile de rigidizare a tolei pot avea diferite forme, fiind realizate cu
sectiune deschisa, fara rigiditate la torsiune (Fig. 5.21a) sau cu sectiune

inchisa, cel mai adesea trapezoidale (Fig. 5.21Db).

—TT v

Fig. 5.21 Tipuri de nervuri utilizate in mod uzual
la poduri cu platelaj ortotrop

Sectiunea podurilor metalice cu grinzi cu inima plind cu platelaj ortotrop
poate fi deschisa la partea inferioara (Fig. 5.22, 5.23) sau inchisa, casetata
(Fig. 5.24, 5.25).

Podurile de cale ferata realizate in solutia cu platelaj ortotrop au, in mod
uzual, calea dispusa la partea superioara ca in figura 5.22, dar pot fi si cu
calea jos. Sustinerea prismului de piatra sparta se face in aceste cazuri printr-o
cuva integral metalica, formata din tola continua si opritorii de piatra sparta. La
podurile cu sectiunea deschisa, in sectiunile unde sunt dispuse nervuri
transversale (antretoaze) se dispun la partea inferioara rigle inferioare (Fig. 5.22)

pentru a spori rigiditatea la torsiune a structurii.
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Trotuar serviciu Frism piatra sparta Trotuar serviciu

! pritar metalic Tola continua I

Mervur longitudinale

Rigidizari
longitudinale

Mervlr transversale

Rigidizari
transversale

Grinzi cu
inima plina

Contravantuire
transversala inferioars)

Fig. 5.22 Sectiune transversala a unui pod de cale ferata cu grinzi cu
inima plina si platelaj ortotrop, cale sus

Trotuar Parte carosabila Trotuar

Tola
continua

Consola Nervuri transversale

(antretoaze) longitudinale

Rigidizari
longitudinale

Contravantuiri
transversale

Grinzi metalice
cu inima plina

Rigidizari

Contravantuire transversale

Inferioara

Fig. 5.23 Sectiune transversala a unui pod de sosea cu grinzi cu inima
plina si platelaj ortotrop

Ca si in cazul structurilor de poduri cu grinzi cu inima plina prezentate

pana acum si la podurile cu grinzi cu inima plina cu platelaj ortotrop se dispun
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atat contravantuiri orizontale, cat si transversale. Datorita prezentei tolei
continue la partea superioara, podurile cu platelaj ortotrop sunt prevazute
numai cu contravantuire orizontala inferioara si transversala, cu exceptia
cazurilor cand sectiunea este inchisa la partea inferioara, cand lipseste si

contravantuirea inferioara.

Trotuar Parte carosabila Parte carosabila Trotuar

Fig. 5.24 Sectiune transversala a unui pod pe autostrada cu grinzi cu
inima plina cu pereti inclinati si platelaj ortotrop

Trotuar Parte carosabila Parte carosabila Trotuar

Fig. 5.25 Sectiune transversala a unui pod pe autostrada cu grinzi cu

inima plina cu platelaj ortotrop si casete separate

in cazul podurilor de sosea cu platelaj ortotrop (Fig. 5.23), calea

reazema direct pe tola metalica continua. Complicatiile care apar la realizarea
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hidroizolatiei la podurile clasice sunt aici eliminate, pe tola continua aplicandu-se
direct un strat de protectie anticoroziva, realizat cu materiale speciale.

Trotuarele la podurile metalice cu platelaj ortotrop sunt realizate in
consola, tola continua fiind prelungita pana la marginea suprastructurii.

Daca latimea partii carosabile este mare, asa cum se intampla in cazul
podurilor ce deservesc autostrazi, numarul grinzilor cu inima plina se mareste,
iar pentru sporirea rigiditatii la torsiune suprastructurile se executa sub forma
de casete metalice inchise (Fig. 5.24, 5.25). Peretii casetelor pot fi inclinati
(Fig. 5.24) sau verticali (Fig. 5.25). Cadrele transversale ce confera structurii
rigiditate la Tincarcari transversale sunt realizate prin dispunerea
contravantuirilor verticale transversale.

Utilizarea platelajelor ortotrope la poduri conduce la avantaje importante
cum sunt:

— reducerea inaltimii grinzilor principale la valori cuprinse intre

(L/25+L/20) si prin aceasta reducerea inaltimii de constructie;

— eliminarea sistemelor de contravantuire la partea superioara, iar in

cazul sectiunilor casetate si a celor de la partea inferioara;

— se reduc costurile de transport datorita greutati mici a

subansamblelor.

Dezavantajele utilizarii podurilor metalice cu grinzi cu inima plina si
platelaj ortotrop sunt:

— complexitatea metodelor de calcul, datorita conlucrarii multiple intre

toate elementele ce compun suprastructura podului;

— tehnologii complicate de imbinare a elementelor prin sudura.

5.3.2 Poduri cu grinzi din beton

Alcatuirea podurilor cu grinzi din beton este similara cu cea a podurilor

metalice cu grinzi cu inima plina, elementele de nomenclatura fiind comune.
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Suprastructura podurilor cu grinzi din beton are insa forme si dimensiuni
diferite fatd de podurile metalice cu grinzi cu inima plina, datorita
caracteristicilor materialului si comportarii acestuia. Prin utilizarea unor
betoane de clase ridicate si a armaturilor de inalta rezistenta, prin adoptarea
unor sectiuni economice, a unor scheme static adecvate si a unor tehnologii
moderne de executie, podurile cu grinzi din beton pot deveni competitive in
raport cu podurile metalice sau mixte.

Structura de rezistenta a podurilor cu grinzi din beton este formata, ca si
in cazul podurilor metalice, dintr-o retea de grinzi, compusa din grinzile
principale dispuse longitudinal, antretoaze dispuse transversal, peste care se
toarna o placa de beton care sustine calea si in consola, trotuarele.

Antretoazele si placa de beton formeaza impreuna platelajul caii.

T B I | I

[ |

I Grinzi |

g secundare D —— .

| |

Grinzi | Grinzi |

principale ! ptincipale - |
ol Ak °) o

| |

Antretoaze | Antretoaze |

L) L S |

B N B O O | I

| |

A-A | B-B |

Grinzi = 44‘ Grinzi e i

principale —4/] ¢4 principale 44 / '-{\

¥ A—{ o4 —L |
M/ AM/ %
a) b)

Fig. 5.26 Scheme in plan ale podurilor cu grinzi din beton

Sectiunile transversale ale podurilor cu grinzi din beton pot fi deschise
(Fig. 5.26, 5.27a, 5.28, 5.29) sau casetate (Fig. 5.29b).
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in cazul sectiunilor deschise, reteaua de grinzi este alcatuita din grinzile
principale si antretoaze (Fig. 5.26a), dar exista si retele mai complexe la care,
pe langa grinzile principale si antretoaze se dispun si grinzi longitudinale
secundare (Fig. 5.26b). Numarul de grinzi principale, dimensiunile acestora,
distanta dintre grinzi precum si grosimea placii de la partea superioara se
stabilesc, ca si in cazul podurilor metalice, in functie de urmatorii parametri:
deschiderea si latimea podului, schema statica adoptata, inaltimea de
constructie si materialele utilizate (beton armat sau precomprimat).

Pentru podurile de cale ferata se utilizeaza atat suprastructuri deschise,
realizate din grinzi T (Fig. 5.27) sau cu bulb (Fig. 5.28), simplu rezemate, n
domeniul de deschideri 10-30 m cat si grinzi continue cu sectiuni casetate
pana la deschideri de 50 m. Calea este sustinuta de placa de beton, care este
prevazuta cu niste timpane laterale pentru a permite asezarea prismului de
piatra sparta.

Trotuar Prism de piatra sparta Trotuar

! ‘ Sapa de protectie ‘ ‘
Hidroizolatie

trotuar

/ Gura de
Grinda scurgere
principala

Antretoaza

Fig. 5.27 Sectiune transversala printr-un pod de cale ferata
cu doua grinzi principale in formade T
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Ca si in cazul podurilor metalice, trotuarele de serviciu sunt realizate in
consola. Pentru asigurarea conlucrarii intre grinzile principale se introduc din
loc in loc antretoaze care pot avea inaltimea egala cu a grinzilor principale sau

inaltime mai redusa.

Trotuar Prism de piatra sparta Trotuar

‘__. .._‘__.

Sapa de protectie

Hidroizolatie
Beton de panta

A

Consola /\

trotuar

Gura de
scurgere

Grinda
principala

Antretoaza

Fig. 5.28 Sectiune transversala printr-un pod de cale ferata
cu doua grinzi principale cu bulb

in cazul podurilor rutiere, se respecta aceleasi principii de alcatuire ca in
cazul podurilor de cale ferata. Domeniul de utilizare al sectiunilor deschise
(Fig. 5.29 a) este ceva mai mare, pana la 80 m, in timp ce sectiunile casetate
(fig. 5.29b) la care inaltimea grinzilor este variabila, conduc la acoperirea unor
deschideri de peste 100 m, utilizadnd ca schema statica, grinzile continue.

in prezent, se utilizeaza in special la podurile de sosea, in domeniul de
deschideri 10-24 m, grinzi din beton armat prefabricate cu armaturi pre- si
post-intinse. Numarul de grinzi utilizate depinde de latimea ce trebuie
asigurata pentru suprastructura si de capacitatea portanta ce trebuie

asigurata.
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Trotuar Parte carosabila

Sistern rutier

Tubur PYC

Sapa protectie
Hidroizolatie
Eeton de panta

Grinzi din beton
ammat

Trotuar Parte carosabila

Sistemn nutier

Tuburi PVC

Grinzi din beton
armat

b)

Fig. 5.29 Sectiune transversala printr-un pod de sosea
a) cu setiune deschisa
b) cu sectiune casetata

Grinzile pot fi juxtapuse (Fig. 5.30, 5.32), dispuse una langa alta sau pot
exista mici portiuni de placa intre grinzi (fig. 5.31, 5.33). in cazul adoptarii
solutiei cu grinzi juxtapuse, pentru imbunatatirea repartitiei transversale, peste
grinzi se toarna o placa de suprabetonare. Pentru asigurarea conlucrarii intre

placa de suprabetonare si grinzi se prevad armaturi care ies din grinzi la

lonut Radu RACANEL 107



CAPITOLUL 5

partea superioara fiind inglobate in placa dupa betonarea acesteia. Aceste
armaturi au acelasi rol ca si conectorii metalici la podurile mixte otel-beton.
Antretoazele lipsesc daca grinzile sunt juxtapuse sau daca distanta intre
grinzi este mica, dar sunt prezente daca numarul de grinzi principale este
redus si daca distanta dintre grinzi este mare sau daca inaltimea grinzilor este

mare.

X

Sistermn rutier ‘

Tuburi PYC Gura de Sapa protectie
/ scurgere Hidroizolatie !
Placa suprabetonare

o S,

Trotuar Parte carosabila

Grinzi monobloc
Cll armatura preintinsa |

Fig. 5.30 Sectiune transversala printr-un pod de sosea
cu grinzi cu armatura preintinsa juxtapuse

Tratuar Parte carosahila

‘ Sistern rutier
Tuburi PYC Sapa protectie

Hidroizolatie
/ Beton de panta
}5/ o/ 7 /

AN

Grinzi monohloc
Cu armatura preintinsa

X

|

|

|

|
=
|

|

|

Fig. 5.31 Sectiune transversala printr-un pod de sosea
cu grinzi cu armatura preintinsa cu portiuni de placa
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Trotuar Parte carosabila ~ Trotuar

Placa ._‘

suprabetonare ™.

A vy i = vy

| -] 1 |
Antretoaze/

Fig. 5.32 Sectiune transversala printr-un pod de sosea
cu grinzi cu armatura postintinsa juxtapuse
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Prefabricat
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Grinzi
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Fig. 5.33 Sectiune transversala printr-un pod de sosea
cu grinzi cu armatura postintinsa cu portiuni de placa

Grinzi
prefabricate

in prezent, pentru podurile cu grinzi prefabricate in Romania se
utilizeaza grinzi cu deschideri de 15, 18, 21 si 24 m.

Pentru realizarea unor deschideri mai mari se utilizeaza suprastructuri
simplu rezemate realizate cu grinzi de tip U si placa de sprabetonare (Fig. 5.34).
Deschiderile pot ajunge in acest caz la 40 m.

La aceste tipuri de suprastructuri antretoazele lipsesc, repartitia
transversala a incarcarilor intre grinzi facandu-se exclusiv prin intermediul

placii de suprabetonare.
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Parte carasabila autostragda

Sistermn rutier

apa proteciie
Hidroizolatie
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Fig. 5.34 Sectiune transversala printr-un pod de sosea
cu grinzi U prefabricate

Grinzile U au o rigiditate mai mare la torsiune si o capacitate portanta
sporita si sunt realizate din beton precomprimat. Rolul predalei de la partea
superioara a grinzilor principale este de a forma un cofrag pe durata turnarii
placii de suprabetonare.

Utilizarea grinzilor prefabricate din beton precomprimat la poduri asigura
o rapiditate mai mare in executie si conduce la realizarea unor deschideri
superioare in comparatie cu podurile mai vechi, realizate din beton armat.

in comparatie cu podurile metalice ns&, deschiderile acoperite sunt mult

mai mici, iar greutatea structurii de rezistenta este mult mai mare.

5.4 PODURI CU GRINZI CU ZABRELE

Podurile cu grinzi cu zabrele se utilizeaza pe scara larga atat in cazul
podurilor de cale ferata, cat si in cazul podurilor rutiere, deoarece se pot realiza
deschideri mari in comparatie cu cele realizate cu grinzi metalice cu inima plina
sau cu grinzi din beton. Deschiderile pot varia intre 40 m si 300 m, putand fi chiar
mai mari atunci cand pentru grinzi se adopta forme speciale. Pentru suprastructura
acestor poduri se utilizeaza ca material de constructie otelul, intrucat elementele

structurale pot fi intinse, iar betonul nu poate prelua solicitari de intindere.
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Ca si in cazul podurilor cu grinzi, inaltimea grinzilor principale poate fi
constanta sau variabila si se stabileste prin calcul. Exista o mare diversitate de
forme constructive care se adopta pentru grinzile cu zabrele: cu inaltime
constanta si talpi paralele, avand forma ftrapezoidald (Fig. 5.35a,b,f,h),

dreptunghiulara (Fig. 5.35c,d), parabolica sau poligonala (Fig. 5.35e si g).

(Cale) _ (Cale)

Fig. 5.35 Forme ale grinzilor cu zabrele utilizate la poduri

In elevatie grinzile cu zabrele sunt realizate din elemente conectate intre ele
la noduri. Barele dispuse pe orizontala formeaza talpile superioara, respectiv
inferioard ale grinzii, cele verticale se numesc montanti, iar cele inclinate
diagonale. Prinderile barelor la noduri se realizau in trecut cu nituri, dar in prezent
se utilizeaza ca mijloace de imbinare suruburile de inalta rezistenta, respectiv
sudura. Sistemul de bare este de cele mai multe ori triunghiular. La deschideri mari

(peste 90 m), pentru a mentine lungimea panoului de lonjeroni in limite rezonabile,
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se introduce un sistem suplimentar de zabrele ca cel din figura 5.35h. Sistemele
statice utilizate sunt aceleasi cu cele de la podurile cu grinzi cu inima plina: grinzi
simplu rezemate, grinzi continue, respectiv grinzi cu console si articulatii (Gerber).
Tnél’;imea grinzilor principale rezulta din criterii economice si constructive, in cazul
grinzilor simplu rezemate cu talpi paralele fiind cuprinsa intre L/10 si L/6, L fiind
deschiderea podului, iar in cazul grinzilor continue, intre Ly /18 Si Linax/15, Liax
fiind deschiderea maxima a podului. Corespunzator inaltimii grinzilor principale
rezultd si valoarea unghiului de inclinare al diagonalelor, valorile optime fiind
cuprinse intre 50° si 60°.

Distanta dintre doua noduri consecutive ale grinzii se numeste panou.
Dimensiunea maxima a panoului se stabileste astfel incat sa se respecte
inclinarea optima a diagonalelor si sa se obtind dimensiuni economice pentru
sectiunile lonjeronilor si ale talpilor inferioare. Valorile uzuale pentru dimensiunile
panourilor sunt cuprinse in intrevalul 4-10 m.

Exista situatii in care grinzile cu zabrele au montanti numai in nodurile
impare (Fig. 5.35a), in celelalte noduri montantii (desenati cu linie punctata
in Fig. 5.35a) fiind introdusi numai pentru a se micsora lungimea talpii superioare
intre doua noduri. Grinzile principale cu zabrele ale podurilor pot fi alcatuite insa
numai cu diagonale ca in figura 5.35b.

in cazul podurilor cu grinzi cu z&brele calea poate fi dispusa la partea
inferioara (Fig. 5.35a,b,c,d,e si h), la partea superioara (Fig. 5.35d, f si g) sau la
ambele. Podurile cu grinzi cu zabrele cu calea sus reclama o inatime de
constructie mare si de aceea se construiesc in zone cu vai adanci sau la
traversarea unor cursuri importante de apa, unde exista spatiul necesar.
Dispunerea caii la partea inferioara a suprastructurii ofera avantaje importante din
punctul de vedere al Tnaltimii de constructie. Calea poate fi sustinuta de platelajul
alcatuit din lonjeroni si antretoaze, ca la podurile cu alcatuire clasica, dar si de o
placa de beton in cazul podurilor cu alcatuire mixta otel-beton, respectiv de tola

continua si nervuri la podurile cu platelaj ortotrop.
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in general structura de rezistenta a podurilor cu grinzi cu zabrele cuprinde
cel putin doua grinzi principale, dar exista si poduri executate cu o singura grinda
principala dispusa central. La podurile de cale ferata dubla se pot dispune ftrei
grinzi n sectiune transversala.

Sectiunile barelor grinzilor cu zabrele sunt in general compuse din
platbande imbinate cu nituri (Fig. 5.36a) sau prin sudura (Fig. 5.36b). Talpile si
diagonalele de capat au in mod uzual sectiuni casetate necesare pentru
preluarea eforturilor mari ce iau nagtere in aceste elemente, in timp ce montantii
si diagonalele curente se alcatuiesc ca profile dublu T. La podurile cu inaltimi
mari ale grinzilor principale, cu latime mare a caii sau care sustin mai multe cai de

comunicatie, diagonalele se pot executa si cu sectiuni casetate (Fig. 5.36b).

T
- e

Talpi Diagonale

— —
Talpi Diagonale
b)
Fig. 5.36 Tipuri de sectiuni ale barelor la grinzile cu zabrele
Si in cazul podurilor cu grinzi cu zabrele se utilizeaza sisteme de
contravantuire orizontala, pentru lonjeroni, respectiv pentru grinzile principale
(Fig. 5.37a), contravantuirea transversala fiind utilizatd numai la podurile cu

calea sus (Fig. 5.37b). iIn cazul podurilor cu calea jos, contravantuirea
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orizontala se dispune la partea inferioara a suprastructurii podului, dar si la

partea superioara, daca gabaritul de libera trecere pe pod este asigurat.
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Talpa Rigla ]L —
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trotuari \\ Lonjeroni 7N Antretosza
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Contravantuire /Contravantuirer trotuarl o
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Fig. 5.37 Sectiuni transversale prin suprastructura unor
poduri cu grinzi cu zabrele
a) cu cale jos
b) cu cale sus

Pentru asigurarea indeformabilitati in sens transversal a cadrelor
formate din montanti si antretoaze si evitarea pericolului de flambaj lateral a
talpii superioare comprimate, la partea superioara a grinzilor cu zabrele se
introduc rigle transversale, atunci cand se poate asigura gabaritul de circulatie
pe pod. In cazul podurilor deschise, ce nu au rigle superioare, prin
introducerea unor ranforti in nodurile de legatura dintre antretoaze si montanti
se creaza semicadre. Se pot prevedea ranforti si intre montanti si riglele
superioare (Fig. 5.37a), in aceste cazuri realizandu-se cadre rigide.

Ca si in cazul podurilor cu grinzi metalice cu inima plina, trotuarele
podurilor cu grinzi cu zabrele se executa de cele mai multe ori in consola, in
exteriorul grinzilor principale, dar se pot executa si intre grinzi, in imediata

vecinatate a caii, ca trotuare de serviciu la podurile de cale ferata.
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in prezent, alcatuirea clasicd a podurilor cu grinzi cu zabrele avand
calea asezatad pe traverse de lemn si sustinutd de platelajul format din
lonjeroni si antretoaze a fost inlocuita cu noi sisteme constructive: podurile cu
cu grinzi cu zabrele cu structura compusa otel-beton si podurile cu platelaj
ortotrop.

Principiile constructive in cazul podurilor cu grinzi cu zabrele cu sectiune
mixta otel-beton sunt aceleasi ca in cazul podurilor cu grinzi cu inima plina. La
aceste structuri, placa de beton se afla in conlucrare cu lonjeronii metalici, dar
se utilizeaza frecvent si solutii in care lonjeronii lipsesc, placa fiind in
conlucrare numai cu antretoazele dispuse la distante mici una de alta.
Conclucrarea dintre elementele structurii metalice si placa de beton se
realizeaza prin conectori, utilizandu-se cel mai adesea conectori flexibili (vezi
Fig. 5.17, 5.18), de tip gujoane (dornuri). Conectorii se dispun pe talpile
superioare ale lonjeronilor si antretoazelor, dar si pe peretii interiori ai talpilor
inferioare.

In cazul podurilor de cale feratd, placa de beton indeplineste rolul de
cuva pentru sustinerea prismului de piatra spartad. Se pot realiza in alcatuire
mixta otel-beton poduri cu grinzi cu zabrele de cale dubla (Fig. 5.38), in acest
caz, din cauza greutatii permanente mari a structurii, utilizdndu-se trei grinzi in
sectiune transversala.

Podurile de sosea au aceeasi alcatuire ca a celor de cale ferata,

structura rutiera fiind realizata direct pe placa de beton armat.
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Fig. 5.38 Sectiune transversala prin suprastructura unui pod
de cale ferata dubla cu alcatuire mixta otel-beton

Platelajele ortotrope sunt utilizate si la podurile cu grinzi cu zabrele, la
nivelul caii realizandu-se un platelaj metalic format din tola continua, nervurile
longitudinale si nervurile transversale. Grosimea tolei si distanta dintre nervuri
se stabilesc, ca si in cazul podurilor cu grinzi cu inima plina si platelaj ortotrop,
din conditii de deformabilitate a tolei intre nervuri.

Pentru sustinerea prismului de piatra sparta in cazul podurilor de cale
ferata se realizeaza o cuva metalica care este formata din tola continua si din
opritori, care sunt situati de ambele parti ale caii.

imbinarile elementelor structurale, atat la podurile cu grinzi cu zabrele
cu alcatuire mixta, cat si la cele cu platelaj ortotrop se realizeaza in prezent cu

suruburi de Tnalta rezistenta pretensionate sau utilizédnd sudura.
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Fig. 5.39 Sectiune transversala prin suprastructura
podului de la Maxau, Germania
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Fig. 5.40 Sectiune transversala prin suprastructura podului
de la Merisani
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La aceste structuri contravantuirile orizontale inferioare lipsesc, placa de
beton, respectiv platelajul ortotrop avand suficienta rigiditate in plan orizontal
pentru preluarea incarcarilor orizontale longitudinale, respectiv transversale.

in figurile 5.39 si 5.40 sunt prezentate sectiunile transversale prin
suprastructurile a doua poduri cu grinzi cu zabrele si platelaj ortotrop: podul de
cale ferata simpla peste Rin la Maxau, Germania si podul de sosea peste raul

Arges la Merisani.

5.5 PODURI PE CADRE

Podurile pe cadre reprezinta o alternativa la podurile cu grinzi continue
Se utilizeaza de regula acolo unde obstacolul traversat are dimensiuni mari
atat in sens longitudial, dar si pe adancime si ar necesita realizarea unor
infrastructuri de dimensiuni mari atat ca inaltime, cat si in sectiune
transversala.

De regula podurile pe cadre sunt structuri static nedeterminate, ceea ce
le face sensibile la variatii de temperatura, dar si la deplasari ale reazemelor
(tasari si rotiri ale fundatiilor), putdnd aparea in structura de rezistenta eforturi
suplimentare. Din aceste motive adoptarea unor solutii cu poduri pe cadre
implica analiza foarte atenta a terenului de fundare in amplasament. Se
recomanda utilizarea acestor structuri in zone unde straturile incompresibile
bune de fundare se afla la adancimi mici sau unde stratificatia terenului este
cat mai uniforma, astfel incat daca exista pericolul aparitiei tasarilor la fundatii,
acestea sa aiba valori cat mai apropiate.

Utilizarea podurilor pe cadre devine necesara in cazul in care trebuie
respectata o anumita valoare pentru inaltimea de constructie, ca de exemplu
in cazul pasajelor denivelate sau pasajelor din orase, cand modificarea
profilelor cailor de comunicatie ce se intersecteaza este dificila.

Deschiderea podurilor pe cadre poate ajunge la valori de 150-200 m.
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Aceste sisteme structurale prezinta avantaje in ceea ce priveste
preluarea incarcarilor exterioare orizontale provenite de exemplu din actiuni
seismice, din franare etc. dar si din punct de vedere estetic.

Stalpii cadrelor sunt incastrati in rigla, nu exista deci aparate de reazem
la punctele de intersectie si astfel se formeaza noduri rigide in aceste puncte
(noduri de cadru). Cu cét stélpii cadrelor au sectiunea mai puternica, cu atat
rigla va fi mai zvelta, eforturile de incovoiere fiind transferate stalpilor.

Stalpii pot fi verticali (Fig. 5.41), in special la pasajele denivelate de la
intersectia cailor de comunicatie sau inclinati (Fig. 5.42, 5.43, 5.44, 5.45), a
doua solutie oferind avantaje de ordin economic in cazul traversarii unor vai

adanci, deoarece se reduce semnificativ lungimea stalpilor.

b)

Fig. 5.41 Pod pe cadre cu stalpi verticali
a) Vedere generala
b) Schema statica
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[rrrer—

7V

Fig. 5.42 Pod pe cadre cu stélpi inclinati
a) Vedere generala
b) Schema statica

Podurile pe cadre pot fi realizate din beton, din otel sau se pot utliza
ambele tipuri de materiale in cazul podurilor mixte otel-beton. Pot fi utilizate
atat pentru sustinerea cailor ferate (Fig. 5.43), pentru cai de comunicatie
rutiere (Fig.5.42, 5.44), dar aceste tipuri de poduri pot fi utilizate si in cazul
paserelelor pietonale.

Din punct de vedere al alcatuirii constructive, suprastructura podurilor pe
cadre poate utiliza dale din beton armat (Fig. 5.42a), grinzi de beton T sau
casetate (Fig. 5.43), grinzi cu inima plina in conlucrare cu placi din beton
armat, dar si grinzi metalice cu platelaje ortotrope deschise la partea inferioara

sau casetate (Fig. 5.44). In cazul utilizarii structurilor mixte otel-beton, placa de
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beton trebuie precomprimata in zona stélpilor unde apar momente negative

importante.

a)
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b)

Fig. 5.43 Pod pe cadre cu stalpi inclinati pe linia Kéln-Aachen, Germania

Tnéltimea riglei poate fi constanta, insa de cele mai multe ori este cu
inaltime variabila, cu valori mai mari in dreptul stéalpilor.

in cazul podurilor pe cadre, in majoritatea cazurilor trotuarele sunt
executate in consola, atat la podurile din beton, céat si la cele metalice sau

mixte.
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Fig. 5.44 Viaducte pe traseul autostrazii spre podul Normandie, Franta

a) Vedere generala
b) Sectiune transversala

in figura 5.44a este prezentata n elevatie schema viaductelor situate pe

soseaua care fac legatura cu podul hobanat Normandie, in Franta. Stalpii

cadrului sunt dispusi inclinat, in forma literei V, asigura spatiul liber sub pod i

totodata confera structurii un aspect estetic deosebit. Deoarece exista cate doi

stalpi pentru fiecare element de infrastructura, dimensiunile acestora au putut

fi reduse, momentele incovoietoare si fortele axiale fiind mai reduse decét in

cazul utilizarii unui singur stalp. Dimensiunile sectiunii suprastructurii au

rezultat de asemenea cu valori mai mici. Deschiderea centrala are valoarea de
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180 m, cea marginala de 60 m, iar distanta intre axele de rezemare ale
stalpilor este de aproximativ 95 m.
in figura 5.45 este prezentat podul printesa Charlotte din Luxemburg,

finalizat in anul 1963.

Fig. 5.45 Podul pe cadre Printesa Charlotte, Luxemburg
5.6 PODURI PE ARCE

Podurile pe arce ocupa un loc important in istoria podurilor. Asa cum s-a
precizat in Capitolul 1, de-a lungul timpului au fost construite poduri
remarcabile ce aveau ca structura principala de rezistenta bolta, incepand cu
podurile pe bolti din piatra realizate de romani pentru apeducte, péna la
podurile moderne cu arce realizate in prezent, avand o mare diversitate de
forme si dimensiuni.

Ca si in cazul tipurilor de poduri prezentate anterior, suprastructrura
podurilor pe arce poate fi realizata din beton, din otel sau poate fi mixta otel-
beton. In functie de materialul din care este alcatuita suprastructura podurilor
pe arce, dar si de amplasament, de natura terenului, de posibilitatile de montaj,

deschiderile ce pot fi acoperite de aceasta categorie de structuri ajung la valori de
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300 de m, pentru podurile pe arce din beton, respectiv de 550-600 m in cazul
podurilor pe arce metalice.

Din punct de vedere al schemei statice, respectiv al gradului de
nedeterminare statica, podurile pe arce pot fi dublu incastrate (Fig. 5.46a) si
articulate, cu una (fig. 5.46b), doua (fig. 5.46c¢) sau trei articulatii (Fig. 5.46d).

Articulatie
a) b)
Articulatie
Articulatie Articulatie /"\(
Articulatie Articulatie
c) d)

Fig. 5.46 Scheme statice utilizate la podurile pe arce

in functie de pozitia caii podurile pe arce pot fi clasificate astfel:

— poduri pe arce cu calea sus (Fig. 5.47a), in general realizate din
beton, calea fiind sustinuta prin intermediul unor stalpi sau pereti;

— poduri pe arce cu calea jos (Fig. 5.47b,c,d), realizate din beton sau
otel, la care calea este sustinuta printr-un sistem de tiranti din beton
sau metalici In general aceste tipuri de poduri sunt realizate integral
din otel, atat arcele, tablierul (sistemul de grinzi ce sustine calea) cat
si tirantii.

— poduri pe arce cu calea la mijloc (Fig. 5.47e). Pentru sustinerea caii in
aceasta situatie se utilizeaza atat stalpi sau pereti din beton, cat si

tiranti.
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Fig. 5.47 Pozitia caii la podurile pe arce
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in cazul podurilor pe arce intervin cateva elemente noi de nomenclatura,
fatd de elementele generale prezentate la inceput si anume: cheia arcului
reprezinta punctul cel mai de sus al arcului, situat in axa sa neutra (fig. 5.47a) si
nasterile arcului care sunt punctele situate la ambele capete ale arcului (Fig.
5.47a). Punctele situate sub sectiunea arcului definesc intradosul, iar cele
situate deasupra sectiunii sale, extradosul arcului (Fig. 5.47a. Forma in elevatie
a arcelor de beton se stabileste astfel incat, din incarcari permanente sa nu
rezulte in arc eforturi de intindere, situatie ce presupune ca rezultanta eforturilor
trebuie s& rdmana in samburele central al sectiunii transversale a arcului. In
acest caz forma arcului este data de curba de presiune. Pentru trasarea formei
arcelor de beton si metal se pot utiliza insa parabole, arce de cerc etc.

Deschiderea L in cazul podurilor pe arce reprezinta distanta masurata pe
orizontald intre nasteri, iar inalfimea sau ségeata f a arcului este definita ca
distanta masurata pe verticala intre punctul de la cheie, de pe axa arcului si linia
orizontala ce uneste punctele teoretice de definesc nasterile. Raportul f/L poarta
denumirea de pleostire a arcului.

Exista mai multe sisteme de tiranti ce se utilizeaza la podurile pe arce si
anume: sistemul Langer (Fig. 5.47b,c,e), tirantii fiind verticali, sistemul Nielsen
(Fig. 5.47d si Fig.1.42, Capitolul 1).

Structura de rezistenta a podurilor pe arce este formata din arce, reteaua
de grinzi de la nivelul caii numita si tablier si peretii sau stélpii de sutinere, in
cazul podurilor cu calea sus, respectiv tirantii, in cazul podurilor cu calea jos.
Exista poduri la care tablierul este sustinut de un singur arc, dispus central,
calea si trotuarele fiind dispuse de-o parte si de alta a arcului.

Forma sectiunii transversale a arcelor este foarte diversificata, dar cel mai
des se utilizeaza sectiuni din beton dreptunghiulare sau dublu T (Fig. 5.48),
sectiuni dublu T sau casetate metalice (Fig. 5.49) sau sectiuni tubulare,
realizate din tevi rotunde sau patrate. in trecut au fost insé realizate si arce cu

zabrele cum este podul din portul Sydney (Fig. 5.50).
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Tablierul podurilor pe arce poate fi realizat in oricare din formele
constructive prezentate la podurile cu grinzi: grinzi T sau cu bulb din beton
armat si precomprimat, grinzi casetate din beton armat si precomprimat, grinzi
cu inima plina metalice in conclucrare cu placi din beton armat, platelaje
ortotrope.

Tirantii de sustinere pot fi realizati din fier rotund sau in solutii moderne,
din cabluri speciale cu rezistenta inaltd si cu protectie sporita Tmpotriva
agentilor atmosferici, care le confera durabilitate in timp.

Pentru asigurarea stabilitatii arcelor in sens transevrsal, se realizeaza
sisteme de contravantuire la partea superioara a arcelor sau arcele sunt unite
prin rigle superioare, ca in cazul podurilor cu grinzi cu zabrele. Dispunerea
acestor rigle se face cu respectarea spatiului de libera trecere pe pod.

in figura 5.48 este prezentatd sectiunea transversala a podului de pe
DNG66A, la km 2+178 peste Jiu la Aninoasa.

i

Arc Tiranti

Tablier cu grinzi T din
beton armat

’-L s ——
Ht f =
\ niretoaz

-
P F 4
: : Contravantuir : :
| Fundatie | | Fundatie |
| | | |
| | | |
[ [T |

Fig. 5.48 Sectiune transversala a podului peste Jiu la Aninoasa
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Podul a fost realizat in solutia pe arce cu calea la mijloc gi are o
deschidere de aproximativ 70 m. Arcele sunt realizate din beton armat si au
forma dublu T, cu exceptia zonei de la nagteri unde sectiunea are forma
dreptunghiulara. La acest pod tirantii sunt verticali realizati din beton armat.
Tablierul este realizat cu grinzi din beton armat T, iar intre grinzi, la distante de
aproximativ 4.70 m exista antretoaze din beton precomprimat.

in figura 5.49 este prezentatd sectiunea transversala a podului peste
Dunare la Cernavoda, realizat cu doud arce paralele din otel cu sectiune
casetata inchisa, tablierele fiind metalice, realizate in solutia cu platelaj
ortotrop. O imagine a acestui pod a fost prezentata in Capitolul 1, figura 1.42.
Deschiderea podului este de 171.83 m. Tirantii au fost realizati in sistem

combinat si se intersecteaza.

8 £ |0
“Ssectiune Rigla superdoara /
arc de capat
= =
& =
= =
Trotuar Parte carosahila Trotuar
" Tola continua

L\ / |

Sectiune Antretnaz a / e
talpainferioara longitudinale

Fig. 5.49 Sectiune transversala a podului peste Dunare la Cernavoda
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Fig. 5.50 Podul pe arce cu zabrele din portul Sydney

Fig. 5.51 Podul cu arce metalice Lupu, din Shanghai

Principalele avantaje ale podurilor pe arce sunt:

— permit realizarea unor deschideri mari, prin aceasta reducandu-se
numarul pilelor si obtindndu-se economii de material,

— de asemenea, neexistand pile in albie, ele nu sunt periclitate de

pericolul afuierilor i de coliziuni cu ambarcatiuni;
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— arcele sunt elemente solicitate preponderent la compresiune. De
aceea podurile cu arce din beton au o durabilitate sporita, situatiile in
care apar fisuri in betonul arcelor fiind rare;

— au un aspect estetic placut.

Dezavantajele podurilor pe arce sunt determinate in principal de

dificultatea proiectarii si executiei. in general, pentru executia arcelor din beton
sunt necesare cintre sau esafodaje pentru sutinerea cofrajelor pe durata

betonarii arcelor.

5.7 PODURI CU CABLURI

Podurile cu cabluri au aparut din necesitatea de a acoperi cu costuri
minime deschideri foarte mari. Ele se caracterizeaza prin faptul ca au o
greutate a structurii de rezistenta redusa in comparatie cu toate celelalte tipuri
de structuri prezentate anterior. Caracteristic pentru podurile cu cabluri este si
faptul ca sunt foarte flexibile, din acest motiv studii speciale fiind necesare
pentru asigurarea stabilitatii acestor poduri la actiuni dinamice (in special la
actiunea vantului).

Podurile cu cabluri pot fi impartite in doua categorii: poduri cu hobane gi

poduri suspendate.

a) Podurile cu hobane se caracterizeaza prin faptul ca tablierul este
sustinut de mai multe cabluri a caror forma se apropie de cea rectilinie dupa
darea in exploatare a podului. Pe perioada executiei structurii, cand cablurile
sunt detensionate, ele pot fi curbe sub actiunea greutatii proprii.

Cablurile sunt ancorate la partea superioara in piloni, iar la partea
inferioara sunt ancorate in tablier, asigurand o multipla rezemare elastica

tablierului, din acest motiv podurile hobanate fiind foarte flexibile.
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Domeniul de utilizare al podurilor cu hobane se extinde pana in jur de

900 m, existand sanse ca in viitorul apropiat sa se depaseasca distanta de

1000 de m intre piloni.

Exista o multitudine de posibilitati de dispunere a hobanelor, atat in sens
transversal podului, cat si in elevatie.

Din punct de vedere al dispunerii hobanelor in sens transversal
structurii, sistemele de hobanaj pot fi.: cu dispunere a hobanelor in doua
planuri paralele (Fig. 5.52a), cu dispunere in planuri inclinate (fig. 5.52b), cu
dispunere centrala a hobanelor (fig. 5.52c) sau excentric (fig. 5.52d), intr-un

singur plan, tablierul fiind asezat numai de o singura parte.

| | A | |

: . O ©
TIN TR J 5 5
e A Q = 2 ©
2l o L % < | EI
- T < |
| |

A4

" Tablier " Tablier Tablier Tablier
a) b) c) d)

Fig. 5.52 Moduri de dispunere a hobanelor in sens transversal

Numarul de planuri de hobanaj adoptate si de inclinarea acestora vor
determina proiectarea in consecinta atat a tablierului, cat si a pilonilor podului.

Dispunerea longitudinala a hobanelor se face in functie de mai multi
parametri si anume: forma si dimensiunile obstacolului traversat, de incarcarile
ce trebuie preluate de suprastructura podului, de posibilitatile de executie si nu
in ultimul rand de estetica podului.

Cele mai utilizate sisteme longitudinale de hobanaj sunt prezentate in

figura 5.53.
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~ Tablier

a)

= Tablier

e)

Fig. 5.53 Moduri de dispunere a hobanelor in sens longitudinal

in figura 5.53a, b si ¢ hobanele sunt dispuse in fascicul, in figura 5.53 d

sunt dispuse in harpa, iar in figura 5.53e cablurile sunt dispuse in evantai.
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Cablurile se mai pot dispune in stea, fiecare hobana fiind ancorata in pilon in
puncte diferite, iar in tablier aproape in acelasi punct.

in general pilonii la podurile hobanate se executd din beton, dar pot fi
executati si din otel. Forma, dimensiunile si rezemarea pilonului la baza depind
in primul rand de sistemul de hobanaj adoptat.

Pentru hobanajul in doua plane paralele (Fig. 5.52a) se poate adopta o
forma de cadru a pilonului (Fig. 5.54a), in care stélpii sunt articulati sau incastrati
in fundatie. Se poate insa renunta la rigla superioara a pilonului, dar in acest caz
este obligatorie incastrarea pilonului in radierul fundatiei (Fig. 5.54b). Aceasta
forma a pilonului se poate utiliza in cazul hobanajului in harpa, la care
incarcarile se transmit progresiv pilonului pe inaltimea sa.

Adoptarea unei forme a pilonului in forma literei A (Fig. 5.54c) conduce
la economii importante de material, deoarece se renunta la rigla superioara. in
aceasta varianta pilonul este articulat la baza. Solutia conduce totusi la
marirea dimensiunilor in plan ale blocului de fundatie. Acest inconvenient

poate fi depasit adoptand o forma a pilonului ca cea din figura 5.54d.

a) b)

Fig. 5.54 Forme ale pilonilor utilizate la podurile hobanate [5]

inéltimea pilonului se alege de regula cu valori cuprinse intre 1/5 si 1/2

din deschiderea maxima a podului.
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Podurile hobanate pot fi nesimetrice (Fig. 5.55), cu deschideri inegale.
Acest lucru se datoreaza faptului ca pilonul trebuie dispus in afara albiei,
deoarece este stiut faptul ca nu se recomanda dispunerea pilelor podurilor in
albie, acolo unde pot fi lovite de ambarcatiuni sau de alte corpuri plutitoare

(gheturi, trunchiuri de copaci etc.).

Fig. 5.55 Poduri cu hobane cu deschideri inegale [5]

Un astfel de pod cu hobane cu deschideri inegale este cel realizat in
Romania peste canalul Dunare-Marea Neagra, la Agigea (Fig. 1.41,
Capitolul1).

Cablurile podurilor hobanate se executa dupa tehnologii speciale si
necesita tratamente speciale in vederea asigurarii impotriva actiunii agentilor
atmosferici. Fiecare hobana este compusa dintr-un numar mare de fire, cu
forma circulara si diametre cuprinse intre 5 si 7 mm sau avand forme speciale
care sa confere un caracter compact sectiunii cablului si o suprafatd densa. In

cazul cablurilor cu sectiune inchisa (Fig. 5.56a) straturile exterioare sunt
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realizate din fire in forma literei Z si sunt puternic presate. Firele interioare au
forma cilindrica. Straturile de fire sunt dispuse elicoidal, directia de infagurare

schimbandu-se de la un strat la altul.

Polietilena de
Inalta densitate; ¥

vvvvvvvvvvv

filament

Fig. 5.56 Tipuri de cabluri utilizate la poduri hobanate [7]

in figura 5.56b este prezentatd sectiunea transversala a unui cablu cu
fire paralele sau toroane. La aceste cabluri firele interioare sunt de forma
circulara, sunt galvanizate si introduse intr-un tub de polietilena, in care se
injecteaza o substanta de protectie impotriva coroziunii.

Pentru ancorarea hobanelor in pilon si tablier se realizeaza zone
speciale de ancoraj, de regula metalice.

Din punct de vedere al alcatuirii sectiunii transversale a tablierului, la
podurile hobanate se pot utiliza tipurile de tabliere prezentate in capitolele
anterioare la podurile pe grinzi. Deoarece se urmareste realizarea unei
greutati permanente mai reduse a tablierului sunt utilizate cu precadere
tabliere metalice cu grinzi cu inima plina sau castetate, in alcatuire clasica sau
cu platelaj ortotrop sau tabliere mixte otel-beton.

Pentru asigurarea stabilitati generale a podurilor hobanate si
imbunatatirea comportarii la actiunea véantului, forma tablierului se proiecteaza

cu ajutorul studiilor in tunele aerodinamice, rezultdnd forme care sa asigure
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scurgerea fara fenomene de turbulentd a curentilor de aer. Majoritatea
podurilor hobanate executate in ultima perioada de timp au sectiuni
transversale aerodinamice.

in figurile 5.58, 5.59, 5.60 si 5.61 se prezintd cateva tipuri de sectiuni
transversale adoptate in prezent pentru podurile hobanate.

in cazul podului Normandie, deschiderea maximéa Lm.,=856 m, (Fig. 5.57)
au fost utilizate pentru tabliere atat tronsoane din beton, pentru deschiderile
marginale ale podului (Fig. 5.58), acestea avand si rol de contragreutati, dar si
tronsoane metalice cu platelaj ortotrop in deschiderea centrala (Fig. 5.59).

Tablierele au forma casetata aerodinamica pentru sporirea portantei la vant.

Tabliere metalice

Tabliere din beton

Fig. 5.57 Vedere generala a podului Normandie, Franta

Trotuar | Parte carosabila | Parte carosabila . Trotuar
\ \ | | !W
! ! |

Tiranti
Tiranti

Fig. 5.58 Sectiune transversala prin tablierul din beton
al podului Normandie
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Trotuar Parte carosabila L Parte carosabila Trotuar
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Tiranti
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Deflector
vant

Diafragma

Fig. 5.59 Sectiune transversala prin tablierul metalic
al podului Normandie

in figura 5.60a este prezentatd o schema a viaductului Millau, Franta iar

in figura 5.60b forma sectiunii transversale a tablierului metalic.

al
Ecran protectie

Parte caimsabila

Taola continua

Deflector
want

b)

Fig. 5.60 Viaductul Millau
a) Elevatie
b) Sectiune transversala prin tablier
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Acest pod (Fig. 1.33, Capitolul 1) prezinta particularitatea ca pentru
reducerea momentelor incovoietoare pilonii sunt incastrati in tablier, acesta
rezeméand pe pile. Deoarece pilele au inaltimi de peste 200 m, calea este
prevazuta cu ecrane de protectie impotriva vantului. Tablierul a fost realizat tot
in solutia cu platelaj ortotrop, caseta fiind rigidizata prin introducerea unor
stalpi intermediari.

in cazul podului Rion-Antirion din Grecia (Fig. 1.32, Capitolul 1), pilonii
au o forma particulara alcatuita din 4 stalpi care se unesc la partea superioara.
Tablierele sunt realizate din grinzi cu inima plina in conlucrare cu o placa din
beton armat. intre grinzile principale au fost prevazute antretoaze dese pentru
asigurarea rigiditatii necesare tablierului. in figura 5.61a este prezentatd o
schema generala a podului, iar in figura 5.61b o sectiune transversala prin

tablierul metalic.

P o - e

— ) = . . Al _fﬁ__f "
Loe BT .
a)
Trotuar | Parte carosabila . Parte carosabila Trotuar
| } Placa de g ‘
ﬂ beton i Jl

Deflector
vant ﬂ

- Antretoaza / Grinzi o

principale

b)

Fig. 5.61 Podul Rion-Antirion
a) Elevatie
b) Sectiune transversala prin tablier
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b) Podurile suspendate se deosebesc de cele hobanate atat prin forma
cablurilor, cat si prin faptul ca utilizeaza cabluri principale portante si o serie de
alte cabluri, tirantii, prin intermediul carora tablierul este suspendat de cablurile

principale. Forma cablurilor principale este curba (Fig. 5.62a,b).

Pilon

b)

Fig. 5.62 Scheme ale podurilor suspendate

Domeniul de deschideri acoperit de podurile suspendate este mult mai
mare decéat al podurilor hobanate si este cuprins intre 1000 si 2000 m.

Aceste poduri se caracterizeaza printr-o suplete foarte mare a
tablierului, suspendarea de cablurile principale prin intermediul tirantilor
asigurand o rezemare elastica aproape continua.

Forma cablurilor principale este stabilitda din conditia ca sub efectul
incarcarilor permanente tablierul sa nu aiba solicitari de incovoiere. Din acest
motiv cablul reazema la partea superioara a pilonilor si in doua puncte de
ancoraj la capetele podului.

Existda mai multe modalitdti de realizare a ancorajelor cablurilor
principale la capetele podului. Cea mai utilizata forma este cea conform careia
la capetele podului se realizeaza nigte blocuri masive de ancoraj din beton

armat, Tn aceasta solutie efortul axial din cabluri fiind transmis direct terenului
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de fundatie. TIn functie de marimea deschiderilor marginale, acestea se
suspenda de cablurile principale cu ajutorul tirantilor sau tirantii pot lipsi,
rezemarea facandu-se pe pilon gi la capete pe culee. O alta solutie prevede
ancorarea cablurilor in tablierul podului, foarte aproape de capete, caz in care
tablierul trebuie sa aiba capacitatea de a prelua fortele axiale din cabluri.
Ultima posibilitate o reprezinta intreruperea continuitatii cablurilor principale,
acestea fiind ancorate in elemente de infrastructura (pile-culee) situate la
mijlocul podului. Aceasta solutie, utilizata in cazul podului Oakland Bay din
San Francisco, prezinta dezavantajul ca plaseaza pila-culee in albie si aceasta
poate fi avariata de ambarcatiuni.

in marea majoritate a cazurilor, la podurile suspendate, cablurile
principale sunt dispuse in doua planuri paralele, iar tirantii sunt dispusi vertical.
Pentru imbunatatirea stabilitati aerodinamice cablurile principale se pot
dispune inclinat, ca in cazul podurilor cu hobane, iar tirantii sunt de asemenea

inclinati.

Fig. 5.63 Podul Oakland Bay din San Francisco
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S&ageata cablurilor principale se defineste ca distanta masurata pe
verticala de la punctul cel mai de sus al cablului (in deschiderea centrala),
pana la punctul cel mai de jos al cablului.

Materialul din care sunt realizati pilonii poate fi betonul, dar si otelul, ca
de exemplu in cazul podului Golden Gate din San Francisco (Fig. 1.18,
Capitolul 1). Pilonii pot fi articulati la baza, in cazul podurilor suspendate
pietonale sau care sustin cai de comunicatie, dar care au deschideri mici sau
incastrati in blocul de fundatie la deschideri mari. Forma si dimensiunile
pilonilor trebuie sa asigure acestora suficienta rigiditate pentru a avea
deformatii mici din incarcarile transmise de cablurile principale, dar in acelasi
timp sa aiba un aspect estetic placut. Formele pilonilor utilizate cel mai des la

podurile suspendate sunt prezentate in figura 5.64.

Fig. 5.64 Forme ale pilonilor utilizate la poduri suspendate

Pentru asigurarea rigiditatii in sens transversal, pe langa riglele dispuse la
partea superioara se poate prevedea un sistem de contravantuire (Fig. 5.64).

Cablurile principale au in general aceeasi alcatuire cu cea a cablurilor
inchise de la podurile cu hobane, numai ca diametrul cablurilor principale este
mult mai mare decéat al hobanelor. Tirantii de sustinere ai tablierului se

executau in trecut din profile metalice laminate sau din otel rotund, dar in
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prezent ei se realizeaza din cabluri cu sectiune inchisa. Tirantii sunt prevazuti
cu dispozitive de reglare a lungimii, astfel incat, in timpul executiei podului sa
se poata controla deformatiile verticale ale acestuia.

Distantele pe orizontala dintre doi tiranti consecutivi trebuie sa se
situeze in domeniul (L/100+L/20), L fiind valoarea deschiderii in care se dispun
tirantii.

in majoritatea cazurilor materialul utilizat la realizarea tablierelor este
otelul, datorita greutatii proprii mai reduse. Forma sectiunilor transversale la
podurile suspendate se alcatuieste pe baza acelorasi criterii ca in cazul
podurilor hobanate. Trebuie avut insa in vedere faptul ca, datorita
deschiderilor mai mari, flexibilitatea podurilor suspendate este superioara celor
hobanate si de aceea tablierul trebuie sa aiba suficienta rigiditate in plan
orizontal pentru preluarea incarcarilor orizontale transversale.

La primele poduri suspendate construite s-au utilizat la realizarea
tablierelor grinzi cu inima plind, de care erau ancorate cablurile. Calea era
sustinuta de o placa de beton rezemata pe o retea de grinzi formata din
lonjeroni si antretoaze. (Fig. 5.65).

in anul 1940 podul Tacoma s-a prabusit sub efectul rafalelor de vant
deoarece grinzile principale cu inima plina ale tablierului aveau zveltete mare
si erau insuficient departate una de cealalta, astfel incat deformatiile din
torsiune ale tablierului au fost foarte mari, conducand in final la cedarea

structurii.
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Cabluri
principale

Tiranti

Grinzi
principale

..... i fE e
Antretoaze/ Lonjeroni

Fig. 5.65 Sectiune transversala prin tablier cu grinzi
cu inima plina la poduri suspendate. Podul Tacoma

Pentru sporirea rigiditatii tablierului se utilizeaza la podurile suspendate
grinzi cu zabrele (Fig. 5.66). Acestea au latimi si inaltimi mai mari ceea ce
confera rigiditate tablierului, atat in plan vertical si in plan orizontal, dar si la

torsiune.

Cabluri . . ﬁ
principale /D/ Tiranti | ‘

‘ 1 Placa de beton

Lonjeroni

Bare ale

grinzii cu o

zabrele 2 Contravantuire
: & transversala

Fig. 5.66 Sectiune transversala prin tablier cu grinzi
cu zabrele la poduri suspendate
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in epoca modernd a podurilor suspendate, in urma unor studii
amanuntite in tunele aerodinamice, tablierele unor poduri suspendate au
forme casetate si sunt realizate cu platelaje ortotrope. Tablierele sunt
prevazute cu deflectoare de vant. In plus cablurile principale se realizeaza in
planuri inclinate, iar tirantii nu mai sunt verticali, ci inclinati.

Unul dintre primele poduri suspendate la care tablierul are in sectiune
transversala o forma aerodinamica, de forma unei aripi de avion a fost podul
Humber (Fig. 5.67), cu deschiderea de 1410 m. Podul sustine 4 benzi de
sosea, iar platelajul ortotrop a fost realizat cu nervuri inchise. Trotuarele sunt

sustinute de console metalice. inaltimea casetei tablierului in ax este de 3.50

m.
= g
El £
%! 2
Trotuar! Parte carosabila . . Parte carosabila | Trotuar

longitudinale

Fig. 5.67 Sectiune transversala prin tablierul podului Humber, Anglia

in figura 5.68 este prezentata sectiunea transversala a podului Great
Belt din Danemarca. Acest pod are o deschidere principala de 1624 m, iar cele
doua deschideri marginale au cate 535 m. Tablierul este tot metalic, cu platelaj
ortotrop si nervuri longitudinale trapezoidale. Suplimentar in interiorul casetei a
fost realizat un sistem de contravantuire sub forma unei grinzi cu zabrele.

Tablierul sustine 6 benzi de circulatie, cate 3 pe fiecare sens de mers.
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Axtiranti

Parte carosabila Parte carosabila

Tola continua

Contravantuiri \Nervuri
transversale longitudinale

Fig. 5.68 Sectiune transversala prin tablierul
podului Great Belt, Danemarca

Elementele structurale ale podurilor suspendate sunt supuse unor
solicitari complexe. Pilonii sunt solicitati atat la compresiune cat si la
incovoiere, cablurile sunt soliciate la intindere, iar tablierul este solicitat la forte
axiale, la incovoiere si forte taietoare. Datorita conlucrarii spatiale intre toate
elementele componente ale acestor poduri $i mai ales sensibilitatii acestora la
solicitari dinamice, in special la actiunea vantului, calculul acestor structuri
este foarte dificil de efectuat. in prezent, datoritd dezvoltarii tot mai rapide a
metodelor numerice si programelor de calcul automat, se pot realiza calcule
amanuntite, care conduc la adoptarea unor structuri zvelte, estetice, dar care

pot fi exploatate in deplina siguranta.
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CAPITOLUL 6
TIPURI SPECIALE DE PODURI

n acest capitol sunt prezentate pe scurt podurile ce au alcatuiri speciale
si deservesc cai de comunicatie cu o destinatie speciala. In aceasta categorie
se pot incadra podurile combinate de cale ferata si sosea, pasajele si podurile
de incrucigare, podurile auxiliare (provizorii), podurile pietonale (paserelele),

podurile mobile si podurile pentru utilitati (conducte, cabluri electrice etc.).

6.1 PODURI COMBINATE

in capitolele precedente au fost prezentate tipuri de suprastructuri de
poduri din beton din otel sau mixte care pot sustine fie cai ferate, fie drumuri
sau autostrazi. Exista insa situatii in care, in functie de necesitati, podurile pot
deservi simultan doua tipuri de cai de comunicatie, atat cale ferata cat si
sosea. In acest caz podurile se numesc poduri combinate.

Este evident ca in cazul acestor tipuri de structuri incarcarile exterioare
produse de sarcinile mobile (convoaiele de cale ferata si sosea) vor avea
valori mai mari fata de cele intélnite in cazul podurilor obignuite ce deservesc
numai un tip de cale de comunicatie. Din acest motiv, proiectarea si executia
unor astfel de suprastructuri ridica probleme deosebite si trebuie realizate in

conditii speciale.
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Combinarea podurilor poate fi partiala (Fig. 6.1) sau totala (Fig. 6.2-6.5).
in prima situatie infrastructura este unica insa existd doua suprastructuri, cate
una pentru fiecare cale de comunicatie deservita de pod.

Infrastructura comuna

= A =
U Axdem ] i [
S tructura 1
| —H————— Hl| Axpod
I il :
B | R S S I N |
Suprastructura 2
—lIb L =

./

Fig. 6.1 Exemplu de pod cu combinare partiala

In cazul combinarii totale infrastructura si suprastructura podului sunt
comune. Cele doua cai de comunicatie pot fi juxtapuse (dispuse una langa
cealaltd) sau suprapuse (la niveluri diferite). Dispunerea alaturata a celor doua
cai de comunicatie (Fig. 6.2) reduce costurile totale ale podului. Amplasarea
cailor la cote de nivel diferite (prin suprapunere) permite realizarea unor
elemente de infrastructura cu latimi mai reduse si printr-o dimensionare
judicioasa a suprastructurii, chiar reduceri semnificative de cost si in ceea ce
priveste realizarea infrastructurii (Fig. 6.3).

in general, in cazul podurilor combinate cu cdi suprapuse soseaua se
dispune la partea superioara (Fig. 6.3), deoarece incarcarile vehiculelor au
valori mai mici si pot fi sustinute in consola (in exteriorul structurii).

Cele mai multe poduri combinate au fost executate utilizadnd ca structura
de rezistenta grinzi cu zabrele, intrucat acest sistem constructiv ofera, cu
consum minim de material, capacitate portanta suficienta pentru preluarea

incarcarilor cu valori mari.
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Fig. 6.2 Podul peste Dunare la Cernavoda.
Pod cu combinare totala si cai juxtapuse
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Fig. 6.3 Podul peste Ecluza la Cernavoda.
Pod cu combinare totala si cai suprapuse
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Exista insa la nivel mondial si structuri de poduri combinate realizate
utilizand alte sisteme constructive.

in figura 6.4 este prezentat podul pe arce Fehmarnsund din Germania,
care este un pod cu combinare totala cu cai juxtapuse. Podul, care este
realizat in solutia cu platelaj ortotrop, sustine o sosea cu 2 benzi de circulatie
si o linie de cale ferata, are o deschidere (L) de 248.40 m si o sageata (f) de

43.00 m. Arcele sunt inclinate, la fel si planurile unde sunt plasati tirantii.

SECTIUNE TRANSVERSALA
SUPRASTRUCTURA

SCHEMA SUPRASTRUCTURA 1 ]
transversale ¢ 4
AT IHH KK KT i |
NG (SOSEA+CF ) """‘"“"“‘""’""’.""‘V\ - I om i : o
A , - B
- A
! | |
; S0sea cu 2 bergi g | |
/ [ Platelajortotrop | i . | \
W‘\l\ Antretoaze .
Grinzi
principale

Fig. 6.4 Podul Fehmarnsund din Germania.
Pod pe arce cu combinare totala si cai juxtapuse
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Printr-o proiectare corecta, chiar structuri foarte flexibile cum sunt
podurile suspendate pot sustine doua tipuri de cai de comunicatie. in figurile
6.5, 6.6 si 6.7 este prezentat podul suspendat combinat Minami Bisan-seto de
pe ruta Kojima-Sakaide din Japonia, cu cai suprapuse, soseaua fiind dispusa
la partea superioara si caile ferate la partea inferioara. Soseaua este sustinuta
de un platelaj ortotrop, iar la nivelul cailor ferate exista lonjeroni rigidizati cu

sisteme de contravantuire.

SCHEMA SUPRASTRUCTURA

. Ad!!!!! Ll _
_____ _ ='fEBEEE!EEEEL‘EEEMMHMEEMBBEEEEEEME

Fig. 6.5 Elevatie a podului suspendat combinat Minami Bisan-seto
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| . cably SUPRASTRUCTURA W
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sustinere e,
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platela] sose latelaj sosea
Platelsj ortotrap 1f Platelaj ortatr

Trotugr, Soseacu 2 henzi Trotugp Soseacu 2 henzi |

Glsee

Antretoaza
— superioara
Diagonale
{montanti)

\\(G tinzi principale CF Antretoaza inferioara

Fig. 6.6 Sectiune transversala a podului suspendat
combinat Minami Bisan-seto
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Fig. 6.7 Podul suspendat combinat Minami Bisan-seto
de pe ruta Kojima-Sakaide, Japonia

Podurile combinate prezinta o serie de avantaje legate atat de modul de
amplasare al celor doua cai cat si de costurile legate de executie, dar si o
serie de dezavantaje determinate mai ales de aducerea la cotele de nivel
dorite ale celor doua cai de comunicatie.

Avantajele podurilor combinate sunt:

— in ceea ce priveste amplasamentul, avantajele sunt evidente mai ales

in cazul traversarii cursurilor de apa, deoarece se vor realiza o
singura data lucrari hidrotehnice, precum si lucrari de protectie si
consolidare a malurilor;

— economii semnificative se realizeaza si in cazul lucrarilor la

elementele de infrastructura, realizdndu-se numai cate un rand de pile
si culee, elimindndu-se de asemenea dificultdtile de realizare a
formelor speciale ale pilelor (se realizeaza o singura data la pile

arierbec si avantbec, respectiv la culee aripi sau sferturi de con);
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— se reduc de asemenea costurile legate de fundatii, intrucat este stiut
faptul ca executia fundatiilor pentru doua poduri separate este mult
mai costisitoare prin comparatie cu realizarea lucrarilor numai o

singura data in cazul unui pod combinat.
Dezavantajele podurilor combinate sunt legate de necesitatea realizarii
unor rampe de acces cu dimensiuni mari ceea ce conduce la ramblee nalte,

lucrari de sprijinire mari sau la realizarea unor viaducte de acces costisitoare;

6.2 PASAJE Sl PODURI DE INCRUCISARE

Pasajele si podurile de incrucisare asigura continuitatea unei cai de
comunicatie in zona de intersectie cu o alta cale de comunicatie pe care o
traverseaza denivelat. in cazul in care caile de comunicatie sunt diferite podul
se numeste pasaj. Denumirea pasajului este data de pozitia drumului astfel ca,
daca drumul se gaseste la partea superioara avem de-a face cu un pasaj
superior (Fig. 6.8), in sens contrar podul numindu-se pasaj inferior (Fig. 6.9).

in situatia in care cele doua cai de comunicatie care se intersecteaza
sunt de acelasi fel podurile poarta denumirea de poduri de incrucisare. Lucrari
de acest tip se realizeaza de regula in cazul constructiei de autostrazi unde

intersectia celor doua drumuri este foarte frecventa.
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Fig. 6.8 Vedere in plan si in elevatie a unui pasaj superior
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Fig. 6.9 Vedere in plan si in elevatie a unui pasaj inferior
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Autostrada
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Fig. 6.10 Pod de incrucisare si exemplu de racordare cu bucla de acces

in astfel de cazuri pentru accesul de pe un drum pe celdlalt se
realizeaza bucle de racordare (Fig. 6.10). Pentru a realiza astfel de bucle de
racodare trebuie sa se dispuna de spatiul necesar, lucru realizabil prin

expropriei de terenuri etc.

6.3 PODURI AUXILIARE (PROVIZORII)

Aceste poduri servesc constructiei unor poduri definitive si au un
caracter provizoriu intrucat durata lor de existenta este legata strict de
perioada de constructie sau de refacere (in cazul unor avarii) a podului
definitiv.

Podurile provizorii sunt de mai multe tipuri si anume:

— esafodaje gi palei (Fig. 6.11), realizate de regula din lemn, sunt

necesare pentru executia peste obstacole a unor poduri definitive din

metal sau beton;
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Esafodaj
= din lemn

JWM

Fig. 6.11 Esafodaj din lemn

— cintre (Fig. 6.12) executate in trecut din lemn si in prezent din
elemente metalice de inventar, care servesc la executarea podurilor

cu arce din beton armat.

~._Tablier

Fig. 6.12 Cintru flexibil metalic

Cintrele se pot executa ca fiind nedeformabile pe verticala, caz in care

se numesc cintre rigide, Si este necesar un numar mare de sprijiniri
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intermediare. In cazul in care nu existd sprijiniri intermediare sau daca
numarul acestora este mic, cintrele au deformatii mari in timpul turnarii
elementelor din beton si poartd denumirea de cintre flexibile. In prezent
tendinta este de a utiliza cintre metalice, ugoare, care prezinta avantaje legate

de transport, manipulare si timpul de montaj.

6.4 PODURI PIETONALE (PASERELE)

Podurile care deservesc numai circulatia pietonilor se numesc paserele.
Constructia acestora este necesara acolo unde fluxul circulatiei pietonilor
intersecteaza cai de comunicatie a caror circulatie nu poate fi intrerupta (cai ferate,
drumuri cu trafic auto intens) sau in zone de agrement unde exista mari aglomerari
de oameni.

Paserelele sunt in general poduri ale caror elemente structurale au
dimensiuni mult mai mici decat cele ale podurilor de sosea sau de cale ferata,
intrucat incarcarile verticale fiind produse doar de oameni, au valori mult inferioare
celor produse de vehiculele feroviare sau rutiere.

In functie de amplasament, spatiul liber ce trebuie asigurat sub paserele
implica de multe ori realizarea unor deschideri mari gi in aceste cazuri rigiditatea
de ansamblu a structurii devine importanta, mai ales in cazul efectelor dinamice
produse de actiunea vantului.

Intrucat sunt construite de cele mai multe ori in zone intens circulate, aceste
poduri trebuie sa aiba un aspect estetic placut si sa aiba un impact minim asupra
mediului inconjurator. Din acest punct de vedere solutiile oferite de structurile din
otel, beton sau compuse otel-beton reprezinta variante de proiectare bune, de luat
in considerare.

Ca orice alt pod, paserelele trebuie sa aiba o deschidere suficient de mare
pentru traversarea obstacolului peste care au fost construite si de asemenea sa

permita realizarea unui spatiu liber sub pod in aga fel incat sa nu fie perturbata
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eventuala circulatie a altor vehicule pe dedesubt. Totusi accesul pe podurile
pietonale nu implica studii la fel de amanuntite ca in cazul podurilor de sosea sau
de cale ferata, unde trebuie respectate anumite raze de racordare in plan orizontal
si vertical si anumite declivitati.

in general accesul pe paserele se face prin intermediul unor scari sau
rampe care sa permita accesul si persoanelor cu handicap. Din acest punct de
vedere accesele trebuie sa respecte anumite alcatuiri, dispuneri in raport cu podul
si bineinteles anumite dimensiuni.

Latimea paserelelor se stabileste in faza de proiectare in asa fel incat
circulatia pietonilor sa se faca in ambele sensuri fara a fi stanjenita. Exista situatii in
care pe aceste poduri sunt amplasate si piste pentru ciclisti, cazuri in care latimea
suprastructurii paserelelor trebuie sa fie mai mare.

Pentru protectia pietonilor care circula pe paserele, ca si in cazul celorlalte
tipuri de poduri, se prevad parapete, iar in cazul in care obstacolul traversat este o
cale ferata, inaltimea parapetelor este semnificativ mai mare si suplimentar sunt
prevazute si panouri de protectie.

in figura 6.13 sunt prezentate cateva tipuri de accese pe poduri pietonale
(paserele), iar in figura 6.14 cateva dintre sistemele structurale utilizate.

Se poate observa ca aceleasi sisteme structurale utilizate in cazul podurilor
rutiere si feroviare (poduri in cadru, cu arce sau cu cabluri) se utilizeaza si in cazul

paserelelor.

Fig. 6.13 Tipuri de accese pe podurile pietonale [33]
a) Rampe de acces circulare
b) Scari amplasate lateral
c) Scairi circulare
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Fig. 6.14 Sisteme structurale utilizate pentru poduri pietonale [33]

in figura 6.15 este prezentat podul pentru pietoni Gateshead Millenium
Bridge din Londra, iar in figura 6.16 Sundial Bridge din Sacramento, California,

cu o lungime de aproximativ 280 m.

Fig. 6.15 Gateshead Millenium Bridge Fig. 6.16 Sundial Bridge

Un exemplu de utilizare a podurilor pietonale (paserelelor) in zone
urbane cu trafic intens este cel prezentat in figura 6.17, paserela Les Glories
din Barcelona. Podul finalizat in anul 1976 reprezinta o solutie inginereasca
deosebita, avand un singur pilon central de care sunt ancorate cabluri
(hobane) ce sustin tablierul care se bifurca, asigurand accesul pietonilor catre

diferite zone, dupa traversarea drumurilor cu trafic foarte intens.
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Fig. 6.17 Paserela Les Glories in Barcelona, Spania [33]

6.5 PODURI MOBILE

In zonele plate, cu inaltimi reduse ale terenului, construirea podurilor
rutiere si de cale ferata care traverseaza cursuri de apa implica realizarea unor
lucrari auxiliare importante, in special lucrari de terasamente. Pentru poduri
amplasate pe autostrazi unde declivitatile in sens longitudinal sunt limitate de
regula la maximum 4% sunt necesare terasamente cu lungimi de 750 m de
fiecare parte a obstacolului traversat pentru a asigura o deschidere de numai
30 m. Daca valorile pantelor longitudinale sunt si mai mici evident vor exista

lungimi de racordare cu podul construit mai mari.
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Atéat in cazul podurilor construite peste alte cai de comunicatie, dar in
special al celor peste cursuri de apa navigabile, trebuie asigurat gabaritul de
libera trecere pe sub pod, lucru ce are implicatii directe asupra stabilirii inaltimii
de constructie si deci a solutiei de proiectare.

O alternativa la aceste probleme o reprezinta podurile mobile, care pot fi
mentinute in pozitia ce asigura traversarea obstacolului gi facute sa se
deschida prin diverse solutii (ridicare, rotire, basculare) astfel incat sa permita
circulatia pe cealalta cale de comunicatie pe care o traverseaza. Un prim
avantaj al acestor poduri mobile este cel al costurilor care sunt mult reduse
fata de cele ale unui pod fix obignuit cu inaltimi mari ale infrastructurilor sau
fata de realizarea unei subtraversari printr-un tunel. in special in tarile de jos,
cu cote ale terenului scazute, executia unui pod cu infrastructuri inalte ar
deranja din punct de vedere estetic.

Dezavantajele podurilor mobile sunt legate de intarzierile produse in
circulatia pe cele doua cai de comunicatie (cea sustinuta de pod respectiv cea
traversata) datorata operatiei de schimbare a pozitiei structurii, dar gi costurilor
de intretinere ale sistemului care asigura mobilitatea structurii.

In situatia in care caile de comunicatie care se intersecteaza au un trafic
intens si deci daca intarzierile sunt importante, desigur nu se recomanda
realizarea podurilor mobile indiferent cat de costisitoare ar fi solutiile legate de
realizarea unor structuri obisnuite. Numeroase poduri mobile au fost realizate
si sunt in serviciu in tari ca Olanda, Marea Britanie si Rusia (in special in
orasul Sankt Petersburg).

Proiectarea si executia podurilor mobile reprezinta subiecte de stricta
specialitate care nu pot fi decat pe scurt prezentate aici. Podurile mobile
moderne sunt in general de trei tipuri: poduri basculante, poduri rotitoare si

poduri ridicatoare.
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6.5.1 Poduri basculante

Podurile basculante constau din unul sau doua brate care fie pivoteaza
in jurul unei axe orizontale situata pe culee (Fig. 6.18a si b), fie se ridica
rotindu-se in plan vertical pe o cale dispusa in spatele culeelor (Fig. 6.19).
Daca aceste poduri sunt amplasate pe cai de comunicatie principale, cu
incarcari mari transmise de vehicule, in mod uzual ele se realizeaza cu un
singur brat, structura comportandu-se cand este inchisa ca o grinda simplu
rezemata, rezemand la ambele capete pe culee. In cazul in care sunt realizate
cu doua brate, dimensiunile acestor poduri devin mai mari, deoarece fiecare
brat se comporta ca o consola ce reazema la un capat pe o culee iar la celalalt
pe dispozitivul de legatura dintre brate care nu poate fi considerat un reazem
rigid.

Principalul avantaj al podurilor basculante este eficienta cu care acestea
opereaza, putandu-se ridica si cobori repede, iar in cazul trecerii unor vehicule
sau vase de mici dimensiuni pe caile de comunicatie traversate, nu necesita o

ridicare totala.

a) b)

Fig. 6.18 Poduri mobile basculante cu axa de pivotare [7]
a) Cudoua brate
b) Cu un singur brat
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Cale de rotire
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Fig. 6.19 Pod mobil basculant cu cale de rotire [7]

Principalul dezavantaj al podurilor basculante de tipul celor prezentate
in figura 6.18a si b este acela ca greutatea proprie a bratului trebuie
contrabalansata printr-o contragreutate semnificativa pentru a reduce
solicitarile dispozitivului de ridicare, atunci cand se executa operatiile de
deschidere si de inchidere a podului. Culeele trebuie sa fie adancite in zona
de rotire a bratului pentru a permite o rotire suficienta. Acest inconvenient
poate fi insa finlaturat prin realizarea sistemului din figura 6.20 in care
contragreutatile sunt montate la capetele unor brate ce sustin podul propriuzis.

De asemenea in cazul unor conditii meteo defavorabile cu vant puternic
sau depuneri de zapada, solicitarile sectionale in brate vor creste semnificativ.
Dispozitivele de ridicare trebuie sa aiba sisteme de siguranta si de franare
pentru a preintdmpina eventuale accidente determinate de prabugirea bratelor.

Nu este recomandabila utilizarea podurilor mobile in cazul podurilor
oblice (cand axele celor doua cai de comunicatie nu se intersecteaza la un
unghi de 90°), deoarece bratele ar putea avea dimensiuni diferite, ceea ce ar
conduce la dezechilibrarea structurii in timpul schimbarii pozitiei.

in figurile 6.21 si 6.22 sun prezentate doua tipuri de poduri basculante in
serviciu, primul avand sistemul din figura 6.20, iar cel de-al doilea sistemul din
figura 6.18.
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Contragreutate

Fig. 6.20 Pod mobil basculant cu brat de sustinere [7]
(pod basculant de tip olandez)

Fig. 6.21

6.5.2 Poduri rotitoare

Podurile rotitoare (Fig. 6.23) pivoteaza in jurul unei axe verticale
aliniindu-se cu axul caii de comunicatie traversate (de cele mai multe ori o cale
navigabila), asigurand circulatia libera a vaselor. Avantajul principal al acestui
tip de pod mobil este ca necesita cel mai redus consum auxiliar de energie

dintre toate tipurile de poduri mobile.
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Vedere in plan

Elevatie

Figura 6.23 Exemplu de pod rotitor [7]

Daca podul este simetric sunt practic eliminate efectele defavorabile ale
vantului si depunerilor de zapada, deoarece acestea se echilibreaza intre cele
doua brate in consola ale structurii.

Din punct de vedere structural si al transmiterii incarcarilor un pod rotitor
este eficient putand fi realizat in solutie cu grinzi cu inima plina sau grinzi cu
zabrele (Fig. 6.23) care stau in consola de fiecare parte a pilei in jurul careia
se produce pivotarea in timpul miscarii, dar care reazema pe doua culee

forméand o grinda continua cu doua deschideri atunci cand podul este in pozitia
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de a asigura continuitatea caii de comunicatie pe care o sustine. In cazul in
care consolele sunt mari (in timpul rotirii) structura se poate proiecta ca un pod
hobanat avand un pilon central dezvoltat pe inaltime in axul in jurul caruia se
produce rotirea.

Un avantaj al podurilor rotitoare este acela ca pot fi utilizate si in cazul
traversarilor oblice, in aceste cazuri micsorandu-se lungimea arcului de cerc
pe care se face rotirea.

Principalele dezavantaje ale podurilor rotitoare sunt durata mare de timp
necesara pentru eliberarea gabaritului pe calea de comunicatie intersectata si
suprafata mare de teren, in plan, ce nu poate fi utilizata pe timpul rotirii (Fig. 6.23).
De asemenea, cand aceste poduri sunt utilizate peste canale navigabile si
exista un singur canal pe care se circula cea de-a doua deschidere a podului
aflat in pozitie de circulatie nu-si mai gaseste utilitatea. Acest dezavantaj ar
putea fi inlaturat realizdnd deschideri inegale si asigurand echilibrul prin
contragreutati de partea deschiderii mai mici, insa in acest caz toate
avantajele enumerate mai sus privind efectele vantului si ale zapezii ar
disparea. O alta posibilitate ar fi aceea a realizarii podului Tn mijlocul caii
navigabile de latime mai mare pe care se circula in ambele sensuri (Fig. 6.24).

Sistemul de rotire al acestor poduri poate fi realizat in diverse moduri fie
prin dispozitive de rotire agezate pe suprafata solida a pilei, fie prin
introducerea axului de rotire intr-un piston de dimensiuni mari care pluteste pe
un amestec de ulei si apa introdus in pila. In acest caz pila este realizata sub
forma unui recipient urias. in acestd utlima situatie se reduce mult energia

necesara rotirii, Intrucat frecarile in lichid sunt mult diminuate.

lonut Radu RACANEL 165



CAPITOLUL 6

VINIHA

ST\
.

Fig. 6.24 Pod rotitor amplasat in mijlocul unui canal navigabil
6.5.3 Poduri ridicatoare

in cazul podurilor ridicédtoare structura de rezistenta este ridicatd pentru
eliberarea gabaritului de circulatie de dedesubt (Fig. 6.25) prin intermediul
unor dispozitive plasate in turnuri la capetele podului. Aceste poduri sunt
foarte eficiente deoarece, ca schema statica, sunt grinzi simplu rezemate atat
in pozitia de circulatie cat si pe toata durata migcarii.

Pot fi proiectate atat in solutie grinzi cu inima plina, dar si ca grinzi cu
zabrele si neavand nici un element in consola, pot acoperi deschideri mai mari
fara consum excesiv de material.

Dezavantajul principal al podurilor ridicatoare este faptul ca inaltimea
libera asigurata sub pod depinde direct de inaltimea turnurilor (fig. 6.25, 6.26)

de la capete unde se gasesc dispozitivele de ridicare. Dimensionarea
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contragreutatilor trebuie facuta luand in considerare incarcari aditionale

produse de zapada depusa pe structura.

Contragreutate Contragreutate

Turnuri L
sg «— T =
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Fig. 6.26 Pod ridicator peste un canal navigabil
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6.5.4 Alte tipuri de poduri mobile

Alte tipuri de poduri mobile ce au fost utilizate in trecut si ocazional sunt
utilizate inca sunt:

— poduri plutitoare (fig. 6.27) care sunt realizate pe pontoane ce pot fi

scufundate sub nivelul apei pentru a permite trecerea vaselor ;

Fig. 6.27 Pod plutitor

— poduri de transport (Fig. 6.28), realizate dintr-un cadru de sustinere,
de care este agatat printr-un sistem de cabluri podul propriuzis,
realizat sub forma unei platforme pe care pot fi transportate vehicule.

Podul propriuzis avanseaza peste obstacolul traversat cu ajutorul unui
sistem de trolii;
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Fig. 6.28 Pod de transport

— poduri retractabile ( Fig. 6.29), a caror structura poate culisa in lungul

axului podului eliberand gabaritul de navigatie.
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6.6 PODURI PENTRU UTILITATI

in general, podurile definitive rutiere sau de cale ferata asigura pe langa
functionalitatea caii de comunicatie deservite si transportul unor utilitati cum
sunt conductele de gaz sau de apa, cablurile electrice sau de telefonie. Aceste
elemente sunt de regula agatate prin dispozitive speciale de structura de
rezistenta a podurilor.

Exista insa si structuri de rezistenta ale unor poduri destinate numai
asigurarii continuitatii peste obstacole a unor retele de conducte sau de
cabluri. Aceste poduri sunt numite poduri pentru utilitati si pot fi realizate in
oricare dintre solutile constructive prezentate anterior, dar cu anumite
particularitati. Incéarcarile suportate de aceste poduri sunt considerabil mai mici
decéat cele caracteristice podurilor rutiere sau feroviare, insa anumite probleme
de proiectare, prezente in special in cazul podurilor pietonale, pot aparea si
aici (in special probleme de stabilitate la vant cand sunt realizate in solutii cu
cabluri).

Structura de rezistenta a podurilor pentru utilitati se realizeaza sub
forma unor grinzi cu zabrele alcatuite din elemente tubulare (Fig. 6.30).
Aceasta alcatuire prezinta avantajul ca tevile au atat rol portant, iar talpile unei
astfel de grinzi pot asigura transportul apei sau al gazului la interior. Pentru a
asigura preluarea sarcinilor orizontale generate in special de actiunea vantului,

intre diagonalele grinzii cu zabrele, in plan orizontal, se prevad diafragme.
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Talpi si diagonale cu sectiune tubulara. Talpile
pot servi la transportul apei, gazului etc.

Deschideri multiple
—_—

Sectiune

' Diafragme pentru asigurarea
+ stabilitatii aerodinamice

Vedere in plan la
nivelul talpii inferioare

Fig. 6.30 Pod pentru utilitati realizat in solutie grinzi cu zabrele
din profile tubulare [7]

Structurile cu cabluri (Fig. 6.31, 6.32) pot fi de asemenea utilizate in
cazul podurilor pentru utilitati care transporta pe distante mari cabluri electrice
sau conducte, ce nu-si pot prelua singure greutatea proprie. Rolul
suprastructurii podului sau al grinzii de rigidizare este indeplinit in astfel de
cazuri chiar de cablul electric sau de conducta a caror continuitate peste
obstacol este asigurata.

in cazul realizarii podurilor pentru utilitati in solutia cu cabluri, principalul
inconvenient la proiectare este legat de valorile foarte mici ale incarcarilor
permanente, ceea ce face structura foarte flexibila atat in plan vertical, dar mai
ales orizontal si din acest motiv foarte expusa actiunii vantului. In astfel de

situatii o solutie este introducerea unor cabluri suplimentare de-o parte si de
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cealaltd a axei podului, in plane inclinate si tensionate astfel incat sa se
produca intinderea cablului principal de sustinere (Fig. 6.31). Realizate in
aceasta solutie structurile de rezistenta devin foarte avantajoase, fiind foarte
usoare, mai ales din punct de vedere al transportului si manipularii in zone
greu accesibile.

Cablu principal

-3 ,ﬁ«rﬂﬂ mﬂﬁrﬂmﬂwﬂﬂﬂﬂﬂm | line—.

— S]] 1 NN

A Cabluri laterale A

. Cabluri Elevatie
Conducta laterale
Sectiune

Vedere in plan

Fig. 6.31 Pod pentru utilitati realizat ca pod suspendat [7]
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CAPITOLUL 7
AMPLASAMENTUL PODURILOR

in faza de proiectare a unui pod trebuie realizate o serie de studii,
premergatoare proiectarii, in vederea stabilirii solutiei finale. Aceste studii se pot
grupa astfel:

— studii de teren;
— studii legate de prescriptiile de proiectare in vigoare.

in prima categorie sunt incluse studiile topografice, studiile geotehnice care
ofera informatii importante despre natura terenului de fundare si servesc la
alegerea solutiei de fundare adecvate, precum si studiile hidrologice in vederea
stabilirii debitelor de calcul si verificare, utilizate pentru calculele hidraulice, in
cazul traversarii cursurilor de apa. Rezultatele acestor studii sunt importante
pentru stabilirea numarului de dechideri ale podului, valorii deschiderilor si a
cotelor de nivel ale suprastructurii si caii pe pod.

Conform prescriptiilor de proiectare in vigoare se stabilesc dimensiunile
geometrice ale elementelor structurale componente ale podului in scopul
indeplinirii cerintelor legate de gabaritele de libera trecere, de asigurarea
transportului si montajului, de tehnologiile de uzinare ale subansamblurilor si de
executie ale imbinarilor intre elementele componente, precum si tipurile de

incarcari exterioare la care podul va fi expus pe perioada de exploatare.
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7.1 GENERALITATI

Alegerea amplasamentului unui pod se face inaintea etapelor de proiectare
pe baza studiului traseului caii de comunicatie pe care podul o deserveste. Asa
cum se preciza in capitolele precedente, podul trebuie sa asigure atat continuitatea
caii de comunicatie pe care o sustine, cat si continuitatea obstacolului traversat. De
aceea trebuie sa existe o corelare intre datele referitoare la alegerea traseului caii
de comunicatie si cele legate de amplasamentul viitorului pod.

in cazul obstacolelor de dimensiuni mici, care implica realizarea unor podete
(deschiderea este mai mica de 5 m) sau a unor poduri mici si mijlocii (deschiderea
este cuprinsa intre 10-50 m), amplasamentul lucrarii de arta se stabileste odata cu
stabilirea traseului cii de comunicatie. In aceste situatii, amplasamentul lucrarii de
arta este subordonat traseului caii de comunicatie proiectate.

In cazul podurilor importante ce traverseaza véi accidentate, ape curgatoare
sau alte cai de comunicatie, de cele mai multe ori amplasamentul podului fixeaza
si traseul caii de comunicatie pe care o sustine, deoarece se presupune ca
amplasamentul ales pentru pod ofera cele mai bune conditii de traversare.

Studiile topografice (studii topo) ofera date importante privind morfologia
terenului in zona unde urmeaza a fi amplasat podul. Cele mai dificile conditii de
amplasament sunt in general legate de traversarea cursurilor de apa si in aceste
cazuri studiile topografice urmaresc:

— stabilirea formei albiei in profil longitudinal si in profil transversal, utile

pentru realizarea calculelor hidraulice;

— stabilirea zonelor locuite si a celor improprii traversarii (mlastini, zone

impadurite, proprietati private);

— culegerea de date referitoare la eventuala existenta in amonte sau in aval

de podul proiectat a altor poduri, precum gi a datelor legate de geometria
acestor poduri (numarul si marimea deschiderilor, forma infrastructurilor

etc.) care pot influenta podul proiectat. De asemenea, de mare importanta
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in aceasta faza de studiu sunt informatiile legate de existenta in zona
podului (in amonte sau in aval) a unor exploatari de materiale din albia
raului, care in cazul modificarilor de debite pot influenta nefast podul
proiectat.

Pe baza studiilor topografice se intocmeste planul de situatie (scara 1:500-
1:2000) in zona traversarii, utilizat la stabilirea amplasamentului, la realizarea
calculelor hidraulice si la proiectarea eventualelor lucrari pentru amenajarea
cursului de apa in zona podului. Planul de situatie se extinde de-a lungul cursului
de apa pe o anumita lungime echivalenta cu cateva latimi de albie minora, in
functie de caracteristicile terenului din albie si de topografia acestuia.

Pentru fiecare varianta de amplasament studiata se intocmesc profile
transversale prin albie, un profil prin axul traversarii si minim cate doua profile in
aval si unul in amonte de pod. Distanta dintre aceste profile transversale este
cuprinsa intre 20 si 200 m, in functie de configuratia albiei si importanta podului.

Tot in cadrul studiilor topografice se realizeaza si un profil longitudinal al
albiei pe linia talvegului, la scara 1:50/1:5-1:2000/1:200 pe lungimea din planul de
situatie. Acest profil va cuprinde si nivelul suprafetei libere a apei in momentul
realizarii ridicarii topo, dar si nivelul maxim al apei rezultat din informatii (discutii cu
localnicii, informatii de la institutele de hidrologie etc.).

Studiile geotehnice au drept scop stabilirea caracteristicilor terenului de
fundare in amplasamentul podului. Aceste studii au la baza foraje geotehnice,
puturi de vizitare si perforati pe baza lor intocmindu-se profile geotehnice cu
prezentarea stratificatiei terenului. Aceste studii servesc la stabilirea solutiei de
fundare, a nivelului afuierilor generale si locale si a eventualelor lucrari de
consolidare si aparare a malurilor in zona podului, atunci cand se traverseaza
cursuri de apa.

Studiiile hidrologice servesc la obtinerea unor informatii cu privire la:

— debitele de calcul si nivelurile corespunzatoare;

— date privind rugozitatea albiei;
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pantele suprafetei libere a apei corespunzatoare debitului de calcul, in
vederea stabilirii nivelului apei in zona podului;

in cazul existentei atat a albiei majore, cat si a albiei minore, modul in
care se repartizeaza debitele intre cele doua albii;

identificarea elementelor necesare stabilirii gradului de stabilitate al albiei;

scurgerea apelor in regim de iarna in vederea asigurarii, dupa executia

podului, a conditiilor necesare scurgerii gheturilor.

in vederea stabilirii amplasamentului podurilor ce traverseaza cursuri de apa

trebuie sa se tina seama si de urmatoarele elemente:

traversarea sa se faca pe cat posibil in zona rectilinie a cursului de apa si
intr-o zona stabila a albiei;

traversarea sa se faca in zona unde albia majora are latimea mai mica si
maluri bine conturate;

traversarea sa se faca pe cat posibil perpendicular pe axul apei;

evitarea amplasarii podului in zona de confluenta a apelor curgatoare, iar
daca acest lucru nu este posibil, podul se va amplasa in amonte de

confluenta.

7.2 CARACTERISTICI ALE CURSURILOR DE APA

in general, cursurile de apa sunt caracterizate in functie de zona

traversata, prin: cursul superior, cursul mijlociu sau mediu si cursul inferior.

Cursul superior este caracteristic zonelor de munte, unde terenul este

accidentat, cu pante accentuate, iar vitezele de curgere se situeaza in jurul a

3-5 m/s. Albia raului este stabila in aceste zone fiind sapata in general in roca

stancoasa si nu exista decét albie minora (Fig. 7.1). Intrucat latimea albiei nu este

foarte mare, problemele de amplasament al podurilor pe cursul superior sunt

legate in special de posibilitatea amplasarii infrastructurilor pe terenul accidentat.
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EEW Albie minora

Fig. 7.1 Forma albiei pe cursul superior

Cursul mijlociu sau mediu este caracteristic zonelor de deal, cu teren mai
putin accidentat si pante mai dulci, vitezele de curgere fiind in jur de 2-3 m/s.
Curgerea apei se realizeaza de regula intr-o albie minora daca debitul corespunde
apelor mici, iar in cazul cresterilor de debite, curgerea se face si prin albia majora
(Fig. 7.2). intrucat viteza apei este mai mica, depunerile de material aluvionar, in
special in albia majora, sunt semnificative si de aceea atat pozitia talvegului, forma
albiei majore, dar si pozitia albiei minore in albia majora se modifica continuu.

NQi(%) | !

Mivel mediu

Albie minora

Albie majora

Fig. 7.2 Forma albiei pe cursul mijlociu

in aceste cazuri lungimea podului se stabileste prin calcule hidraulice din
conditia de scurgere a debitului de calcul (Qg,) si asigurandu-se indltimea de libera
trecere sub pod h,, (Capitolul2, Fig. 2.1), dar trebuie s& fie cel putin egala cu

latimea albiei majore.
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Apa poate produce depuneri de material in anumite zone si eroziuni in
altele. in zonele cu depuneri poate creste vegetatia, formandu-se ostroave, care
obtureaza sectiunea de scurgere si pot modifica semnificativ caracterul curgerii
apei ducand la aparitia unor curenti periculogi pentru podul construit. De
asemenea, o lungime prea mica sau strict necesara a podului poate duce la
realizarea unor fterasamente in albia majora (Fig. 7.3), care trebuie protejate
impotriva actiunii de eroziune a apei prin lucréri de apéaréari ale terasamentelor,
respectiv prin realizarea unor lucrari in albie (praguri de fund, aparari de maluri si
protectii ale infrastructurii podului).

Cursul inferior este caracterizat prin viteze reduse de curgere, aspect sinuos
cu schimbari frecvente de directie, depuneri reduse de material aluvionar si maluri
drepte, verticale, relativ stabile. Pentru a evita amplasarea podului in zone dificile
datorate sinuozitatii cursului de apa, prin rectificari ale albiei si lucrari

corespunzatoare de regularizare se poate corecta traseul de curgere (Fig. 7.4).

Albie minara

Terasamente

/.

Lucrari de
aparare a
terasamentelar

Lucrari de
aparare 3
malurilor
(diguri)

Fig. 7.3 Lucrari de protectie a terasamentelor si malurilor
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Fig. 7.4 Corectarea traseului albiei
1 — canal nou creat prin excavare
2 —dig insubmersibil (de adancime)

Rectificarea trebuie facuta astfel incat prin scurtarea traseului de curgere al
apei sa nu se produca modificari pronuntate de pante, care ar putea duce la
cresteri semnificative ale vitezei de curgere, avand drept consecinta fenomene de
antrenare si eroziune puternice.

in general se recomanda evitarea amplasarii podurilor in puncte de
inflexiune ale cursului de apa (intre doua coturi ale apei) (Fig. 7.5), deoarece in
astfel de puncte tendinta de evolutie a albiei este greu de stabilit. Daca podul nu
poate fi amplasat in zona de aliniament a cursului de apa, atunci este preferabil ca
el sa se amplaseze chiar in curba, efectudndu-se lucrari corespunzatoare de
aparare a malului expus actiunii directe a apei (Fig. 7.6).

O situatie frecvent intalnitd in zona cursului inferior al apelor este cea in care
raul nu are decat albie minora bine conturata, nu are albie majora, dar datorita

faptului ca inaltimea malurilor albiei minore este mica, exista posibilitatea producerii

inundatiilor pe zone intinse.
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Fig. 7.5 Zona nerecomandata Fig. 7.6 Aparare de mal pe
pentru amplasarea podului malul concav

Lungimea podului in astfel de cazuri trebuie stabilita considerand debitul
total al cursului de apa cu probabilitatea de calcul considerata. in cazul existentei
zonelor inundabile, curentii transversali podului ce iau nastere odata cu iegirea
apelor din albia minora, dar si la retragerea apelor, sunt foarte periculogsi, deoarece
pot conduce la eroziuni ale terasamentelor de la capetele podului. In astfel de
situatii se impune realizarea unor diguri insubmersibile (sub nivelul apei) ce produc
canalizarea cursului de apa in zona podului si practic, asigura o stabilizarea a
directiei de curgere a apei.

in cazul in care cursul de apa prezinta atat albie minora, cat si albie majora
este necesar ca stabilirea lungimii podului sa se faca pe baza debuseului, adica a
debitului pentru un nivel cu o anumita probabilitate ce se poate scurge pe sub pod
cu asigurarea inaltimilor libere sub pod si a spatiilor de siguranta, iar zonele ce nu
sunt necesare pentru scurgerea apelor trebuie inchise cu terasamente. Totusi,
pentru a asigura protectia terasamentelor executate in albia majora este necesar
sa se execute in amonte si in aval de pod, pe lungimi determinate, lucrari de

aparare a malurilor prin diguri de dirijare, dispuse longitudinal albiei raului (Fig. 7.7).
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Fig. 7.7 Diguri amplasate longitudinal raului

7.3 CURSURI DE APA CU FORME SPECIALE ALE ALBIEI

Raurile ale caror albii au forme speciale sunt cele la care nu se contureaza
clar albia minora, respectiv majora, care prezinta mai multe albii minore sau care,
pe langa cursul principal au i brate secundare pe care curge apa (Fig. 7.8).

In astfel de situatii trebuie ficutd o analizi amanuntita a posibilitatilor de
traversare care trebuie sa surprinda in principal doua aspecte:

— posibilitatea traversarii cursului de apa prin realizarea mai multor poduri Si
anume un pod principal, cu o valoare mai mare a deschiderii, peste cursul
principal si mai multe poduri secundare, de descarcare peste bratele
secundare. in aceasta situatie deschiderea podului peste cursul principal
trebuie sa fie realizata astfel incat sa se poata asigura scurgerea debitului
total (pe bratele secundare si pe cursul principal) prin aceasta deschidere.
in caz contrar, podurile de descéarcare pot s& nu corespunda din punct de
vedere al debuseului si se pot produce inundati cu distrugeri ale

tersamentelor cailor de comunicatie, ale infrastructurii etc.;
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Fig. 7.8 Amenajarea raurilor cu brate suplimentare

— 0 a doua varianta este aceea a inchiderii bratelor secundare prin realizarea
unor lucrari de regularizare si transferarea intregului debit de apa pe cursul
principal (Fig. 7.8). Totusi, in astfel de cazuri s-ar putea impune ca
necesara largirea albiei cursului principal pentru a putea asigura preluarea
intregului debit de apa. Se poate realiza in acest caz un singur pod, cu o
deschidere mare, care sa asigure scurgerea intregului debit de apa.

in oricare dintre situatile amintite mai sus este necesara realizarea unor

lucrari hidrotehnice de regularizare a albiilor si de protectie atat a albiilor, dar si a
malurilor si a infrastructurilor.

La stabilirea solutiilor lucrarilor de aparare a malurilor, trebuie sa se tina

seama de urmatoarele elemente:

— conditile specifice de curgere a apei: debit, viteza minima, medie, maxima,

— configuratia albiei: cu sau fara albie majora, ingusta sau larga, limitata de
constructii sau obstacole naturale etc;

— traseul albiei, sinuos sau meandrat si stabilitatea lui;
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natura terenului din albie si din maluri si morfologia albiei naturale (afuieri,
colmatari);

solicitarile datorate valurilor, in special in lacurile naturale si cele artificiale;
solicitarile generate de plutitori;

tehnologia de realizare;

perioada de executie, respectiv de asigurarea adoptata pentru nivelul de
lucru care va fi de cel mult 90 %;

posibilitatile de aprovizionare locala, cu materiale si utilitati;

caracterul dupa durata de exploatare: definitive sau provizori;

intensitatea si durata solicitarilor functie de configuratia albiei: pe sectoarele
puternic curbate, pe malurile expuse valurilor din vant etc;

zonarea pe verticala functie de nivelul apei;

mentinerea unei curgeri optime din punct de vedere hidraulic;

costul lucrarilor.

~

Protectia malurilor se poate realiza in foarte multe solutii constructive. In

figurile 7.9-7.11 sunt prezentate, cateva solutii eficiente utilizate in prezent, in mod

frecvent la protectia malurilor: protectii cu gabioane, protecti cu elemente

prefabricate din beton si protectii cu dale din beton turnate monolit.

Gabioanele se aplica pe taluzuri, in zonele in care vitezele curentului ajung la

cca.5 m/sec si aplicarea altor solutii nu este economica.

Saltelele din gabioane (Fig. 7.9a) sunt alcatuite din carcase din plasa de

sarma, cu dimensiuni in plan de 2.0-6.0 m si grosimi de 0.15+0.50 m, umplute cu

piatra de rau sau de cariera, dimensionate in functie de viteza apei. Dimensiunea

cea mai mare a anrocamentelor este mai mica de 1.5+2.0 ori grosimea saltelei.
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Durata de viata a unui gabion este limitata, estimandu-se pentru conditii
medii la cca.10 ani pana la max.20 ani. Gabioanele lucreaza mai mult daca apa
este limpede, cu suspensii reduse si daca in majoritatea timpului se afla sub
nivelul apei.

Modul de alcatuire al gabioanelor permite acumularea aluviunilor in masa
de anrocamente, ceea ce creaza conditii de cregtere a plantelor, oferind astfel si
o incadrare in peisaj.

Imbrécamintile din prefabricate de beton (Fig. 7.10) se aplicd in
amplasamentele in care lipseste piatra bruta, dar sunt disponibile produsele
de balastiera si sunt indicate in zonele foarte solicitate de curenti gi valuri.

Elementele prefabricate de beton armat, au forme diferite si sunt
asezate independent. Cele mai simple sunt dalele patrate sau dreptunghiulare,
cu grosimi de 6+25 cm si dimensiuni ale laturilor cuprinse intre 0.50+2.50 m, in
functie de conditiile de manipulare si transport (Fig. 7.10a).

Elementele prefabricate se monteaza cu rosturi deschise, cu rol de
barbacane sau inchise si se asaza pe un pat drenant. In dreptul rosturilor
deschise, sistemul filtrant se poate realiza din material granular, geosintetic
sau beton poros, monogranular.

Dalele pot avea si forme speciale, pentru a se asigura conlucrarea lor in
plan sau pot avea forma de fagure, pentru a mari efectul de disipare a energiei
apei si a permite dezvoltarea vegetatiei (Fig. 7.10b). De asemenea, pot fi
realizate sub forma de blocuri poliedrice, din beton simplu, dand aspect de
blocuri naturale de piatra (Fig. 7.10c).

In cazul dalelor cu suprafatd mai redusa, cu latura de cca. 0.50 m,
pentru a se obtine o rezistenta mai mare la solicitari, se pot prevedea legaturi
articulate intre elementele prefabricate, formand astfel o saltea.

Imbracamintile din beton turnat monolit (Fig. 7.11), se aplicd in aceleasi
conditii ca cele din elemente prefabricate, alegerea facéndu-se in general pe

considerente tehnologice.
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Fig. 7.10 Protectie cu elemente prefabricate de beton
a - dale prefabricate din beton
b - dale cu forma de fagure
¢ - blocuri poliedrice
1. Fundatie tip grinda din beton simplu sau ciclopian;
2. Strat drenant din piatra sparta
3. Dale prefabricate din beton

Ele se vor aplica si la racordari ale malurilor in zona confluentelor raurilor,
in zona infrastructurii podurilor, unde nu se pot realiza in mod economic,
elemente prefabricate.

Cand sunt posibile tasari, se utilizeaza betonul armat cu un procent de
armare de 0.3+0.5 %. Rosturile de executie pentru dalele din betonul simplu
se vor prevedea la 3+5 m, iar pentru betonul armat la 10+15 m. Rosturile de
dilatatie vor fi prevazute la 20+25 m, in ambele cazuri. Grosimea imbracamintii
variaza intre 10:20 cm. in cazul dalelor armate, relativ subtiri, sub 15 cm,
armatura se va ageza la mijlocul sectiunii (Fig. 7.11).

Protectia albiei in zona podului se realizeaza prin realizarea unor praguri
de fund (Fig. 7.12). Acestea au rolul de a micsora energie apei si de a proteja
fundul albiei raului in zona podului, unde curentii de apa devin mai puternici

datorita prezentei infrastructurii podului.
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Fig. 7.11 Protectie cu dale din beton turnat monolit
1. Saltea din fascine; 2. Prism din anrocamente;
3. Grinda din beton inglobata in prismul de anrocamente;
4. Umplutura; 5. Strat drenant din piatra sparta;
6. Dale din beton; 7. Brazde
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Fig. 7.12 Prag de fund pentru protectia albiei

Pragurile de fund se realizeaza pe anumite lungimi, inainte si dupa
sectiunea unde este amplasat podul. Aceste lungimi se stabilesc in urma unor

studii de teren si hidraulice.
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7.4 PODURI AMPLASATE LA CONFLUENTA A DOUA APE

CURGATOARE

La confluenta dintre doua ape curgatoare, nivelurile apei pe cele doua

cursuri de apa sunt diferite si din acest motiv circulatia apei se poate face in

ambele sensuri. Exista doua situatii posibile :

— daca debitele cresc pe afluent si scad pe cursul principal, atunci vitezele

cresc pe afluent, iar daca podul este amplasat in amonte de confluenta
pe afluent (Fig. 7.13), atunci sunt periclitate infrastructura si
terasamentele in zona podului;

in situatia contrara, a apelor mari pe cursul principal si reduse pe afluent,
se produce o revarsare a apelor pe afluent ceea ce conduce la scaderea
vitezelor de curgere pe afluent. Astfel creste posibilitatea depunerilor pe
afluent care pot uneori duce pana la modificarea majora a talvegului si
chiar la obturarea albiei afluentului, producandu-se inundatii si distrugeri

ale infrastructurilor.

Fig. 7.13 Pod amplasat in amonte de confluenta apelor curgatoare

1- curs principal; 2- curs secundar

Atunci cand podurile sunt amplasate la zona de confluenta, dar in aval de

intersectia celor doua ape curgatoare (Fig. 7.14), curentul de pe afluent
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deplaseaza curentul de pe raul principal catre culeea podului amplasata pe malul
opus zonei de confluenta. In aceasta situatie este necesara protejarea malurilor

prin lucrari de aparare in zona infrastructurilor.
1

17

Fig. 7.14 Pod amplasat in aval de confluenta apelor curgatoare
1- curs principal; 2 - curs secundar;3 - aparare de mal

O importanta deosebita, in cazul podurilor amplasate la confluenta raurilor, o
are stabilirea cotei de fundare, pentru a evita pe céat posibil riscul aparitiei afuierilor
la infrastructuri. Afuierile se manifesta prin erodarea de catre apele curgatoare a
terenului ce formeaza patul albiei. De asemenea, atunci cand este posibila
curgerea apelor in ambele sensuri pe afluent, infrastructurile vor fi proiectate avand
forma de ogiva in ambele sensuri (dublu avanbec) pentru a asigura spargerea
gheturilor formate pe perioada anotimpului rece.

in prezent, in Romania se utilizeaz& pentru calculul hidraulic al podurilor
normativul PD-95/2002, iar pentru realizarea lucrarilor de aparari de maluri, praguri

de fund si alte lucrari hidrotehnice normativul PD 161-2004.

7.5 STUDIUL TERENULUI DE FUNDATIE

Stabilirea amplasamentului unui pod implica pe langa analizarea zonei din

punct de vedere al amplasamentului in raport cu albia raului si realizarea de studii
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geotehnice. Aceste studii de teren sunt de o importanta majora intrucat daca sunt
realizate corect, pot oferi siguranta in exploatarea ulterioara a podului, evitandu-se
astfel aparitia tasérilor (deformari pe verticala ale terenului de sub pile sau culee)
care pot conduce la aparitia fisurilor in corpul elementelor de infrastructura (pile,
culee) si la eforturi suplimentare in suprastructura podurilor, in special in cazul
structurilor static nedeterminate.

Prin realizarea corecta a studiilor geotehnice se pot evita supraevaluari ale
costurilor determinate de alegerea gresitd a solutilor de fundare sau de
schimbarea amplasamentului, ca urmare a naturii necorespunzatoare a terenului
de fundare.

Alegerea solutiei corecte de fundare poate conduce la reduceri semnificative
de costuri, stiut fiind faptul ca lucrarile de fundatii reprezintd cam 30-40% din costul
total al unui pod.

Cele mai utilizate procedee de fundare in cazul podurilor sunt: fundatiile
directe, fundatii pe chesoane deschise, pe chesoane cu aer comprimat $i fundatii
indirecte pe piloti sau pe coloane.

a) Fundatiile directe se realizeaza atunci cand stratul portant, bun pentru
fundare, ce poate prelua incarcarile transmise de catre elementele de
infrastructura ale podului (pile si culee), se gaseste la adancime relativ mica in
raport cu nivelul terenului natural. Ele se realizeaza sub forma unor blocuri de
beton in trepte turnate fintr-o groapa excavata in prealabil si sprijinita
corespunzator. Daca in amplasament exista ape subterane, sapaturile se executa
in incinte realizate din pereti de palplange (panouri din lemn sau metalice) (Fig.
7.15) care se extrag pe masura ce se toarna betonul din fundatie. in cazul in care
exista si ape de suprafata trebuie realizate incinte suplimentare de protectie a

zonei de sapatura, aceste incinte numindu-se batardouri (Fig. 7.15).
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Fig.7.15 Fundatie directa a carei sapatura este protejata
cu palplanse si batardouri

b) Fundatiile pe chesoane deschise sunt realizate sub forma unor cutii din
beton armat (chesonul) deschise la partea superioara (Fig. 7.16), turnate in
amplasament. Partea de jos a acestei cutii este realizata ascutit pentru a facilita

penetrarea in terenul de fundare.

elevatie pila

bloc de fundatie

% cheson deschis

(beton armat)

muchie tesita

Fig 7.16 Fundatie pe cheson deschis

lonut Radu RACANEL 191



CAPITOLUL 7

Daca elementul de infrastructura este amplasat in albia raului si deci exista
ape de suprafata, chesonul este turnat pe o insuld artificiald amenajata in
amplasament (Fig. 7.17). Pe masura ce chesonul este adus la cota prin sapare
mecanizata, apa din interior este evacuata cu ajutorul unor pompe. Ajuns la cota

chesonul se umple cu beton.

insula

nivel apa

batardou

Fig. 7.17 Cheson deschis turnat pe o insula artificiala

Daca exista infiltratii puternice, saparea gropii de fundatie se face
mecanic sub apa, iar turnarea betonului se face de asemenea sub apa. Aceste
procedee implica insa dificultati mari in executie.

c) Fundatile pe chesoane cu aer comprimat (Fig. 7.18) sunt denumite
fundatii directe de adancime gi se utilizeaza la adancimi mai mari de peste 10-12 m
sub nivelul apelor de suprafatd unde nu mai este posibila utilizarea
chesoanelor deschise. Chesonul are o placa din beton armat la partea
superioara, care asigura un spatiu inchis in care se introduce aer la o anumita
presiune (aer comprimat). Intrarea oamenilor si a utilajelor cu care se
efectueaza sapatura, precum si evacuarea pamantului excavat se face printr-un
tub (cos) ce face legatura cu o camera amplasata peste placa superioara a

chesonului. Acest tub se numeste ecluza sau campana (Fig. 7.18).
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ecluza
(campana)

cos

= 3 cheson inchis
(din beton amat)

|

| .

i insula
i

]

nivel apa

batardou

Fig.7.18 Schema unui cheson cu aer comprimat

Acest procedeu de realizare a fundatiilor implica riscuri ridicate datorita
faptului ca perosnalul lucreaza la adancimi mari, la presiuni ridicate, pentru
iesirea din cheson fiind necesar un timp suficient de egalizare a presiunilor
prin intermediul campanei.

Astfel de solutii au fost utilizate la realizarea podului Carol | peste
Dunare executat de Anghel Saligny, inca din perioada 1890-1895.

d) Fundatiile indirecte utilizate cel mai des in prezent, acolo unde stratul
portant bun de fundare se gaseste la adancime mare, folosesc sub placa de
beton turnata sub elevatia pilei sau culeei si numita radier, o serie de elemente
de forma circulara sau patrata, introdusi in teren la adancimi mari prin batere,
vibrare sau forare. Daca diametrul sau latura elementelor este redusa (pana la
40 cm) ele se numesc piloti (Fig. 7.19), insa daca aceste dimensiuni depasesc
60 cm, poarta denumirea de piloti forati de diametru mare (Fig. 7.20) si se

introduc Tn teren numai prin forare sau vibrare.
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elevatie T 1
- bloc de fundatie bloc de fundatie
- piloti - - coloane
Fig. 7.19 Fundatie pe piloti Fig. 7.20 Fundatie pe piloti forati

de diametru mare

in trecut pilotii erau realizati si din lemn insa in prezent atat pilotii cat si
pilotii forati de diametru mare se realizeaza numai din beton armat.

Fundatiile indirecte reprezinta un procedeu de executie mai rapid decat
realizarea chesoanelor si permit, ca si acestea, explorarea terenului de
fundatie pe adancime pe masura executiei lor. Cu ajutorul pilotilor forati de
diametru mare se poate ajunge la adancimi de fundare de 30-40 m,
asigurandu-se astfel o fixare foarte buna a elementelor de infrastructura (pile,
culee) in teren si prin aceasta o buna conlucrare a podului cu terenul de

fundare.

7.6 STUDIUL AXEI CAIll DE COMUNICATIE $SI AL LINIEI ROSII
iN ZONA PODURILOR

In general se urméareste amplasarea podurilor in zonele de aliniament

ale cailor de comunicatie pe care le deservesc in aga fel incat axa podului sa

194 CAl DE COMUNICATII: PODURI. ELEMENTE GENERALE



ELEMENTE GENERALE PRIVIND AMPLASAMENTUL PODURILOR

fie normala pe axa obstacolului traversat. Respectarea acestor reguli aduce
atat avantaje in ceea ce priveste siguranta circulatiei pe pod si pe calea de
comunicatie eventual traversata de pod, dar si la reducerea costurilor legate
de constructia podului precum sgi la simplificarea proiectarii si executiei.

Totusi exista situatii cand, datorita traseului sinuos al caii de comunicatie
pe care se gaseste podul, nu pot fi respectate regulile de mai sus. In special
in zonele de munte, unde caile de comunicatie au trasee sinuoase impuse de
respectarea unor valori minime ale razelor curbelor si ale declivitatilor, apare

necesitatea construirii unor poduri oblice sau in curba.

7.6.1 Poduri oblice

Realizarea podurilor oblice trebuie evitata pe cat posibil intrucat astfel
de structuri sunt mult mai costisitoare, atat datorita unui consum sporit de
material determinat de formele speciale ale elementelor de infrastructura (pile
si culee), dar si alcatuirii complicate a detaliilor de la suprastructura. in plus, pe
langa dificultatile ridicate de proiectare apar alte dificultati in fazele de
executie.

Podurile oblice sunt mai lungi decat podurile drepte (Fig. 7.21), valoarea
lungimii depinzand in mod direct de valoarea unghiului la care axa podului
intersecteaza axa obstacolului traversat. Daca se noteaza cu L lungimea
podului in ipoteza in care axa sa ar fi normala pe axa obstacolului, cu L’
lungimea podului oblic si cu a unghiul facut de axele celor doua cai de
comunicatie care se intersecteaza, atunci:

. L
[ =— (7.1)
sina
Cresterea lungimii podului atrage dupa sine costuri ridicate ale
suprastructurii datorita consumului mai mare de material ce intra in alcatuirea

elementelor structurale.
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obstacol traversat (rau)

g \pod

Fig. 7.21 Sporirea lungimii unui pod datorita oblicitatii

Alt dezavantaj al podurilor oblice este legat de forma si dimensiunile
elementelor infrastructurii. in cazul unui pod drept (axa sa este normala pe axa
obstacolului traversat), lungimea pilelor se determina in functie de distanta
dintre axele grinzilor principale ale suprastructurii in sens transversal podului.
La podurile oblice, aparatele de reazem se asaza oblic pe pila ceea ce
determina atat o lungire a elevatiei pilei, dar si o largire determinata de
cresterea latimii banchetei cuzinetilor (Fig. 7.22). Distanta dintre axele
aparatelor de reazem b’, nu mai este in acest caz egala cu distanta dintre
axele grinzilor principale b, ci depinde si de valoarea unghiului a conform
relatiei:

L (7.2)
Sinad

Datorita nesimetriei fata de axa longitudinala a podului calculele de
rezistenta ale podurilor oblice sunt mult mai complicate. Principalul parametru

care trebuie luat in considerare in faza de proiectare este momentul de

196 CAl DE COMUNICATII: PODURI. ELEMENTE GENERALE



ELEMENTE GENERALE PRIVIND AMPLASAMENTUL PODURILOR

torsiune (de rasucire) ce solicita suprastructura in sens transversal, determinat
de pozitile diferite in raport cu reazemele incarcarilor utile pe deschiderea

podului.

Reazeme

Fig. 7.22 Cresterea dimensiunilor pilelor la poduri oblice

Dificultatile de executie apar in special in zonele de capat ale
suprastructurilor, acolo unde elementele structurale transversale, numite
antretoaze, ce fac legatura intre grinzile principale longitudinale, au dimensiuni
diferite si conduc la detalii ale Tmbinarilor cu celelalte elemente ale podului
foarte complicate (Fig. 7.23a,b).

Grinzi principale Grinzi principale

=~ Lonjeroni
ma L/ N Axa | T —
cale B cale 14 |
Antretoaza _jk \ |

//l \ A

Antretoaza/ Antretoazq de capat Corniere / Antretoaze |
de capat curente de prindere curente |

a) b)

Fig. 7.23 Vedere in plan a unor poduri oblice
a) din beton
b) metalic
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Avand in vedere dezavantajele aparute la construirea podurilor oblice
trebuie evaluate posibilitatile de evitare a oblicitatii podurilor sau, acolo unde
nu este posibil acest lucru, posibilitatile de ameliorare a oblicitatii.

Evitarea construirii de poduri oblice se poate face fie prin modificarea
traseului caii de comunicatie sustinuta de pod (Fig. 7.24), fie prin modificarea
cursului apei curgatoare (Fig. 7.4).

Ambele solutii insa prezinta dezavantaje din punct de vedere al
costurilor. In cazul modificarii traseului caii de comunicatie dezavantajele sunt
determinate de lungirea traseului, care implica costuri suplimentare pentru
terasamente si pentru suprastructura caii de comunicatie, iar in cazul devierii
cursului de apa costurile suplimentare care trebuie luate in considerare sunt
legate de lucrarile hidrotehnice pentru amenajarea albiei réului in zona
podului. Alte dezavantaje implicate de modificarea traseului caii de
comunicatie sunt legate de introducerea pe traseu a unor curbe suplimentare

care produc reducerea vizibilitatii.

Varianta |

L - Varianta ll

Fig. 7.24 Modificarea axei traseului caii de comunicatie

Ameliorarea oblicitatii podurilor se poate face utilizdnd suprastructuri
drepte. in acest caz este recomandat ca traversarea obstacolului, in special in

cazul traversarii unor ape curgatoare, sa se faca printr-o singura deschidere,
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fara a executa pile. Daca acest lucru nu este posibil si trebuie construite pile
pe parcursul lungimii podului, nu se va adopta solutia din figura 7.25a,
deoarece aceasta implica alcatuirea diferita a capetelor fiecarei suprastructuri,
intrucat la deschideri independente (grinzi simplu rezemate) pe culee ar trebui
realizate capete normale ale suprastructurii, iar pe pile capete oblice.

Pentru a adopta totusi solutia cu o pila intermediara de forma normala
(cu avantbec sgi arierbec), elevatia pilei trebuie sa aiba dimensiunile
corespunzatoare ce permit asezarea corecta a aparatelor de reazem i
realizarea unor capete drepte ale suprastructurii (Fig. 7.25b). O alta solutie ar
fi adoptarea unei pile cu sectiune circulara (fig. 7.25c), dar diametrul in acest
caz ar fi mare gi s-ar reduce mult Iatimea spatiului liber de sub pod, cu
implicatii majore in special cand podul traverseaza cursuri de apa cu debite

importante.

Fig. 7.25 Posibilitati de dispunere a unei pile intermediare [2]
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in figura 7.26 este prezentat un pod oblic peste un curs de apa. Podul
sustine o cale ferata, iar suprastructura este realizatd din grinzi metalice cu

inima plina.

Fig. 7.26 Pod oblic peste o cale ferata

7.6.2 Poduri in curba

Necesitatea realizarii podurilor in curbad apare in regiunile cu teren
accidentat, in special in zone de munte, dar si in zone de ses sau a traversarii
unor cursuri de apa unde se impune necesitatea racordarii cu alte cai de
comunicatie prin realizarea unor curbe.

Podurile in curba implica, ca si podurile oblice, costuri mai mari de
executie si conduc la dificultati ale calculelor in faza de proiectare. Aceste
complicatii ale calculelor se datoreaza in principal prezentei fortei centrifuge
F., determinata de migcarea vehiculelor pe curbe, efectul asupra elementelor
suprastructurii podurilor fiind mai mare in cazul podurilor de cale ferata unde
masa vehiculelor este mai mare (este stiut faptul ca valoarea fortei centrifuge

este direct proportionala cu masa vehiculului gi cu patratul vitezei cu care
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mv?
R

centrifuga ce se manifesta in centrul de greutate al vehiculelor se transforma

acesta circula si invers proportionala cu raza curbei, adica F, = ). Forta

la nivelul suprastructurii intr-un cuplu de forte care incarca suplimentar grinzile
exterioare ale podului si le descarca pe cele interioare, producand un efect de
rasucire a suprastructurii. Eforturile din sectiunile elementelor principale de
rezistenta ale suprastructurii unui pod curb trebuie determinate considerand
efectele torsiunii produse ca urmare a prezetei fortei centrifuge.

Pe langa dezavantajele legate de calcul, podurile in curba au si
dezavantaje legate de executie. Pentru asigurarea spatiului necesar inscrierii
vehiculelor in curba, in special in cazul podurilor de cale ferata, latimea
suprastructurii trebuie sporita cu valoarea f a sagetii curbei pe pod (Fig. 7.27)
si suplimentar cu o cantitate determinata de realizarea suprainaltarii caii pe
pod (Fig. 7.28) (a se vedea precizarile din Capitolul 8, referitoare la spatii

libere ce trebuie realizate pentru podurile in curba).

© S 2
- g % g
g o axa tablierului axa caii o o
] L' .
= L S, —_ |~ Grinda
r—/ / ‘1—| | exterioara
| P S S
g*:r‘f_-;__-_— s :_Q _.q_g:j_ ........ Y S P _—___::_Q
| T _—tm | Grinda
[Nl r = -~ = T teri
] interioara
AL L2 - B
b'=b+f

Fig. 7.27 Vedere in plan a unui pod cu tablier drept si cale in curba

Suprainaltarea caii conduce la dificultati de realizare a suprastructurii, in
special a imbinarilor dintre elementele structurale care constituie grinzile caii,
(lonjeroni si antretoaze). De asemenea, dimensiunile grinzilor principale sunt

diferite din cauza prezentei fortei centrifuge si a pozitiei variabile a incarcarilor
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utile in raport cu axa grinzilor. Datorita suprainaltarii Ah in curbe, latimea

podului se mai sporeste si cu cantitatea Ab = b'-b (Fig.7.28).

A /TN L

\\,\\ AN AN ANT AR AT AR AN Y AR AN AN Y AN AR NS AN AN AR AR AN Gt

Fig. 7.28 Efectul suprainaltarii caii asupra latimii suprastructurii

in cazul podurilor mari, la care latimea suprastructurii ar deveni foarte
mare datorita existentei curbei, se poate adopta solutia realizarii unui pod cu
mai multe deschideri mai mici, care conduc la o forma poligonala, axele
fiecarei deschideri fiind rectilinii. Axele pilelor si culeelor nu mai sunt paralele
in aceasta situatie, asa cum se intdmpla la podurile in aliniament, ci sunt
dispuse pe directia unor raze care converg in centrul curbei (Fig. 7.29).

La traversarea cursurilor de apa acest mod de amplasare al pilelor ridica
probleme deosebite, intrucat in special in cazul curbelor cu raza mica, se
modifica semnificativ pozitia fiecarei pile in raport cu curentul de curgere a
apei, situatie care poate duce la aparitia fenomenenlor de afuiere in zona
pilelor.

Pentru evitarea acestor fenomene pilele se pot ageza paralel cu directia
curentului de apa, fapt ce conduce la transformarea podurilor cu calea in

curba in poduri oblice.
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Modificarea directiei
de scurgere a apei

1l

Fig. 7.29 Efectul pilelor oblice asupra scurgerii apei

Evitarea suprastructurilor oblice la podurile in curba se poate face prin
utilizarea, in cazul podurilor cu doua deschideri, a unei pile de forma

trapezoidala, dispusa in axa albiei raului (Fig. 7.30).

Pila trapezoidala

Fig. 7.30 Tabliere drepte si pila trapezoidala pentru poduri in curba
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Chiar utilizdnd aceasta solutie consumul de material necesar pentru
realizarea pilei este mai mare comparativ cu cel al unei pile pentru un pod in
aliniament. in plus forma pilei este speciald, racordarile avantbecului si
arierbecului facandu-se cu raze diferite, ceea ce implica complicatii de
realizare si dispunere a cofrajului.

in figura 7.31 se poate vedea podul Cooper, SUA, deschis traficului in
1929, realizat in solutia cu grinzi cu zabrele, care are catre unul din capete o
portiune realizata in curba, pe zona viaductelor de acces catre podul principal.

Deschiderea maxima a podului este de aproximativ 320 m.

Fig. 7.31 Podul Cooper din SUA
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7.6.3 Poduri in declivitate

Podurile in declivitate sunt caracterizate de faptul ca, in sens
longitudinal, linia rosie a caii de comunicatie pe care o sutine podul are o
anumita inclinare (panta longitudinala, p%). Aceasta declivitate poate fi unica
(Fig. 7.32) sau linia rogie poate avea o schimbare de declivitate chiar pe pod
(Fig. 7.33).

Fig. 7.32 Pod in declivitate cu panta longitudinala unica a caii

Cand declivitatea face sa creasca cotele caii in sensul de cerstere al

kilometrajului podul se numeste pod in rampa, in sens cotrar podul fiind numit

Fig. 7.33 Pod in declivitate cu punct de schimbare a declivitatii caii

pod in panta.
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Valorile declivitatilor caii pe poduri nu trebuie sa depaseasca limitele
impuse atat pentru drumuri cat si pentru caile ferate pentru a nu produce
dificultati in circulatia vehiculelor, dar gi pentru a nu incarca suplimentar cu
forte orizontale (provenite atat din greutatea proprie a suprastructurii, dar si din
incarcarile date de vehicule) elementele de infrastructura (pile si culee).

Principalul dezavantaj al podurilor in declivitate este legat de inaltimile
diferite ale pilelor, care conduc la calcule si detalii de executie separate pentru
fiecare pila.

La culee, in cazul unor declivitati mari ale terenului, trebuie luate masuri
speciale pentru asezarea corecta a aparatelor de reazem pe banchetele
cuzinetilor, dar si a suprastucturii. Astfel, la culeea dispusa la baza rampei,
aparatul de reazem trebuie dispus mai departe de zidul de garda (Fig. 7.34a),
ceea ce necesita o latime mai mare a banchetei cuzinetilor, mai ales in cazul
utilizarii pentru suprastructura a unor grinzi cu inaltime mare. La culeea
dinspre varful rampei dimpotriva, ramane un spatiu gol mai mare intre capatul
suprastructurii si zidul de garda (Fig. 7.34b) care trebuie acoperit cu
dispozitive speciale pentru rosturi sau eventual prin realizarea unor console

ale suprastructurii.

spatiu mai mare intre
suprastructura si
Zidul de garda

C |
N \
e rigidizare |

spatiu mai mare intre
aparatul de reazem si
zidul de garda

a) b)
Fig. 7.34 Pozitiile suprastructurii pe culee la poduri in declivitate

206 CAl DE COMUNICATII: PODURI. ELEMENTE GENERALE



ELEMENTE GENERALE PRIVIND AMPLASAMENTUL PODURILOR

in cazul in care declivitatile sunt mari, pe pile trebuie prevazute
dispozitive speciale care sa impiedice alunecarea suprastructurii pe
elementele de infrastructura (pile si culee).

Schimbarile de declivitate pe pod (Fig. 7.31, 7.33) se admit a fi
executate in special in cazul podurilor cu lungimi mari, pentru a reduce
volumul lucrarilor de terasamente necesare realizarii rampelor de acces.
Deschiderile individuale ale podului au in acest caz pante unice.

in figura 7.31, in care este prezentat podul Cooper se poate observa ca
viaductele de acces la podul principal sunt realizate in declivitate.

Un alt exemplu este paserela Leonardo Da Vinci, situata la 20 km de
Oslo, in Norvegia, realizata in solutia cu schimbare a declivitatii caii pe pod
(Fig. 7.35).

Fig. 7.35 Paserela Leonardo Da Vinci, langa Oslo, Norvegia
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CAPITOLUL 8
SPATII LIBERE PENTRU PODURI

8.1 GENERALITATI

Pentru desfagurarea in conditii de siguranta si confort a circulatiei, atat
in cazul podurilor de cale ferata, cat si in cazul podurilor rutiere si al podurilor
pietonale (paserelelor), trebuie respectate anumite dimensiuni pentru latimea
zonei circulate, dar si pentru inaltime, in cazul podurilor la care calea este
dispusa la partea inferioara si care sunt inchise la partea superioara.

in cazul in care podul traverseaza o altd cale de comunicatie, trebuie
respectat sub pod spatiul liber necesar desfasurarii in conditii de siguranta a
circulatiei pe calea de comunicatie traversata de pod. Anumite spatii libere
trebuie respectate si in cazurile in care podurile traverseaza cursuri de apa.
Pentru cursuri de apa navigabile, trebuie asigurat sub pod un spatiu liber
necesar astfel incat sa nu fie sténjenita circulatia ambarcatiunilor, iar pentru
cursurile de apa nenavigabile spatiul liber sub pod trebuie astfel prevazut
astfel incat, atunci cand exista cresteri semnificative de debite, suprastructura
podului sa nu fie In pericol de a fi inundata.

Traseul cailor de comunicatie trebuie proiectat astfel incat sa se
adapteze cat mai bine conditiilor terenului natural, fard a conduce la lucrari
suplimentare insemnate de terasamente, care ar spori costurile. Din acest
motiv, atat caile ferate, cat si drumurile proiectate prezinta in lungul traseului
curbe avand anumite raze sau poduri pentru traversarea obstacolelor. Razele

curbelor si dimensiunile geometrice ale podurilor trebuie astfel alese in faza de
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proiectare, incat sa nu impuna limitari severe in privinta desfasurarii circulatiei
in bune conditi. Pentru stabilirea acestor dimensiuni este necesara
respectarea pe tot parcursul traseului a unui contur geometric inchis, avand o
anumita forma, specificat in normele de proiectare, denumit gabarit de libera

trecere, in care nu este permisa patrunderea nici unei parti a unei constructii.

8.2 GABARITE PENTRU PODURI DE CALE FERATA

Gabaritele ce trebuie asigurate pentru podurile de cale ferata sunt mai mari
decét cele ce sunt prevazute in linie curenta sau in statii. Acest lucru se datoreaza
faptului ca trebuie evitata la maxim posibilitatea ca anumite elemente structurale
de rezistenta din alcatuirea suprastructurii podului sa fie lovite la trecerea
convoaielor feroviare, situatie ce ar periclita siguranta podului.

Gabaritele de libera trecere pentru poduri de cale ferata sunt precizate
pentru cai ferate normale in STAS 4392-84, iar pentru caile ferate cu
ecartament ingust in STAS 4531-89.

Formele gabaritelor de cale ferata ce influenteaza circulatia pe podurile
de cale ferata sunt:

— gabaritul de libera trecere pentru materialul rulant care se refera la
dimensiunile vehiculelor de cale ferata noi. Dimensiunile acestor
vehicule trebuie realizate astfel incat sa se inscrie in conturul delimitat
de acest gabarit fie ca sunt descarcate, dar si cand sunt incarcate;

— gabaritul de liberé trecere pentru constructii existente, care trebuie
respectat in cazul podurilor existente, deja construite;

— gabaritul de libera trecere pentru constructii noi, cu referire la podurile
ce urmeaza a fi construite.

in figurile 8.1, respectiv 8.2 se prezinta forma si principalele dimensiuni
ale gabaritelor de libera trecere pentru cai ferate pentru podurile noi i pentru

podurile existente.
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Fig. 8.1 Gabarit CF pentru lucrari de arta (poduri) noi
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Fig. 8.2 Gabarit CF pentru lucrari de arta (poduri) existente
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in standardele in vigoare, pe langa conturul gabaritului sunt precizate de
asemenea, prin anumite tipuri de linii gi notatii, limite ale unor parti ale
structurilor de poduri ce traverseaza cai ferate sau ale unor instalatii fixe
amplasate pe poduri feroviare, in asa fel incat, la proiectare sa se respecte
spatiile de siguranta necesare ale gabaritului in raport cu acestea.

in figura 8.1 de exemplu, linia punctatd abc reprezintd limita pentru
suprastructura podurilor metalice cu calea jos, in statii.

Din punct de vedere al latimii, dimensiunile gabaritelor de libera trecere
sunt fixe, singura dimensiune variabila fiind inaltimea H.

in aliniament latimea gabaritului de libera trecere se masoara pe
orizontala, in sens transversal perpendicular pe axa caii ferate, iar inaltimile se
masoara incepand de la nivelul superior al ciupercii sinei (Fig. 8.1 si 8.2).

In curba, gabaritele de libera trecere se stabilesc in plan perpendicular pe axa
caii si trecind prin punctul ce defineste centru curbei, inclinarea acestui plan fiind
data de suprainaltarea caii in curba. Latimea se masoara in acest plan, paralel cu
tangenta la calea de rulare, iar inaltimea perpendicular pe acesta tangenta.

Nivelul superior ai sinei se stabileste considerand dimensiunile geometrice
ale elementelor ce compun calea de rulare, dar trebuie luate in considerare si
posibile schimbari ale acestui nivel, ca urmare a modificarii unora dintre
elementele caii sau a operatiilor de intretinere efectuate (buraje etc.).

Valoarea inaltimii H a gabaritului de libera trecere depinde de mai multi
factori si anume: pozitia podului pe traseul caii ferate (in linie curenta, in statie
sau in apropiere de aparatele de cale) si de modul in care este alcatuita
suprastructura podului referitor la posibila suspendare a firului de contact de
elementele suprastructurii.

in STAS 4392-84 sunt precizate valorile lui H in functie de viteza de
circulatie, de distanta intre axele stalpilor de contact, de latimea podului si de
felul liniei de cale ferata (electrificata sau electrificabila). Domeniul in care

variaza H este cuprins intre 5800 si 6700 mm.
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in cazul in care pe pod existd doud sau mai multe linii de cale ferat,

spatiul minim ce trebuie asigurat intre axele cailor este de cel putin 4 m (Fig. 8.3).

4000

|
' :I MNivel superior sina

Fig. 8.3 Distanta minima intre axele cailor ferate
la poduri ce sustin mai multe linii

in cazul podurilor situate in curba, pentru respectarea gabaritelor de
libera trecere trebuie considerate suprainaltarea caii ferate pe pod,

supralargirea caii si sageata caii, f (Fig. 8.4).

Ax reazem
Ax reazem

Grinda extericara

i

AX pod
—— el — . 2 . ” R
P\*GM | \‘\

Grinda intericara

L2 L/2

L

Fig. 8.4 Pod de cale ferata in curba. Semnificatia geometrica
a sagetii caii pe pod
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Pentru stabilirea dimensiunilor gabaritelor de libera trecere la podurile in
curba, la dimensiunile considerate in aliniament trebuie adaugate pe toata
inaltimea gabaritului, de-o parte si de alta a axei caii ferate, sporurile S, (la
exterior) si S; (la interior) pentru curbe fara suprainaltare sau pentru partea
exterioara a curbelor cu suprainaltare (Fig. 8.5). Pentru stabilirea distantelor in
interiorul curbei de la axa caii la limitele constructiilor sau instalatiilor, la
latimea gabaritului se adauga si supralargirea curbei S;'.

!
Exteriorul curbei f. Interiorul curbei

Fig. 8.5 Pod in curba. Semnificatia geometrica a sporurilor
la exteriorul, respectiv interiorul curbei

Sporurile Se, respectiv S; se determina cu relatiile :

_ 36000 H

S =S +_-h [mm] (8.1)

e i

in care :
R este raza curbei, introdusa in metri ;
H' este inaltimea desupra nivelului superior al sinei pana la punctul
unde se calculeaza sporul, Tn milimetri;

Ah este suprainaltarea sinei exterioare, in milimetri;
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s este distanta intre axele ginelor, considerata aproximativ 1500 mm.

In cazurile in care podul este situat in linie curenta si sustine doua cai
ferate, daca nu exista suprainaltare, suprainaltarile celor doua linii CF sunt
identice sau suprainaltarea liniei exterioare este mai mica decat suprainaltarea
sinei exterioare a liniei interioare, sprourile S¢ si S; se determina cu relatiile:

S, +S, = @ [mm] (8.2)

Daca intre suprainaltarea liniei exterioare (he) si cea a liniei interioare

(h;) exista relatiile :
h, >h, sau h >h—e (8.3)
e 1 I 2

sporurile se determina cu relatia :

72000 3900 Ah
S, +S, = + p——
R 1500 2

Relatiile de calcul precizate anterior sunt valabile in cazul podurilor

(8.4)

situate in curba, raza curbei fiind mai mica de 4000 m.

8.3 GABARITE PENTRU PODURI DE SOSEA, PASAJE
S| PASERELE

In cazul podurilor de sosea, respectiv a podurilor pietonale sau
combinate (ce sustin simultan sosea si cale ferata, a se vedea Capitolul 6)
notiunea de gabarit are aceeasi semnificatie ca in cazul podurilor de cale
ferata. Dimensiunile gabaritelor de libera trecere pentru podurile de sosea si
paserele sunt reglementate de STAS 2924-91.

Dimensiunea pe orizontala a gabaritului, podurilor de sosea difera de la
caz la caz in functie de urmatorii factori:

— tipul vehiculelor care circula pe pod (vehicule rutiere, pietoni, cicligti si

vehicule de cale ferata, in cazul podurilor combinate);
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— numarul gi latimea benzilor de circulatie;

— latimea trotuarelor si a pistelor pentru cicligti;

— locul unde este amplasat podul: in orase, in localitati rurale sau in

afara localitatilor.

Dimensiunea pe verticald a gabaritului de libera trecere H trebuie
asigurata pe toata latimea partii carosabile.

in cazul podurilor situate in localitati, la stabilirea dimensiunilor
gabaritelor de libera trecere trebuie considerat faptul ca aceste poduri se
prevad cu trotuare pentru circulatia pietonilor si piste pentru ciclisti.

Pentru podurile amplasate in curba, latimile benzilor de circulatie pe pod
trebuie majorate cu valorile supralargirilor caii, cu implicatii directe asupra
latimii gabaritului de libera trecere.

Pe poduri, in imediata vecinatate a benzilor de circulatie se pot amplasa
instalatii anexe cum sunt: parapete de siguranta, stalpi de iluminat, stalpi
pentru telefonie, conducte pentru transportul utilitatilor sau cabluri electrice, iar
la stabilirea latimii gabaritului de circulatie trebuie avute in vedere latimile
acestor instalatii, dar si spatiul de siguranta intre benzile de circulatie (S
conform STAS).

La podurile combinate care sustin cai rutiere si cai ferate sau linii de tramvai,
latimea gabaritului se stabileste adaugand la latimea gabaritelor pentru podurile de
sosea, latimile gabaritelor pentru materialul rulant (G, in STAS) precum si spatiile
de siguranta intre vehiculele feroviare, respectiv intre vehiculele feroviare si benzile
de circulatie ale drumului (S;in STAS), (Fig. (8.10).

in cazul podetelor si podurilor amplasate pe autostrazi, latimea podului
(Lp) include spatiile necesare dispunderii parapetelor sau glisierelor de
protectie (S,), spatiul datorat efectului optic de ingustare (E;), benzile de

stationare de urgenta (bg,), latimile benzilor de circulatie (b) (Fig. 8.6, 8.7).
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Fig. 8.6 Latimea podetelor amplasate pe autostrazi

L)

Fig. 8.7 Latimea gabaritelor de libera trecere (G;) la nivelul caii
la poduri cu calea sus

|
D, D,
Gi | Gi
C q C
SEq| bsy b b bEq Sp Sp Eib. b b bsy |E4S
I
|
[ il 1
Poduri cu calea jos b Poduri cu calea la mijloc

Fig. 8.8 Dimensiunile gabaritelor de libera trecere pentru poduri cu grinzi
sau pe arce cu calea jos sau la mijloc

Pentru podurile cu calea jos sau la mijloc, distanta intre grinzile

principale sau distanta dintre arce (la podurile pe arce) (Dg) trebuie
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determinata pe baza dimensiunilor gabaritului de libera trecere (G;) de la

nivelul caii, conform figurii 8.8.

|
D, |
D
] > 1L g
_————————— G
(———— ¢ )| G
1 c 1l
! o T K —_——————
I ' ! -
. \ I
i |E’p FD bg b b _ bsy, B LS
1 £ o XL .
l < !
i H
= S
!
|
Poduri cu calea jos n Poduri cu calea la mijloc D

Fig. 8.9 Dimensiunile gabaritelor de libera trecere pentru poduri cu grinzi
sau pe arce cu calea jos sau la mijloc inchise la partea superioara

o
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Fig. 8.10 Dimensiunile gabaritelor de libera trecere pentru poduri
combinate cu grinzi sau pe arce cu calea jos sau la mijloc

in cazul podurilor cu calea jos sau la mijloc cu grinzi cu z&brele sau pe

arce, inchise la partea superioara cu sisteme de contravantuire sau rigle,
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trebuie respectate latimea gabaritului de libera trecere la nivelul caii (G)),
latimea gabaritului de libera trecere la nivelul contravantuirii superioare (Gs),
dar si inaltimea gabaritului (H), conform figurii 8.9.

Schemele din figurile 8.6-8.10 contin elementele geometrice de baza
valabile gi in cazul podurilor ce sustin drumuri de alte categorii (drumuri cu 4
benzi de circulatie, cu doua benzi, cu o banda etc.). Valorile marimilor pe baza
carora se stabilesc dimensiunile gabaritelor de libera trecere sunt precizate in
normele in vigoare.

Pentru paserelele pietonale latimea gabaritului de libera trecere (L)
(Fig. 8.11) se stabileste in functie de numarul sirurilor de pietoni care pot
circula pe pod fara a se stanjeni unul pe celalalt si de numarul total de pietoni
ce pot tranzita podul intr-o ora. Valoarea minima a latimii (1 m) corespunde
pentru doua siruri de pietoni si de 700 pietoni pe ora. Pentru paserelele cu
calea jos inchise la partea superioara, inaltimea minima a gabaritului de libera
trecere (h) trebuie sa fie de minim 3 m (Fig. 8.12).

Daca pe podul pietonal exista piste pentru ciclisti, latimea acestora
trebuie luata in calcul in stabilirea latimii gabaritului de libera trecere. Valoarea
minima a latimii pistelor pentru cicilsti este de 1 m.

L

| !
o

Fig. 8.11Latimea gabaritului de libera trecere pentru paserele
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Fig. 8.12 Latimea gabaritului de libera trecere pentru paserele
cu calea la mijloc si cu calea jos inchise la partea superioara

Gabaritele de libera trecere pentru pasajele inferioare se stabilesc in
acelasi mod ca la podurile cu calea jos inchise la partea superioara. Pentru
pasajele inferioare trebuie respectata atat latimea gabaritului de libera trecere

la nivelul caii (G;), cat si inaltimea (H), ca in figura 8.13.

Ds

|
e
|Gi
c | (5
P SI: hsu b b ] hiﬂ d b - b hsu E;U _‘P E
|
|
[ | - 1
pd | N
7 £ i £ i /|\ G o AN N A
!

Fig. 8.13 Dimensiuni ale gabaritului de libera trecere
pentru pasajele inferioare
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8.4 SPATII LIBERE SUB PODURI

in faza de proiectare a podurilor peste cursuri de apa trebuie sa se tina
seama de regimul de cugere al apei in zona podului, in asa fel incat sa se
asigure scurgerea normala a debitului maxim al raului, fara ca structura de
rezistenta a podului sau rampele de acces sa fie afectate. De asemenea
spatiul liber prevazut sub pod trebuie sa permita trecerea plutitorilor (busteni,
copaci, bucati de gheata etc.) in cazul apelor mari, iar in cazul podurilor ce
traverseaza canale nevigabile sub pod trebuie asigurat spatiul liber necesar
circulatiei nestanjenite a ambarcatiunilor.

Dimensiunile importante ale podului cum sunt deschiderea si lumina
precum si anumite cote de nivel, precum cele ce marcheaza nivelul inferior al
suprastructurii si al caii pe pod trebuie stabilite pentru respectarea precizarilor
facute anterior.

Nivelul inferior al suprastructurii si deci spatiul liber de sub pod este
direct influentat de nivelul apei in sectiunea podului si deci de debitul maxim al
raului in aceeasi sectiune. Probabilitatea teoreticad de depéagire a debitelor
maxime este reglementata in normele in vigoare in functie de clasele de
importanta ale constructiilor. incadrarea constructiilor in clase de importanta
se face in functie de urmatorii parametri: categoria constructiei, pe baza de
criterii social-economice, durata de exploatare proiectaté si rolul functional al
constructiei.

in STAS 4273-83 sunt prezentate cele 5 clase de importantad ale
constructiilor (I-V), cuantificdnd modul in care avarierea acestora afecteaza
viata oamenilor, alte obiective social-economice si mediul inconjurator.

Debitele luate in considerare in faza de proiectare a podurilor sunt:

— debitul de calcul Q¢(i%), ce reprezintda valoarea debitului maxim

teoretic la care se face dimensionarea lucrarii in conditii normale de

exploatare. Pe baza acestui debit se stabilesc valorile luminii, valorile
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dechiderilor podului, lucrarile de aparari de maluri si protectii ale albiei
in zona podului etc.

— debitul de verificare Q\(i%), ce reprezinta valoarea debitului maxim
teoretic la care se face verificarea constructiei proiectate. Verificarea
constructiei se face de regula in conditii speciale de exploatare.

Valoarea (i%) descrie probabilitatea teoretica de depasire a debitelor

definite mai sus, in STAS 4068/2-82, in functie de clasa de importanta a
constructiei si de caracterul ei (permanent sau provizoriu) fiind precizate
aceste probabilitati. Ca exemplu se poate preciza aici ca pentru poduri
permanente de cale ferata din clasa a ll-a de importanta, debitul de calcul se
considera cu o probabilitate de depasire de 1% (poate reveni o data la 100 de
ani), iar debitul de verificare cu probabilitatea de 0.3% (poate reveni o data la
300 de ani).

8.4.1 inaltimea libera sub poduri

fnél;‘imea libera sub poduri se stabileste in raport cu debitul de calcul,
respectiv cu debitul de verificare si se masoara intre nivelul corespunzator
fiecaruia dintre cele doua debite si punctul cel mai de jos al suprastructurii.
Nivelul inferior al suprastructurii se considera diferentiat in functie de tipul
suprastructurii podului. Tn figura 8.14a este prezentat cazul podurilor cu grinzi
sau pe arce cu calea jos sau la mijloc, iar in figura 8.14b cazul
suprastructurilor pe arce cu calea sus. In acest al doilea caz inaltimea de
libera trecere se masoara de la nivelul apei corespunzand fiecaruia dintre
debite, de calcul si de verificare, pana la intradosul boltii. in orice conditii insa,
nivelul banchetei cuzinetilor unde sunt dispuse aparatele de reazem trebuie sa
fie mai sus fatda de nivelul apei la debitul de calcul, pentru a preveni
deteriorarea sau umplerea cu noroi a aparatelor de reazem, situatie care ar

afecta buna lor functionare. in cazul podurilor ce deservesc mai multe cai,
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pentru masurarea finaltimii libere se va considera suprastructura cea mai
joasa.
=<
|
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Fig. 8.14 Semnificatia inaltimii libere Ah la poduri cu grinzi sau pe arce

Spatiul liber ramas sub pod in raport cu ambele debite trebuie sa ia in
considerare si sageata elastica a suprastructurii podului sub incarcarile din
exploatare.

Valorile garzilor (Ah) sunt precizate in Normativul PD 95-2002 pe tipuri
de poduri, in functie de valorile debitului de calcul scurs in sectiunea podului gi
de caracterul podului (permanent sau provizoriu).

in cazul in care cursul de apéa traversat de pod este navigabil, spatiul
liber sub pod se stabileste pe baza dimensiunilor minime ale unui contur inchis

numit dretunghi de navigatie, care trebuie lasat liber astfel incéat trecerea
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navelor sa se faca in conditii de siguranta si sa nu existe riscul coliziunii cu nici
unul din elementele structurale ale podului.

Inaltimea dreptunghiului de navigatie (Hgab) se masoara de la nivelul
maxim al apei la care se poate desfagura navigatia pe rau pana la partea cea

mai de jos a suprastructurii podului (Fig. 8.15a,b), iar Ly, reprezinta latimea

gabaritului.
Mivel debit de verificare

| MNivel debit de calcul |
| |
| 2 ol 4 i = |
' | | il I 2 X [ | '
[ I - I |
| I Mivel maxim de navigatie I |

Mivel apa la debitul
de verificare

Mivel apa la debitul de calcul

MNivel maxim |de navigatie

b)

Fig. 8.15 Dimensiunile dreptunghiului de navigatie la poduri
cu grinzi si pe arce

Valorile dimensiunilor dreptunghiului de navigatie sunt precizate in
normativul PD 95-2002 in functie de tipul caii navigabile (pe canale amenajjate
sau pe rauri amenajate). in cazul apelor cu debite mari cum este fluviul

Dunarea, dimensiunile minime ale dreptunghiului de navigatie necesare in
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faza de proiectare a unui pod nou se stabilesc de comun acord cu autoritatile

din domeniul transporturilor.

in vederea asigurarii spatiilor libere sub poduri trebuie avute in vedere si

urmatoarele precizari:

la cursurile de apa de munte ce pot avea caracter torential, pilele
podului nu vor fi amplasate in mijlocul albiei minore, deoarece pot fi
afectate de viituri;

pentru podurile care traverseaza cursuri de apa ce pot transporta
plutitori (busteni, copaci etc.), valorile deschiderilor trebuie sa fie de
cel putin 15-20 m;

la podurile peste cursurile de apa pe care exista posibilitatea aparitiei
blocurilor de gheata, deschiderile trebuie astfel proiectate incat sa se
elimine pericolul formarii zapoarelor ;

in cazul raurilor cu debite mari (Q:>2000 m®s), in albia minora
deschiderile podului vor trebui sa fie de minim 30 m;

pentru podurile peste canale amenajate sau rauri canalizate pilele nu
se vor amplasa in mijlocul canalului ;

daca pe cursul de apa se pot forma valuri, la stabilirea inaltimii libere

sub pod se va tine seama si de inaltimea valurilor.

8.4.2 inaltimea libera sub podete

Podetele aferente cailor de comunicatie se incadreaza in aceleasi clase

de importanta ca si podurile, stabilirea tnaltimilor libere sub podete avand la

baza aceleasi principii.

Conform celor aratate in Capitolul 2, exista mai multe tipuri de podete ce

se utilizeaza pentru sustinerea cailor de comunicatie. Curgerea apei in

interiorul si in zona podetelor depinde de forma si marimea sectiunii

transversale a podetului, de conditile in care apa intra in podet, de panta
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radierului podetului, de caracteristicile albiei si de curgere a apei in aval de
podet. Conform acestor precizari exista urmatoarele tipuri de podete:

— podete cu regim de curgere cu suprafata liberd sau cu nivel liber,

cand suprafata apei este in contact cu atmosfera pe toata lungimea

podetului, L, (Fig. 8.16a,b);
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Fig. 8.16 Podete cu regim de curgere liber
a) dalate
b) tubulare
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— podete inecate in amonte (Fig. 8.17), cand inatimea apei la intrarea in
podet (H) este mai mare decét inaltimea in podet (hy), unde curgerea

apei se face in regim natural, cu nivel liber;

V.
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c
=
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Fig. 8.17 Podet inecat in amonte

— podete sub presiune (Fig. 8.18, 8.19), cand inaltimea lamei de apa in
amonte (H) si in aval de podet (h,,) este mai mare sau cel putin egala

cu naltimea podetului.
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Fig. 8.18 Podet sub presiune neinecat in aval
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Fig. 8.19 Podet sub presiune inecat in aval

Notatiile utilizate in figurile 8.16-8.19 corespund urmatoarelor marimi:

h, reprezinta inalfimea podetului masurata de la nivelul radierului la
nivelul fetei inferioare a suprastructurii. Daca aceasta inaltime
variaza in lungul podetului (transversal caii), atunci se ia in

considerare cea mai mica valoare;

—
o

reprezinta lungimea podetului;

=
)

este inaltimea de constructie;

T

este Tnaltimea apei in amonte de podet;

av reprezinta inaltimea apei in aval de podet;

0 I

n este nivelul apei in cazul curgerii cu nivel liber;
este diferenta intre nivelul apei in amonte si in aval de podet;

AH este garda;

he: este inaltimea critica;

Marimile AH si h, determina valoarea inaltimii libere la podete si vor fi
definite in cele ce urmeaza.

Pentru determinarea inaltimii libere Ah sub podete este necesara
stabilirea inaltimii critice he (Fig.8.16b, 8.17) pentru un debit dat Q. Aceasta

marime se determina pe baza relatiei:
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A 3 QZ
ACI‘ = bCI’ : hCI‘ (8'6)
in care

A si b, depind de h si reprezinta aria, respectiv latimea in sectiunea
de curgere cu adancimea h., Q reprezinta debitul de calcul, iar g acceleratia
gravitationala.

in cazul sectiunilor dreptunghiulare cu b=b relatia (8.5) devine:

2
h - s/g?bZ (8.7)

iar pentru sectiuni de curgere circulare pentru determinarea lui h,, se utilizeaza

o relatie mai complexa:

A,)} Q@
b, -d° g-d°

(8.8)

Pentru alte forme de sectiuni in norme sunt date grafice pe baza carora
se pot stabili parametri ce permit determinarea inaltimii critice he,.

Inaltimea liberd sub podet Ah, in cazul podetelor cu nivel liber de
curgere, se stabileste astfel incat debitele de calcul si de verificare sa poata
curge prin sectiunea respectiva fara atingerea partii inferioare a suprastructurii
podetului. Pentru podetele neinecate in aval (Fig. 8.18), pentru care este
valabila relatia h>0.8h,,, inaltimea libera Ah se determina la intrarea in podet,
ludndu-se n calcul si inaltimea datorata pierderii de sarcina (remu-ul) in podet
considerata cu valoarea (1/3)h,. Daca podetul este inecat in aval (Fig. 8.19) si
exista relatia h,<0.8h,, Ah se determina la capatul din aval al podetului,
deoarece inaltimea libera este mai mica.

Nivelul apei in amonte de podet nu trebuie sa depaseasca un nivel
maxim numit garda si notat cu AH in raport cu platforma caii (Fig. 8.16-8.18).

Valoarea minima a garzii corespunzatoare debitului de calcul este de 50 cm.

228 CAl DE COMUNICATII: PODURI. ELEMENTE GENERALE



SPATII LIBERE LA PODURI

De asemenea viteza apei in podet si la capatul aval nu trebuie sa depaseasca
viteza admisa in calcule pentru terenul considerat sau pentru protectia albiei,
intrucat pot exista eroziuni puternice, spalari de material si chiar dislocari ale
protectiei care pot obtura podetul.

Pentru podetele inecate sub presiune (Fig.8.19) sunt valabile aceleasi
precizari facute anterior pentru podetele cu nivel liber de curgere a apei.

In cazul podetelor deschise, inaltimea lor h, se stabileste scizand inaltimea
de constructie h; din distanta masurata pe verticala intre cota radierului i cota caii.
Pentru caile ferate cota caii este data de nivelul superior al traverselor.

Daca podetele sunt inchise gi inglobate in terasamente, inaltimea lor
rezulta din conditia asigurarii scurgerii in bune conditii a debitului de calcul
pentru o anumita valoare a luminii stabilita in urma dimesionarii hidraulice.

Normele in vigoare privind calculul hidraulic recomanda ca inaltimea
podetelor sa fie mai mare decét inaltimea stratului de apa din aval de podet pentru
evitarea fnecarii podetelor.

Pentru o lungime de podet de maximum 18 m este recomandata in
norme o inaltime minima de 1 m.

Celalalt parametru care defineste spatiul liber sub podete este lumina
(vezi Capitolul 2). Valoarea luminii este influentata de profilul longitudinal al
caii de comunicatie deservita de podet, de nivelele apei in amonte, respectiv
in aval de podet si de factori economici. La albii bine conturate lumina
podetului trebuie sa aiba o valoare cel putin egala cu latimea albiei minore
pentru asigurarea scurgerii apelor medii in conditii optime.

Atat in cazul podetelor cat si al podurilor, spatiile libere sub aceste
lucrari de arta se stabilesc in faza de proiectare si au la baza studii topografice
ale terenului din amplasament, studii hidrologice, date privind curgerea apelor
in regim de iarna cand pot aparea gheturi sau zapoare, studii geotehnice si
studii referitoare la protectia albiei sau a taluzelor in zona traversata de pod

sau podet.
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CAPITOLUL 9
METODE DE MONTAJ
UTILIZATE LA PODURI

9.1 GENERALITATI

Metoda prin care se va face executia unui pod este stabilita inca din
faza de proiectare. De regula asemenea decizii se iau in faza de stabilire a
solutiei, dar de foarte multe ori, in acest stadiu al lucrarii, chiar daca exista
metode de executie agreate intr-o mai mare masura decat altele, deoarece
par mai avantajoase din anumite puncte de vedere (economic, al timpului
necesar executiei, al usurintei exeutiei etc.), exista riscul ca aceste metode sa
nu poata fi aplicate intr-un anumit amplasament.

La alegerea metodei adecvate contribuie intr-o mare masura factori
legati de posibilitdtile de uzinare (realizare in uzina a tronsoanelor structurii;
fronson — parte a unei constructii rezultata in urma montarii in uzina sau pe
santier, a mai multor subansambluri; subansamblu — parte a unei constructii
realizata ca produs finit rezultat in urma unor operatii efectuate in uzina), de
transport pe caile de comunicatie, precum si disponibilitatea executantului in
ceea ce priveste utilajele necesare si personalul calificat. De exemplu, in cazul
unei structuri de pod pentru care s-ar aprecia ca adecvata o metoda ce ar
permite uzinarea unor tronsoane de mari dimensiuni poate fi respinsa in final
din lipsa posibilitatilor de transport de la uzina in amplasament.

Alegerea unei metode de executie impune realizarea unui proiect

special, pe faze de executie, in care sunt precizate intre altele, secventele de
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montaj si starea de eforturi ce ia nastere in elementele componente ale
structurii in diferite stadii ale executiei. Prin alegerea adecvata a unei metode
de montaj si prin stabilirea judicioasa a etapelor in care va decurge montajul
se poate controla nivelul eforturilor in elementele structurale componente,
astfel incat sa fie redus la maxim consumul de elemente auxiliare (schele,
macarale si dispozitive de rezemare suplimentare etc.) necesar executiei.

Exista multe metode utilizate pentru montajul podurilor si alegerea unei
metode depinde in foarte mare masura de tipul structurii si mai ales de
conditiile din amplasament. Totugi cele mai utilizate procedee de montaj la
poduri sunt:

a) Montajul in amplasament la cota finald cu macarale sau infrastructuri

provizorii;

b) Montajul prin lansare;

c) Montajul prin ridicare;

d) Montajul in consola;

e) Monajul prin ripare;

f) Montajul prin subzidirea elementelor de infrastructura.

9.2 DESCRIEREA METODELOR DE MONTAJ

Montajul in amplasament la cota finala (Fig. 9.1) consta in asamblarea
podului in pozitia sa finala din mai multe componente individuale (tronsoane
sau subansambluri) utilizand atat reazeme provizorii (schele de montaj, palei
metalice etc.), cat si utilaje de ridicare, cum sunt macaralele auto sau
feroviare, care pot fi dispuse in vederea ridicarii tronsoanelor fie langa pod,
sub acesta, sau pot circula pe partea de structura deja executata.

Schelele metalice frecvent utilizate sunt cele realizate din profile
(UYKM) (Fig. 9.1). Sunt alcatuite din 23 de elemente tip corniere si gusee.

imbinarea elementelor se face cu buloane pasuite si cu buloane brute. Cu
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aceste elemente se pot realiza rame cu inaltimi de 2, 4 si 6 m, care la randul
lor se pot suprapune. Acest tip de schele metalice au fost utilizate pentru
prima oara in cazul podului peste Dunare intre Giurgiu si Russe, pentru

realizarea viaductelor de acces la podul principal.

Sectiune transversala tablier

Y

Sectiuni bare

. schela
Schele metalice 1
UY KM BN

;;;;;;;;;

Fig. 9.1 Schele metalice utilizate la montaj

in cazul traversarii apelor adanci si cu debite mari nu se pot utiliza
schele metalice. In aceste situatii se utilizeaza palei metalice (Fig. 9.2)
realizate din tevi cu diametre mari (1-1.50 m). Se sapa in teren cu un greifer si
apoi se introduc prin vibrare tuburile metalice. Dupa ce s-a atins cota stabilita
prin proiect, tubulatura se umple cu balast compactat in straturi succesive, la
capatul superior laséndu-se un spatiu liber gi dupa dispunerea unui cofrag, se
toarna o rigla din beton armat care va sustine temporar suprastructura podului

ce urmeaza sa fie executat.
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Rigla din beton armat

\

| Tevi metalice
% de diametru mare

Umplutura de
balast

Fig. 9.2 Schema unei palei metalice

Tronson
Tablier q\
|
I
. -y | r
Culee definitiva
Tumnuri E] Pila definitiva
provizorii
a)
Tablier
Popi de sustinere a talpii
| |
L 45 . 2 |
= = I = i Kl = |
. |
Calaje |
Palei |
= el I metalice S
i - i S A
[——— R e ne o e et S e |_|
i |
b)

Fig. 9.3 Montajul pe santier
a) Utilizand macarale
b) Cu sustinerea suprastructurii executate pe infrastructuri provizorii
(palei metalice)
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in vederea asezarii in pozite a elementelor tronsonate de
suprastructura, elementele de infrastructura definitive (pile si culee) trebuie sa
fie deja executate.

Daca se utilizeaza schele de montaj (Fig.9.3b), principalul inconvenient
al metodei este legat de faptul ca pe durata montajului nu se poate circula pe
calea de comunicatie ce va fi sustinuta de pod. Daca schelele de montaj sunt
dispuse in albia cursurilor de apa (Fig. 9.4), trebuie realizate astfel incat sa nu
se obtureze albia si sa nu se modifice regimul de curgere al apei.

Metoda de montaj cu macarale se poate utiliza in situatiile in care
tronsoanele asamblate nu au dimensiuni foarte mari si accesul la locul din
amplasament ar face dificila utilizarea altor metode de montaj. Montajul cu
macarale, schele de montaj si reazeme provizorii se poate utiliza impreuna cu

alte procedee care vor fi descrise pe scurt in continuare.

Fig. 9.4 Montarea pe infrastructuri provizorii a podului peste Olt la Caineni
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b) Montajul prin lansare (Fig. 9.5a) se poate face in doua moduri:
- pe schela de lansare
- prin lansare in consola

in ambele situatii este necesara existenta unui spatiu liber in spatele
uneia dintre culeele podului, unde se poate realiza montajul suprastructurii, pe
calaje din blocuri de beton sau realizate din stive de traverse de cale ferata, pe
o platforma de montaj.

In cazul primului procedeu, montaj pe schela de lansare (Fig. 9.5), pe
terasament, in spatele culeii pe toata lungimea suprastructurii montate si pe
reazemele formate de elementele de infrastructura definitive (pile definitive)
sau provizorii (turnuri provizorii realizate din schele sau palei metalice) se
monteaza grinzi de inventar (de regula pachete de grinzi cu inima plina
metalice) pe care se realizeaza o cale de lansare formata din sine. Dupa
montarea si alinierea tronsoanelor pe calaje, se realizeaza ridicarea acestora
Cu prese si se monteaza sub grinzile principale carucioare (Fig. 9.6) sau patine
de teflon. Suprastructura este apoi coborata pe calea de lansare cu ajutorul
preselor si cu ajutorul unor dispozitive de tragere (trolii de mare capacitate)
dispuse pe partea opusa a obstacolului sau cu ajutorul unor dispozitive de
impingere (prese cu cursa orizontala) este lansatd pe calea de lansare, in
secvente repetate cu controlul atent al migcarii.

O situatie particulara a metodei de lansare utilizand o cale pe care se
deplaseaza tablierul, apare daca obstacolul traversat este un rau si se doreste
deplasarea tronsoanelor imbinate de pe uscat pe apa, pana in locul unde
trebuie realizat podul. in acest caz lansarea se face utilizand pe uscat calea de
lansare si carucioare, iar pe apa pontoane sau barje ce sustin calea pe care
se deplaseaza suprastructura montata a podului (Fig. 9.5b).

In cazul celui de-al doilea procedeu, lansarea in consold (Fig. 9.7)
utilizat de regula acolo unde exista inaltime mare peste obstacolul traversat, in

spatele culeei unde se realizeaza montajul, dar si pe pilele definitive deja
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executate si pe eventualele turnuri provizorii se monteaza cu rotile in sus

carucioare.

I : :
| Tablier metalic

™5 Culee definitivaley

" ]
metalica = -

Pila definitiva

Tablier
pe arce

AT T

| | Barja I I
: Cale de lansare
L 3"\—\ pe uscat
Fila-culee

b)

Fig. 9.5 Montajul prin lansare
a) Lansare pe schela de lansare
b) Lansare pe cale de lansare pe uscat si pe barje pe apa

Fig. 9.6 Carucior pentru lansare montat sub suprastructura
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La partea inferioara a suprastructurii montate se dispune o cale inversa
(printr-un sistem de elemente se fixeaza de partea de jos a suprastructurii sine
de cale ferata intoarse). Suprastructura cu calea montatd va avansa pe
carucioare montate cu rotile in sus pe elementele de infrastructura provizorii gi
definitive (Fig. 9.7).

Tablier Grinda "cioc" (avantbec)

Fig. 9.7 Lansare in consola cu opriri pe infrastructuri

In timp ce in cazul primului procedeu rezemarea podului se face in
permanenta pe elementele definitive si provizorii de infrastructura prin schela
de lansare, in cazul lansarii in consola trebuie controlata in permanenta
valoarea sagetii structurii care avanseaza fara a avea alte rezemari
intermediare. Avansarea se face cu oprire in dreptul fiecarei rezemari de pe
parcurs, iar pentru micgorarea sagetii la capatul consolei dar gi pentru a usura
‘urcarea” pe reazemele intermediare in timpul lansarii se utilizeaza o “grinda
cioc” sau un “avantbec” (Fig. 9.7).

in ambele procedee, dupé ce suprastructura a ajuns in pozitia finala pe
orizontala, iar elementele de sustinere provizorii si cele care au servit la
deplasarea suprastructurii sunt demontate, cu ajutorul preselor si calajelor
podul este coborat la cota definitiva pe elementele de infrastructura, pe care in
prealabil au fost montate aparatele de reazem definitive.

Desi metoda este in principiu simpla, necesita totusi spatiu mare liber de

montaj in spatele uneia dintre culee, alinierea cu precizie a tronsoanelor pe
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calaje in vederea solidarizarii lor si implica riscuri mari pe toata perioada de
lansare controlata.

Pe toata perioada efectuarii operatiilor trebuie realizat un control
amanuntit al pozitiilor ocupate de suprastructura la diferite momente de timp,
precum si al deformatiilor elastice gi al eforturilor aparute la diferite elemente
structurale.

in figura 9.8 este prezentat montajul prin lansare al podului de la

Nazarcea.

Fig. 9.8 Montaj prin lansare pe cale de lansare la podul de la Nazarcea

c) Montajul prin ridicare (Fig. 9.9) presupune ridicarea pe verticala a
unei parti (tronson) a suprastructurii unui pod pana la cota finald, urmand apoi
asezarea suprastructurii pe reazeme provizorii sau pe cele definitive.
Tronsoanele ridicate pot fi de dimensiuni mici, ca in cazul podurilor pietonale
sau de dimensiuni mari unde se poate ajunge la sarcini de cateva sute sau
chiar mii de tone. Montajul prin ridicare se poate utiliza impreuna cu montajul
in consola, pentru introducerea tronsoanelor finale, dupa ce cea mai mare

parte a suprastructurii podului a fost executata in consola.
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IR E R St e

Fig. 9.9 Montajul prin ridicare cu macaraua si mentinere in pozitia de asamblare
a) Cu o singura macara
b) Cu doua macarale plutitoare simultan

Operatiile de montaj prin ridicare se fac cu macarale auto sau feroviare
de capacitati mici, in cazul podurilor mici, in timp ce pentru poduri cu
deschideri mari care traverseaza cursuri de apa se utilizeaza macarale
plutitoare cu capacitate mare. De asemenea, pentru ridicare se pot utiliza trolii
dispuse pe partea deja executata a suprastructurii sau dispozitive cu benzi de
ridicare de care se agata partea suprastructurii ce urmeaza a fi ridicata. La
podul peste Dunare la Giurgeni-Vadu Oii s-a utilizat sistemul cu benzi si
dispozitive de ridicare (Fig. 9.10). Pentru aducerea tronsoanelor 1in
amplasament in vederea montajului se pot utiliza diverse modalitati de

transport, inclusiv transportul prin plutire, pe apa, pe barje de mare capacitate.
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Ridicarea partilor componente ale suprastructurii se poate face cu mai
multe dispozitive de ridicare simultan, caz in care operatia trebuie controlata
foarte strict pentru a se evita orice abateri de la pozitie care ar putea duce la

imposibilitatea montarii tronsoanelor ridicate.

SR

Fig. 9.10 Ridicarea cu benzi a tronsonului central al podului
peste Dunare la Giurgeni-Vadu Oii

in cazul podurilor suspendate, montajul prin ridicare-coborare se face
utilizadnd cablurile principale ale podului, deja agezate in pozitie, peste pilonii
de sustinere. Tronsoanele sunt aduse pe verticala pozitiei unde urmeaza sa fie
montate cu un sistem de carucioare care ruleaza pe cablurile portante

principale, dupa care sunt coborate la cota finala (Fig. 9.11).

Cabluri

| e principale

lon [ ——— |
| Carucioare
|
|
| .
| Tablier mon
| /|
L
1

N

\Tiranti

o AN

Fig. 9.11 Montajul prin glisare pe cablu si coborére la poduri suspendate
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d) Montajul in consoléd (Fig. 9.12) consta in executia continua a
suprastructurii podului cu una sau mai multe deschideri, in mod progresiv,
pornind dinspre o culee sau dinspre ambele culee, atasand noi tronsoane la

cele deja dispuse in pozitie.

Tablier

Tronson pe Macara Derrick

carucioare .

H Turnuri
metalice

B | ] il m'ff
i

e R 1 g

T | ] 4777"’/

T, ] I s

?
\

T ] T 1 ‘_7),,,0_'
Fig. 9.13 Montaj in consola la Fig. 9.14 Montaj in consola al unui pod
viaductul Catusa cu hobane [7]
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Tronsoanele de inceput sunt fie montate in amplasament pe schele de
montaj si apoi lansate in pozitie finala, fie montate prin lansare sau prin
ridicare la cota. Celelalte tronsoane sunt apoi conectate la cele deja dispuse in
pozitie fie prin ridicare, fie aducandu-le in pozitie pe partea de suprastructura
montata si apoi prin coborare pana la cota finala cu ajutorul unor macarale sau
al troliilor (Fig. 9.12).

Un pod important din beton armat realizat prin montaj in consola a fost
viaductul Catusa (Fig. 9.13).

Metoda se utilizeaza de regula intens in special in cazul podurilor cu
hobane (Fig. 9.14), cablurile reprezentdnd reazeme intermediare pentru
suprastructura pe toata durata montajului. Si in aceste cazuri se pot utiliza
pentru montaj macarale Derrick sau platforme, agatate de suprastructura deja

executata, care asigura transportul in pozitie ale noilor tronsoane (Fig. 9.15).

Macarale

T T T
1 A —

G

sl | |
i

l Platforme glisante

~T_1 ;d::?\Q::l ] -

Fig. 9.15 Montaj in consola al podurilor cu hobane utilizand
macarale Derrick sau platforme glisante

e) Montajul prin ripare (Fig. 9.16) consta in executarea suprastructurii
podului pe o schela de montaj, dispusa paralel cu amplasamentul, urmand ca

dupa asamblarea suprastructurii aceasta sa fie translatata in pozitia finala,
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printr-o migcare efectuata in sens transversal caii de comunicatie sustinuta de
pod. Daca structura se monteaza la nivelul terenului, pentru a ajunge la cota
finala pe elementele de infrastructura (pile si culee) se utilizeaza montajul prin

ridicare.

Fig. 9.16 Montaj prin ripare la podul peste Siret la Barbosi

Translatia structurii se realizeaza pe o cale de rulare cu ajutorul unor
carucioare sau patine cu teflon in vederea reducerii fortelor de frecare.

Aceasta metoda se utilizeaza in special in cazul Tinlocuirii unor
suprastructuri ale podurilor care nu pot fi scoase din serviciu pentru perioade
indelungate de timp. Metoda prezinta insa dezavantajul ca pe toata durata
efectuarii operatiilor de ripare nu se poate circula pe calea de comunicatie
respectiva, ceea ce poate reprezenta o problema in cazul in care traficul auto
sau feroviar este intens.

Aceasta metoda a fost utilizata la montajul podului de cale ferata peste
Siret la Barbosi (Fig. 9.16).

f) In cazul montajului prin subzidire (Fig. 9.17) se realizeaza in prima

etapa montajul suprastructurii la nivelul terenului, pe o schela de montaj. Dupa
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asamblarea tronsoanelor ce formeaza suprastructura podului, aceasta este
asezata pe calaje dispuse pe tronsoanele deja executate ale elementelor de
infrastructura (pile si culee). Dupa ce betonul din aceste tronsoane ale pilelor
si culeelor a atins clasa, suprastructura este ridicata prin diferite metode (de
regula cu prese) si asezata din nou pe calaje, astfel incat se poate continua
betonarea intr-o noua etapa a pilelor si culeelor. Operatiile se repeta pana s-a
realizat betonarea intregii elevatii a elementelor de infrastructura, inlcuzand
banchetele cuzinetilor pe care stau aparatele de reazem.

Aceasta metoda conduce la durate de executie relativ mari, intrucat nu se
poate continua betonarea elevatiilor pilelor si culeelor pana ce betonul din
tronsoanele precedente nu a atins clasa. Metoda a fost utilizata pentru montajul
in pozitie al suprastructurii metalice pe arce a podului peste canalul Dunare-

Marea Neagra de la Basarabi (Fig. 9.17).

NPT
ANV

Fig. 9.17 Montaj prin subzidire la podul pe arce metalice de la Basarabi
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CAPITOLUL 10
ACTIUNI LA PODURI

10.1 GENERALITA]’I

in faza de proiectare a unui pod, un rol esential 7l au stabilirea
schemei statice a structurii precum si a incarcarilor ce pot aparea atat pe
durata executiei structurii, cat si ulterior, pe durata de exploatare. Se
acorda o mare atentie acestor doua procese intrucat de ele depinde intr-o
masura foarte mare gradul de siguranta al viitoarei structuri.

In cazul podurilor, stabilirea valorilor incarcarilor si a pozitiilor
acestora pe structura se poate face cu un grad satisfacator de precizie,
deoarece inca din faza de proiectare se cunoaste care este destinatia
structurii $i ce tip de cale de comunicatie va deservi si deci se pot aprecia
tipurile de Tincarcari exterioare ce vor solicita structura. Incarcérile
conventionale agsa cum sunt greutatea permanenta, incarcarile utile date
de sarcinile mobile, incarcarile determinate de tehnologia de executie etc.,
pot fi de regula evaluate atat pe baza experientei de proiectare acumulate,
dar si conform prescriptiilor de proiectare in vigoare. Exista insa pe durata
de exploatare a unui pod si situatii de incarcare speciale, accidentale,
survenite fie ca urmare a unor calamitati naturale (seisme, inundatii,
perioade cu inghet puternic cu formarea blocurilor de gheata etc.), fie
datorita unor evenimente rare care pot aparea in zona podului in conditiile
unui trafic intens pe calea de comunicatie de pe pod sau pe cea traversata

de acesta (accidente soldate cu lovirea si avarierea unor elemente
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structurale ale podului). Toate aceste evenimente reprezinta scenarii
posibile pe durata de exploatare a unei structuri de pod si ele se considera
cu mare atentie dupa stabilirea amplasamentului si a solutiei constructive
(a tipului de pod).

Reglementarile in vigoare ale tuturor tarilor ofera informatii
referitoare la modul in care trebuie facuta evaluarea actiunilor, in stransa
legatura cu modalitatile de calcul ce trebuie utilizate cu aceste actiuni.
Existda doua metode fundamentale pe baza carora se face calculul
podurilor si anume:

— metoda rezistentelor admisibile

— metoda starilor limita

Prima metoda este din ce in ce mai putin utilizata. La noi in tara
aceasta metoda se utilizeaza inca la proiectarea structurilor de poduri
metalice si mixte, in timp ce in alte tari ea deja a fost inlocuita de cea de-a
doua metoda. Metoda rezistentelor admisibile tinde sa fie abandonata
intrucat s-a constatat ca ea nu exploateaza la maxim capacitatea portanta
a structurii derivata din rezistentele materialului utilizat si poate conduce
deseori la supradimensionari ale elementelor principale de rezistenta, cu
implicatii directe asupra costurilor gi chiar asupra tehnologiilor gi duratelor

de executie.

10.2 METODE DE CALCUL ALE PODURILOR

Siguranta structurilor este puternic influentata de caracteristicile
materialelor utilizate, de variabilitatea incarcarilor si solicitarilor sectionale,
de variabilitatea dimensiunilor elementelor componente, precum si de
posibilitatea actiunii simultane a diferitelor incarcari.

Dupa cum s-a precizat anterior, pentru calculul si dimensionarea

podurilor exista doua metode de baza:
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1. Metoda rezistentelor admisibile, utilizata in tara noastra pentru
calculul podurilor metalice si cu structura compusa otel-beton.
2. Metoda starilor limita, utlizata in Romania pentru calculul si

dimensionarea podurilor din beton armat si precomprimat.

10.2.1 Metoda rezistentelor admisibile

Se bazeaza pe compararea tensiunilor calculate considerand valorile
maxime ale incarcarilor (de regula valori normate ale incarcarilor) cu
rezistentele admisibile (care sunt de regula fractiuni ale rezistentelor
normate).

Valorile normate (ale incarcarilor sau rezistentelor) - valori de
referintd rezultate pe baza unei determinari statistice a situatiilor aparute
in practica.

in general se considera valori scazute ale rezistentelor si valori
ridicate pentru actiuni.

in cazul metodei rezistentelor admisibile, se utilizeazd numai valori
normate ale actiunilor si rezistentelor. Raportul dintre rezistenta
materialului si efectul produs de actiunile ce solicitéd elementul se numeste
coeficient de siguranta , deci intre cele doua marimi se poate scrie relatia:

F < R (10.1)

Y
unde:
F este efectul produs de actiuni;
R este rezistenta materialului din care este alcatuit elementul verificat;

y este coeficientul de siguranta, unic.

Verificarile de rezistenta in metoda rezistentelor admisibile presupun

compararea valorilor maxime, efective ale eforturilor unitare (tensiunilor)
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normale, tangentiale sau echivalente cu valorile admisibile ale acelorasi
marimi utilizand relatiile:
O-max,ef S O-a

Tt < 7, (10.2)

max,ée

Gechiv,ef S Gech,a

Rezistentele admisibile se determina tinand seama ca, in mod
obignuit, pentru verificarile de rezistenta, rezistenta normata a materialului
R,, este chiar limita de curgere a acestuia o, in cazul structurilor metalice,
deci :

_R,(o,) (10.3)
c

cu c¢ coeficient de siguranta rezultat din experienta de proiectare.
Diferentierea intre cazurile de solicitare, in functie de natura si
marimea incarcarilor se face prin coeficienti de siguranta diferentiati.
Normele bazate pe metoda rezistentelor admisibile stabilesc trei
grupdri de incarcare pentru care sunt stabiliti trei coeficienti de siguranta :
- gruparea fundamentala (1), ¢, = 1.50
- gruparea fundamentala suplimentata (ll), ¢, = 1.33

- gruparea speciala (ll), ¢;; = 1.20
10.2.2 Criterii de dimensionare in metoda rezistentelor admisibile

Criteriul de rezistentd cuprinde fenomene cum sunt pierderea
stabilitatii (flambaj sau voalare) si fenomenul de oboseald. In aceste
situatii verificarile se fac prin raportare la valorile admisibile ale
rezistentelor pentru flambaj, voalare si durabilitate limitata.

Un al doilea criteriu este criteriul de rigiditate, ce are in vedere

deformatiile elementelor structurale pe perioada de exploatare a unei
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structuri. Prin acest criteriu se urmareste limitarea deformatiilor elastice
(sagetilor) anumitor elemente, reducerea oscilatiilor din vibratii etc.

Pentru anumite structuri, in functie de modul de alcatuire si de
conditile de fincarcare, criteriul de rigiditate poate fi mai sever decéat
criteriul de rezistenta (incluzand aici si fenomenele de pierdere a stabilitatii
respectiv de oboseala).

Ultimul criteriu este cel constructiv, pe baza caruia inca din faza de
proiectare a unei structuri, se urmareste asigurarea functionalitatii si
durabilitatii constructiei. Trebuie evitata, alegerea unor detalii constructive
care sa complice procesul de executie si accesul la inspectiile necesare in
perioada de serviciu.

De asemenea se urmareste pe cat posibil simplificarea executiei prin
proiectarea elementelor structurale in mod cat mai rational, prin pastrarea,
acolo unde este posibil, a unor dimensiuni comune mai multor elemente, a
unor sisteme de Tmbinare similare in vederea simplificarii detaliilor de

executie.

10.2.3 Metoda starilor limita

O metoda care tine seama de variabilitatea tuturor factorilor ce
influenteaza siguranta unei constructii si de interdependenta acestor
factori, determinata prin prelucrari statistice se numeste metoda
probabilistica.

in prezent datele statistice de care se dispune nu permit elaborarea
unei astfel de metode de calcul si prin urmare se recurge la o utilizare
partiala a metodelor probabilistice, prin conceptul de metoda
semiprobabilistica. Aceste metode includ insa efecte de tipul variabilitatii

rezistentei materialelor, de tipul caracterului aleatoriu al unor incarcari, de
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tipul suprapunerii simultane a mai multor incarcari. Metoda starilor limita

face parte din categoria metodelor de calcul semiprobabilistice.

Particularitatile metodei starilor limita sunt :

— considera separat diferitele stari limita care pot aparea pe durata
de viata a unei constructii;

— considera separat si independent variabilitatea diferitilor factori
care afecteaza siguranta constructiilor si determina datele
cantitative corespunzatoare gradului de asigurare a constructiilor.

Starile limita sunt impartite in doua categorii fundamentale :

a) Stari limitd ultime ce corespund epuizdrii capacitatii portante a

constructiei sau deteriorarii ireversibile a caracteristicilor necesare unei

exploatari normale a acesteia. in categoria starilor limitd ultime intra:

— deformatiile plastice remanente excesive ale elementelor solicitate
de forta axiala de intindere, ale elementelor incovoiate sau
solicitate de tensiuni de forfecare;

— ruperile fragile sau ruperile prin oboseald produse de prezenta
unor actiuni variabile si repetate ;

— pierderea generalé sau localéa a stabilitatii elementelor structurale;

— pierderea stabilitatii formei sau a pozitiei structurale (rasturnare,
lunecare).

In metoda starilor limita, pentru verificari, sunt utilizate valori de

calcul ale incarcarilor, rezistentelor etc.

Valorile de calcul sunt stabilite tindnd cont de abaterile posibile in

sens defavorabil fatd de valorile normate. Valorile de calcul ale actiunilor

rezulta prin multiplicarea valorilor normate cu anumiti coeficienti.

Ca structura generala, in metoda starilor limita verificarile se fac cu

relatii de tipul :

R.
Al (10.4)
¥;

Ms

'YiF‘ <

1

s

Il
[N
~.
[N
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in care :

vy,  sunt coeficienti partiali de siguranta ai actiunilor, ce au valori

cu atat mai mari, cu cat variatia lor in timp pe structura este
mai mare. Se aplica operatorul « Y » pentru ca acesti
coeficienti depind in mod direct de tipul actiunilor (de exemplu :
incarcari permanente, cvasipermanente, incarcari variabile
etc.);

y;  coeficienti partiali de siguranta pentru rezistentele materialelor,

iar operatorul « Y. » se aplica in cazul utilizarii Tn alcatuirea
constructiei a mai multor materiale (de exemplu in cazul
structurilor mixte otel-beton).

Pentru structuri de poduri integral metalice se poate utiliza o relatie

de forma :

s

I
N

v.F <

11

R (10.5)
Y

I

b) Stari limitad ale exploatarii normale ce controleaza asigurarea a
unei exploatari normale a constructiei. Din aceasta categorie fac parte
deplasarile excesive rezultate din analize statice sau dinamice.

Fenomenul de oboseala poate fi inclus si in categoria starilor limita
ale exploatarii normale.

In mod uzual, verificarea starii limitd a exploatarii normale consta din
determinarea deformatiei corespunzand unei anumite grupari de incarcari
considerate cu valori normate si compararea acesteia cu o valoare limita
admisa:

f

calculat < admisibil

(10.6)
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In ultimul timp, normele internationale de calcul al structurilor
metalice la actiuni seismice au avansat ideea introducerii unei stari limita
noi si anume starea limita de avarie.

Prin utilizarea starilor limita este admisa ideea ca nu exista siguranta
absoluta si prin calculul elementelor si structurilor in ansamblul lor se
urmareste obtinerea unei asigurari rationale a constructiilor, tinand seama
de importanta functionala si de durabilitatea acestora. De regula, o
asigurare rationala urmareste evitarea aparitiei starilor limita, limitand la
valori reduse sau corespunzatoare probabilitatile respective.

Verificarea elementelor de constructie se face prin compararea
efectelor unei grupari de actiuni (eforturi unitare, deformatii etc.) cu
marimile similare corespunzatoarea aparitiei diferitelor stari limita.

Pentru podurile din beton armat si precomprimat verificarile la stari
limita cuprind: verificarea la starea limita de rezistenta, la starea limita de
oboseala, la starea limita de fisurare, la starea limitd de deformatie, iar in
cazurile in care rezultd ca necesara, verificarea la starea limita de

stabilitate a pozitiei (rasturnare, lunecare).

10.3 CLASIFICAREA $l GRUPAREA ACTIUNILOR
CONSIDERATE LA PODURI

Pentru calculul podurilor, ca si pentru celelalte categorii de constructii, in
normele romanesti actiunile sunt clasificate in functie de durata lor de aplicare
pe structura, in urmatoarele categorii:

a) actiuni permanente;
b) actiuni temporare;

c) actiuni exceptionale.
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a) Actiunile permanente sunt cele care se manifestd practic cu
intensitate constanta pe toata durata de exploatare a constructiei. Din
aceasta categorie fac parte: greutatea caii, greutatea structurii de
rezistenta a podului (care include atat greutatea elementelor de
infrastructura culee si pile, cat si greutatea suprastructurii), greutatea si
impingerea pamantului care se manifesta asupra culeelor de la capetele
podului ce fac racordarea cu terasamentele, precum si alte tipuri de
incarcari cu caracter permanent. Evaluarea greutatilor caii, dar si a
structurii de rezistenta se poate face atat direct, utilizdnd dimensiunile
elementelor componente si greutatile specifice ale materialelor din care
sunt alcatuite sau utilizdnd valori aproximative precizate in prescriptiile
corespunzatoare.

b) Actiunile temporare sunt de lunga si de scurta durata.

Actiunile temporare de lunga durata au intensitati constante pe
durate mari de timp, dar mai mici decat durata de exploatare a
constructiei. In aceastd categorie sunt incluse urmétoarele actiuni:
greutatea obiectelor sau instalatiilor montate pe pod (conducte, fire, cabluri
si greutatea elementelor de prindere sau de sustinere a acestora),
variatiile termice de temperatura anuale, deformatiile in timp ale betonului
(curgerea lenta si contractia), tasarile si deplasarile de fundatii, presiunea
si subpresiunea apei asupra anumitor parti ale pilelor sau culeelor podului.

Actiunile temporare de scurtd duratd au intensitati variabile,
intensitatile maxime aplicandu-se pe durate reduse de timp, dar pot avea
si intensitati constante pe durate reduse de timp. Dintre cele mai frecvente
actiuni temporare de scurta durata intalnite in cazul structurilor de poduri
se vor preciza aici urmatoarele: incarcarile produse de convoaiele tip
pentru poduri de cale ferata si sosea, forta centrifuga aparuta la podurile in
curba, impingerea pamantului din convoaiele tip, incarcarile produse de

oamenii care circula pe trotuare, frAnarea vehiculelor pe pod, variatiile
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termice zilnice, diferenta de temperatura intre diferitele parti ale podului,
presiunea exercitata de vant s.a.

c) Actiunile exceptionale apar foarte rar sau chiar niciodata pe
durata de exploatare a unui pod. Aceste actiuni se considera totusi in
etapele de proiectare ale podului pentru a se obtine gradul de siguranta
necesar unei exploatari fara riscuri, avand in vedere faptul ca podurile sunt
constructii de interes public, pe care circula o perioada mare de timp
oamenii. Dintre actiunile exceptionale considerate in cazul podurilor sunt :
izbirea navelor si ambarcatiunilor de pilele podurilor ce traverseaza cursuri
de apa navigabile, incarcarile provenind din actiuni seismice, incarcari
produse de distrugerea unor instalatii fixe, aglomerari produse de oameni
pe partea carosabila si pe trotuare in cazul podurilor rutiere din localitati
sau in cazul podurilor pietonale, fortele produse de vehiculele de cale
ferata care deraiaza.

in vederea dimensiondrii si verificarii elementelor structurale ale
podurilor, actiunile mentionate mai sus trebuie grupate in asa fel incat sa
se obtind situatia cea mai defavorabild, dar posibila, pe durata de
exploatare a podului.

Pentru poduri, este utlizatd frecvent notiunea de duratéd de viata.
Aceasta reprezinta perioada de timp scursa de la constructia podului pana
in momentul in care este necesar, datorita avariilor aparute, sa se
realizeze investitii importante pentru a reasigura utilizarea in conditii de
siguranta a podului.

In cazul in care pentru calculul podurilor se utilizeazd metoda
rezistentelor admisibile, gruparea actiunilor se face fara a lua in
considerare coeficienti suplimentari. Dacd metoda utilizata este cea a
starilor limita, fiecare actiune dintr-o categorie sau alta este multiplicata cu
coeficientii actiunilor, dupa care se grupeaza cu alte actiuni utilizadnd

coeficienti de grupare, in vederea obtinerii valorilor de calcul necesare
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proiectarii. Valorile acestor coeficienti de siguranta sunt incluse in normele
de proiectare ai fiecarei tari in parte, date si in normele europene
EUROCODE. In Romania precizarile cu privire la clasificarea si gruparea
actiunilor pentru podurile de cale ferata si sosea sunt date de STAS
10101/0B-87.

In Romania, exista trei grupari de actiuni:

a)Gruparea | fundamentald, care cuprinde actiunile permanente,

actiunile temporare de lunga durata si actiunile temporare de
scurta durata care se aplica repetat la intervale de timp scurte (de
exemplu actiunea convoaielor tip de proiectare, forta centrifuga,
incarcarile produse de oameni etc.);

b)Gruparea a Il-a fundamentald suplimentatd cuprinde toate

actiunile din gruparea | fundamentala, la care se adauga una sau
mai multe actiuni temporare de scurta durata care se aplica
repetat la intervale mari de timp (de exemplu franarea vehiculelor
si fortele de tractiune la demarare, presiunea vantului, variatiile
termice zilnice etc.). Tot in cadrul gruparii a ll-a sunt incluse si o
parte din actiunile ce pot aparea in timpul exeutiei podurilor ca
urmare a tehnologiilor utilizate (executia podurilor in consola etc.);
c) Gruparea a lll-a speciald in care sunt incluse toate actiunile din
gruparea a ll-a fundamentald suplimentata in exploatare, la care
se adauga una din actiunile exceptionale.

Pentru stabilirea gruparilor de actiuni trebuie sa se aiba in vedere
posibilitatea aparitiei simultane a mai multor actiuni incluse teoretic in
aceeasi grupare. De exemplu, nu este real sa se considere situatia
aglomerarilor cu oameni pe pod simultan cu actiunea seismica, sau
frénarea vehiculelor pe pod in timpul actiunii seismice.

In normele europene EUROCODE clasificarea actiunilor se face in

functie de mai multi parametri si anume: dupa modul in care se manifesta
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asupra structurii, dupa variatia in timp, dupa variatia in spatiu, dupa natura
lor si a raspunsului structurii.

Dupa modul de manifestare asupra structurii de rezistenta, o actiune
aplicata unei structuri poate fi directd, daca solicita direct o structura de
rezistenta sau indirectd, cum sunt deformatile sau acceleratiile induse in
structura de variatiile de temperatura, de tasari ale reazemelor sau de migcari
seismice.

In functie de variatia in timp actiunile pot fi:

— permanente, notate simbolic cu G (de exemplu greutatea proprie a
structurii de rezistenta a podului, greutatea caii, a instalatiilor i
utilitatilor de pe pod etc.);

— variabile, notate simbolic cu Q, ce pot fi incarcari impuse, incarcari
date de actiunea vantului, de zapada etc.

— accidentale, notate simbolic cu A, ca de exemplu incarcari produse de
explozii, de seism, de impactul dintre vehicule si diferite parti ale
podului.

Dupa variabilitatea lor spatiala, actiunile pot fi:

— actiuni fixe, ca de exemplu greutatea proprie a structurii;

— actiuni variabile ca pozitie, ca de exemplu incarcarile date de
convoaiele care circula pe pod, incarcarile date de vant, zapada etc.

Natura lor si a raspunsului structurii pe care sunt aplicate determina
clasificarea actiunilor in:

— actiuni statice, care nu produc in structura sau in elementele

structurale acceleratii importante;

— actiuni dinamice, care produc 1in structura sau in elementele
structurale acceleratii importante.

in EUROCODE sunt definite urmatoarele notiuni in leg&tura cu actiunile:

— valoare caracteristicd a unei actiuni, care este valoarea principala

reprezentativa a actiunii, avand indicele “k”. Pentru actiuni
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permanente (G), daca variatia actiunii este mica, se poate utiliza o
singurd valoare Gy. In caz contrar, trebuie sa se utilizeze doua valori
ce descriu actiunea: o valoare maxima, respectiv una minima.

In cazul actiunilor variabile (Q), valorile caracteristice sunt descrise de
valori maxime cu o anumita probabilitate de a nu fi depasite intr-o
perioada de timp considerata ca referinta, respectiv valori minime cu
o anumita probabilitate ca sa nu existe valori sub cele minime, in
aceeasi perioada de timp de referinta.

Pentru actiunile accidentale (A), valorile caracteristice sunt specificate
explicit, Tn functie de tipul actiunii accidentale.

Pentru actiunile variabile gi accidentale, valorile reprezentative ce le
descriu pot fi anumite valori de grupare, valori frecvente, respectiv
valori cvasi-permanente, toate aceastea fiind descrise de produse de

forma y, - Q,, y, fiind coeficienti precizati in norme.

Valorile frecvente sunt determinate in functie de timpul total, in cadrul
unei perioade de timp alese ca referintd, in care valoarea specificata
este depasita cu o anumita cantitate sau in functie de frecventa de
depasire, limitata la o anumita valoare.

Valorile cvasi-permanente sunt definite astfel incat valorile specificate
ale unei actiuni sunt depasite pe o durata ce reprezinta un interval de
timp semnificativ din perioada aleasa ca referinta.

Valorile de proiectare (de calcul) ale actiunilor notate cu Gy, Qq Si Ay S€
obtin din cele reprezentative (de regula valorile caracteristice) prin inmultirea
acestora cu coeficienti, numiti coeficienti partiali de siguranta, notati cu yg, yq
YA-

Pe baza actiunilor, respectiv in urma combinarii acestora se obtin
efectele asupra structurii, notate cu E, care pot fi eforturi pe sectiunea

transversala a elementelor, eforturi unitare, deformatii specifice sau deplasari.
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in acelasi mod, valorile de proiectare sau de calcul ale rezistentelor

materialelor, noate cu R, se obtin prin impartirea rezistentelor la coeficienti

partiali de siguranta vy, corespunzatori materialului din care este realizata

structura.

in EUROCODE actiunile sunt grupate astfel:
— gruparea pentru situatii de proiectare persistente si tranzitorii care

este descrisa de relatia:

;ij . ij o n Vo - Pk nyn Yor ° Qk1"+" ; Yoi “Voi * Qki (1 07)

— gruparea pentru situatii de proiectare accidentale, descrisa de relatia:

;yGAj . ij nyn Voa - Pk nyn Ad nyn W, - Qk1"+" ; Wy - Qki (1 08)

— gruparea pentru situatii de proiectare incluzand seismul, pentru care
se utilizeaza relatia generala:

z Gk/ u+qu nym V/AEd"+" ; Wy Qki (1 09)

=1

in relatile de mai sus semnul “+” inseamna “se combina cu”, "y "

inseamna “efectul combinat al”, iar marimile care intervin sunt:

G,  Valoarea caracteristica a actiunilor permanente;

P, Valoarea caracteristica a fortelor de precomprimare (pentru poduri
din beton cu grinzi prefabricate precomprimate);

Qxs Valoarea caracteristica a actiunii variabile dominante;

Qi  Valori caracteristice ale altor actiuni variabile;

A, Valoarea de proiectare a actiunii accidentale;

Aes Valoarea de proiectare a actiunii seismice;

yej  Coeficient partial de siguranta pentru actiunea permanenta i;

Yea Ca $i ygj, dar pentru situatii de proiectare accidentale;

vp Coeficient partial de siguranta pentru actiunea de precomprimare;

yqi  Coeficient partial de siguranta pentru actiunea variabila i;

Vi Coeficient de importants;
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w  Coeficienti pentru combinarea actiunilor, pentru definirea actiunilor

frecvente sau cvasi-permanente.

Valorile tuturor coeficientilor partiali de siguranta pentru actiuni, eforturi
si rezistentele materialelor, a caror semnificatie a fost prezentata anterior, sunt
precizate in normele EUROCODE, respectiv in normele nationale ale fiecarei
tari. Datorita utilizarii acestor coeficienti, metoda starilor limita se mai numeste

si metoda coeficientilor partiali de siguranta.

10.4 ACTIUNI CONSIDERATE iN CAZUL PODURILOR DE
SOSEA

10.4.1 Actiuni permanente

in acesta categorie intrd greutatea proprie a structurii de rezistenta
(greutatea elementelor de infrastructura pile si  culee, greutatea
suprastructurii), precum gi alte suprasarcini cu caracter permanent cum ar fi
greutatea straturilor necesare ca suport pentru realizarea caii (betonul de
panta, hidroizolatia, sapa de protectie a hidroizolatiei), greutatea straturilor
caii, greutatea parapetelor pietonale si a glisierelor de protectie contra
vehiculelor si greutatea obiectelor si instalatiilor auxialiare dispuse pe pod pe
perioade indelungate de timp. in figura 10.1 este prezentatd sectiunea
transversala a unui pod de sosea cu alcatuire compusa otel-beton si actiunile

cu caracter permanent considerate.
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Farapet pistonal Sistem rutier 8cm
_ Sapa protectie hidroizolatie
_ Parapet rutier armata cu STHB 4cm

fip semigrew Hidroizolatie 1em
Bordura 25x20 Beton de panta 2-9cm

2% 2%

T, e T e D O e L e e L L T T
- 7 Al

Placa de beton

f ) |
. J

i Structura metalica de rezistenta 4 I

Tubun de

evacuare e

a apelor ||

Fig. 10.1 Elementele de la care provin actiunile de tip permanent
la un pod de sosea

Stabilirea incarcarilor date de actiunile permanente se poate face direct,
prin evaluarea volumelor pe categorii de materiale si inmultirea acestora cu
valorile greutatilor specifice, dar se poate face si utilizdnd tabele de valori
stabilite in functie de tipul podului, al structurii de rezistenta, al pozitiei caii etc..
Greutatea straturilor care formeaza calea poate avea variatii semnificative pe
durata de exploatare a unui pod ca urmare a adaugarii unor noi straturi peste
cele existente sau a reparatiilor efectuate in timp. Este necesar din acest motiv
ca, inca din faza de proiectare, sa se stabileasca valorile maxime posibile la

care se poate ajunge in ce priveste grosimea sistemului rutier de pe pod.
10.4.2 Actiuni din trafic
Actiunile din trafic utilizate la poduri constau in modelarea efectelor date

de vehiculele rutiere precum si a celor date de pietoni si biciclisti care circula

pe calea de comunicatie deservita de pod. Aceste actiuni sunt modelate prin
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grupuri de fincarcari concentrate, incarcari distribuite sau combinatii ale
acestora conform normelor de proiectare ale diferitelor tari, unele
reprezentand chiar greutatea reala a vehiculelor considerate. De multe ori insa
se adopta valori pentru aceste actiuni, in asa fel incat, sa se simuleze
producerea in elementele structurale a eforturilor care ar fi poduse de
vehiculele reale.

Efectele date de vehicule si in general de sarcini mobile asupra
elementelor structurii de rezistentd a podurilor se stabilesc utilizand suprafete
de influenta. Acestea provin din liniile de influenta ale eforturilor considerand si
distributia incarcarilor in sens transversal podului.

in normele romanesti si europene sunt precizate patru tipuri de incarcari
ce pot modela actiunile din trafic:

a) incarcari uniform distribuite pe unitatea de suprafata;

b) incarcari uniform distribuite pe unitatea de lungime;

c) Tncarcari locale produse de rotile vehiculelor;

d) Tincarcari ce modeleaza vehiculele tip reale.

Actiunile din trafic se considera in general cu efect dinamic, prin
utilizarea unor coeficienti supraunitari (coeficienti dinamici sau de impact)
specificati Tn norme. Aceasta actiune dinamica a vehiculelor provine fie din
existenta unor neregularitati in structura caii de comunicatie pe care circula
vehiculele (gropi, denivelari, rosturi de dilatatie etc.), fie are un caracter
mecanic gi este produsa de disfunctionalitati ale vehiculelor insasi. Pentru
podurile rutiere situate pe drumuri principale si pe autostrazi sporul in
solicitarile sectionale determinat de considerarea coeficientului dinamic in
normele romanesti poate ajunge pana la 25-30%. in aceleasi norme, valorile
coeficientului dinamic y (a nu se confunda cu coeficientii partiali definiti
anterior pentru actiunile din EUROCODE) sunt precizate in functie de
materialul din care este alcatuitd suprastructura podului (otel, beton sau mixta

otel-beton) si de deschiderea de calcul a acestuia. Notiunea de deschidere de
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calcul este precizata de asemenea in standarde, pentru fiecare tip de element
structural care se calculeaza.

In normele EUROCODE, efectul dinamic este inglobat in valorile
incarcarilor corespunzand unui anumit model de incarcare, care va fi prezentat
in cele ce urmeaza.

a) Incércérile uniform distribuite pe unitatea de suprafatd (Fig. 10.2)

simuleaza efectul actiunii vehiculelor reale.

Fig. 10.2 Modelarea actiunilor din trafic prin incarcari distribuite pe
suprafata, pe latimea benzilor de circulatie [7]

in anumite coduri de proiectare, valoarea incarcarii este constanta si
independenta de suprafata ocupata, iar in alte prescriptii valoarea incarcarii
scade pe masura cresterii valorii suprafetei ocupate. Incarcarile uniform
distribuite se considera de regula pe benzile de circulatie (ca in cazul
EUROCODE), in lungul acestora, pe zone care conduc la valorile extreme ale
eforturilor pe sectiunea transversala a elementelor structurale. Aceste
incarcari pot fi din acest motiv continue dar si discontinue.

b) incércérile distribuite pe unitatea de lungime (Fig. 10.3) deriva din
incarcarile uniform distribuite pe suprafata si nu reprezinta de fapt incarcari pe
o singura osie, ci reprezinta o posibilitate de modelare a actiunilor din trafic,
care impreuna cu incarcarile uniform distribuite pe suprafata sa conduca la
distributii apropiate de realitate ale fortelor taietoare si momentelor

incovoietoare in sens longitudinal si transversal podului analizat.
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Fig. 10.3 Modelarea actiunilor din trafic prin incarcari distribuite pe
unitatea de lungime

c) Incércérile locale produse de rotile vehiculelor (Fig. 10.4, 10.5) sunt
specificate diferit in normele internationale si simuleaza efecte locale produse
de céate o roata ce se afla la un moment dat intr-o pozitie defavorabila pe pod,

pentru unul sau mai multe elemente ale structurii de rezistenta.

Fig. 10.4 Considerarea efectelor locale printr-o suprafata plana,
de forma rectangulara

Fig. 10.5 Considerarea efectelor locale printr-o suprafata plana,
de forma circulara
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Forma in plan a amprentei rotii poate fi circulara (Fig. 10.4) sau
rectangulara (Fig. 10.5) si in functie de modul de transmitere prin straturile caii
se poate estima valoarea presiunilor locale, pe baza carora pot fi stabilite
eforturile unitare si deformatiile din incarcari locale.

Repartitia incarcarilor date de rotile vehiculelor prin structura rutiera

pana la structura de rezistenta a podului se face sub unghiuri de 45°.

1 Presiunea de contact a rotii 1 Presiunea de contact a rotii

2 Sistemul rutier 2 Sistemul rutier

3 Placa din beton 3 Axa mediana a tolei platelajului

4 Suprafata mediana a placii din beton 4 Placa continua a platelajului ortotrop
a) b)

Fig. 10.6 Considerarea repartitiei incarcarilor
pentru stabilirea efectelor locale in EUROCODE
a) la poduri cu placa de beton
b) la poduri cu platelaj metalic ortotrop

in figura 10.6a,b sunt prezentate doua situatii de repartitie a ncarcarii
conform precizarilor din normele EUROCODE.

d) Incéarcérile ce modeleazé vehicule tip reale pentru podurile de sosea
sunt reprezentate de regula printr-o succesiune de forte concentrate,
impreuna cu/sau fara forte uniform distribuite, agsezate la anumite distante in
sens longitudinal, respectiv in sens transversal, ce reprezintd actiunea unui
singur vehicul sau unor siruri de vehicule si care se pot gasi la un moment dat
pe pod, in pozitile care produc cele mai defavorabile efecte, fie din punct de
vedere al solicitarilor, fie din punct de vedere al deformatiilor. in figurile 10.7,
10.8 sunt prezentate tipurile de vehicule standard utilizate pentru calculul

podurilor de sosea.
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in cazul podurilor a caror suprastructurd este alcatuitd din mai multe
grinzi in sectiune transversala, repartitia incarcarilor produse de vehicule intre
grinzile retelei se obtine considerand anumite asezari ale vehiculelor (girurilor
de vehicule) in sens transversal podului (Fig. 10.9a,b). Valorile coeficientilor
de repartitie transversala cu care se afecteaza incarcarile produse de vehicule
se pot stabili prin oricare din teoriile existente referitoare la acest subiect.

in normele pentru poduri rutiere din Romania, pe langa vehiculele
stantard ce modeleaza siruri paralele de autocamioane agezate pe pod, in
pozitile cele mai defavorabile stabilite in functie de alura suprafetelor de
influenta ale eforturilor sectionale, se mai considera si vehicule speciale, pe
pneuri sau senile (Fig. 10.10, 10.11), care datoritd greutatii lor mari pot
conduce, pentru anumite valori ale deschiderii la efecte mai defavorabile decat

sirurile de autocamioane A30 si A13.

P P P
G[ ' G]: ' G{ '
1 1 1
f f f
B0 kM 120 kMW 120 KN 60 kM 120 KN 120 kN B0 kN 120 KM 120 kN
10.00 | 6.00 [ 10.00 [ 600 [ 10.00 | 6.00 [ 10.00
1.60 1.60 1.60

Fig. 10.7 Siruri de vehicule A30

P P P P P P
mi==-==n==rl==1 ===
1 1 1 Il 1 1
35 kN ' 91 kN 39 KN' A1 kN 45.5tkN 1235 kN '39 KM 31 KN 39 kN' 91 kM 32 KN' 91 kN
.00 |.£4.00 | .00 |.4.00 | §.00 400 | 400 | 400 §.00 |.4.00 | §.00 |.4.00 | §.00

Fig. 10.8 Siruri de vehicule A13
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L 180 110, 190
17 (1.70

b)
Fig. 10.9 Asezarea in sens transversal a sirurilor de vehicule A30 si A13
| 4.00 |
| | | |
200kN| 200kN| 200kN| 200kN | 2.70

|
| 120 | 120 | 120 | 25| | 80 80 | |25

a) b)

Fig. 10.10 Vehiculul special V80, pe pneuri
a) Succesiunea osiilor in lung; b) Asezarea in sens transversal podului

i 5.00 . 25| |70 0,

Fig. 10.11 Schema vehiculelor pe senile, S60 si S40
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in cazul vehiculelor pe senile, in sens longitudinal podului se considera
ca incarcarea este uniform distribuita, pe o lungime de 5m in cazul vehiculului
S60, respective de 4 m in cazul vehiculului S40 (Fig. 10.11).

in EUROCODE, pentru calculele de rezistenta in cazul podurilor de sosea
sunt date doua tipuri de vehicule denumite Modelul 1 de incarcare (Fig. 10.12,
10.13) si Modelul 2 de incarcare (Fig. 10.14), ultimul inlcuzand si efectul
dinamic.

Modelul 1 de incarcare este format din doua osii (sistem tandem)
modelate prin incarcari concentrate a caror valoare este aq Qy, aq fiind factori
de corectie functie de clasa drumului pe care este amplasat podul si incarcari
uniform distribuite a caror valoare este aq'qx, aq fiind de asemenea factori de
corectie.

Pentru aplicarea acestor incarcari se considera ca partea carosabila

este impartita in benzi de circulatie ca in figura 10.12.

OoRik  OLoQik Olyi 9k
TITITI'I"FWWLIIIIIIIIIIIIIIII|I|IlI|IlILlIIIIIIIIIII
e e e b e e A ::::*: e W g w0 e 4 e o S e R
wak e sl s dr e b T o ‘FO"SU TS 2l T A T el et e 8 o s S T B s T
#- -0 —%
: ) @

(D Banda de circulatie Nr. 1: Q= 300 kN; 9 k= 9k N/m?
@ Banda de circulatie Nr. 2: Q5 =200 kN; 45, = 2.5 kN/m?
(® Banda de circulatie Nr. 3: Q, = 100 kN; 4 5, = 2.5 k N/m?

* Pentru W) = 3,00 m

Fig. 10.12 Considerarea Modelului 1 de incarcare
(conform EUROCODE)
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Pentru stabilirea efectului general, Modelul 1 de incarcare se considera
pozitionat in axul benzilor de circulatie, iar incarcarile pe cele doua roti ale
aceleasi axe se considerd egale. Incarcarile uniform distribuite se plaseaza
numai pe zonele defavorabile ale suprafetelor de influenta ale eforturilor, atat
in sens transversal, cat si in sens longitudinal podului. Pentru stabilirea
efectelor locale, amprenta rotii se considera in plan un patrat cu latura de 40
cm (Fig. 10.13), iar sistemul tandem trebuie aplicat in cele mai defavorabile

pozitii.

0,40

Fig. 10.13 Considerarea Modelului 1 de incarcare
pentru verificari locale
(conform EUROCODE)
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LLLLL L /,{//’///////@

x directia axei longitudinale a podului
1 bordura

Fig. 10.14 Modelul 2 de incarcare
(conform EUROCODE)

Tot in normele EUROCODE se precizeaza ca, daca este necesar, se
pot considera si incarcari date de vehicule speciale (Modelul de incarcare 3),
precum si aglomeratii de oameni pe poduri care includ efectul dinamic
(Modelul de incarcare 4).

Pentru calculele de oboseala ale podurilor de sosea, in aceste norme se

prezinta modele de incarcare la oboseala.

10.4.3 Actiuni provenite din franarea sau demararea vehiculelor

Aceste actiuni se considera, in general, sub forma unor forte
longitudinale orizontale, uniform distribuite sau concentrate aplicate pe toata
latimea benzilor de circulatie sau local in anumite puncte pe lungimea podului
(Fig.10.15), dupa cum este mai defavorabil. Aceste forte modeleaza franarile
vehiculelor pe pod, dar si demarajul vehiculelor, fortele considerate fiind egale

dar de sensuri contrare.
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b)

Fig. 10.15 Scheme pentru considerarea fortelor orizontale
din franare si demaraj [7]
a) uniform distribuite pe latimea partii carosabile
b) uniform distribuite pe suprafata

In standardul romanesc ce reglementeaza actiunile in cazul podurilor de
sosea STAS 1545-80, valorile fortei de franare sunt precizate in functie de
deschidere si de numarul sirurilor de vehicule care circula pe pod.

in EUROCODE valoarea fortei de franare Qy se stabilegte in functie de
incarcarile verticale ale vehiculelor in modelul de incarcare considerat, pe
baza relatiei:

Q, =0.6a,(2Q, )+0.1a w,L

(10.10)
180a,,(kN) < Q,, < 900(kN)

L fiind lungimea incarcata a podului, iar w; latimea benzii de circulatie (a se

vedea figura 10.12.
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10.4.4 Actiunea fortei centrifuge

Forta centrifuga este o fortd concentrata ce se manifesta asupra vehiculelor
aflate in migcare pe o cale de comunicatie in curba. Punctul de aplicatie al fortei se
considera in centrul de greutate al vehiculului, deci la o anumita inaltime in raport
cu suprafata caii (sau cu suprastructura podului), iar sensul in care actioneaza este
inspre exteriorul curbei. Asupra structurilor de poduri, forta centrifuga se manifesta
printr-un efect direct, materializat prin incovoieri in plan ale grinzilor principale si
grinzilor caii (in special la podurile metalice si mixte), dar si printr-un efect indirect
care consta in aparitia unor momente de torsiune pe sectiunea transversala a
podului, care au ca rezultat supraincarcarea grinzilor suprastructurii situate catre
exteriorul curbei si descarcarea celor situate catre interior.

Anumite coduri de proiectare din diverse tari recomanda pentru modelarea
actiunii fortei centrifuge considerarea unei incarcari radiale uniform distribuite ca in
figura 10.16.

Fig. 10.16 Forta centrifuga modelata ca forta uniform
distribuita radial [7]

Standardul romanesc precizeaza ca forta centrifuga C trebuie
considerata in calcule pentru podurile de sosea daca raza curbei este mai
mica de 250m, fiind redusa cu anumiti coeficienti in functie de numarul de
siruri de vehicule care circula pe pod. Pentru un sir de autovehicule, valoarea

fortei centrifuge se determina cu relatia:
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V2

P, in kN (10.11)
127R

in care:

v este viteza de circulatie in km/h a convoiului;

R este raza curbei, in m;

P reprezinta incarcarea data de vehicule multiplicata cu coeficientul

dinamic y.

Normele europene prezinta valori diferite ale valorii fortei centrifuge Qg
in functie de raza curbei r gi de valoarea fortei verticale a sistemului tandem.
Relatiile de calcul sunt:

Q, =0.2Q,, in kN, daca r<200 m (10.12)

40Q,

Q, = , in kN, daca 200 < r< 1500 m (10.13)

Daca raza curbei este mai mare de 1500 m valoarea fortei centrifuge

este 0.

10.4.5 Actiuni considerate pe trotuare si asupra parapetelor

Pentru podurile amplasate in zone urbane in special, se prevede ca
suprastructura sa aiba trotuare pentru circulatia pietonilor si in anumite situatii
chiar piste pentru bicicligti. Proiectarea acestor poduri impune considerarea
incarcarilor produse de oameni sau de biciclisti pe trotuare in combinatie cu
alte actiuni permanente sau temporare.

Atat in normele romanesti, cat si in EUROCODE, incarcarile date de
oamenii care circula pe trotuare se considera in pozitile cele mai defavorbile,
cu valoarea de 5kN/m?. Incarcarile date de oameni se considerd grupate
numai cu anumite incarcari produse de vehicule.

De regula, pentru modelarea acestor actiuni se considera pe trotuare

incarcari uniform distribuite pe suprafata (Fig. 10.17), dar prescriptiile
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internationale, printre care si EUROCODE, recomanda si considerarea unor
forte concentrate produse de o singura roata in anumite pozitii pe trotuare sau
pistele pentru bicilisti (Fig. 10.18). De asemenea sunt facute precizari si pentru

considerarea fortelor verticale si orizontale determinate de lovirea bordurilor de

catre rotile vehiculelor.

Fig. 10.17 Incarcéri uniform distribuite pe suprafata provenite
din prezenta oamenilor pe trotuare [7]

| p | | )
56— §e

— 2,00 —»]
e
o
o
o
~

(1) Parapetul trotuarului (sau parapetul pentru vehicul
daca bariera de siguranta nu exista)

(2) Bariera de siguranta

(3) Partea carosabila

Fig. 10.18 Considerarea fortelor concentrate locale date de vehicule
pe trotuare (conform EUROCODE)
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Parapetele pentru pietoni si cele de siguranta care separa trotuarele si
pistele de biciclisti de partea carosabila trebuie calculate astfel incat sa reziste
la impactul cu vehiculele si sa ofere deplasarea in siguranta in aceste spatii.
Parapetele sau barierele de sigurantad se calculeaza la actiunea unor forte
orizontale distribuite pe o anumita zona (Fig. 10.19), aplicate de regula la o
inaltime de 1 m deasupra nivelului trotuarului. Valoarea nominala a acestei
incarcari distribuite este in normele romanesti de 1.5 kN/m. Mana curenta a

parapetului trebuie sa reziste unei forte orizontale concentrate de 1.2 kN.

Fig. 10.19 Considerarea impactului vehiculelor asupra parapetelor [7]

10.5 ACTIUNI CONSIDERATE iN CAZUL PODURILOR
DE CALE FERATA

10.5.1 Actiuni permanente

Ca si in cazul podurilor rutiere, actiunile permanente pentru podurile de
cale feratd provin din greutatea structurii de rezistenta, din greutatea caii pe
pod si din greutatea tuturor instalatiilor si obiectelor auxiliare montate pe pod.
in general, in cazul podurilor de cale feratd, dimensiunile elementelor
structurale, atat pentru infrastructura, cat si pentru suprastructura, sunt mai

mari datorita valorilor superioare ale incarcarilor.
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Valoarea greutatii caii este diferita in functie de modul de realizare al
caii: cu traverse de lemn asezate direct pe elementele structurii de rezistenta
(Fig. 10.20) sau cu traverse de beton inglobate intr-un prism de piatra sparta
ce este sustinut de o cuva metalica sau realizata din beton armat (Fig. 10.21).
in cel de-al doilea caz, greutatea permanenta a caii este semnificativ mai mare
datorita prezentei cuvei din beton si prismului de piatra sparta, al caror aport
este de regula echivalent cu prezenta pe pod a unui convoi suplimentar tip de
cale ferata.

in ambele situatii de realizare a caii, pentru calculele de dimensionare i
verificare, atat greutatea structurii de rezistenta cat si a caii se pot considera
din tabele, prin valori aproximative stabilite atat pe baza experientei acumulate
din proiectare, dar si ca urmare a masuratorilor efectuate pentru diferite tipuri

de structuri.

! ! !
i} | T
| | |
i i i
SSTTTTT T T T T T i
1 | vl
' | ! I !
i I i I i
| ! o]
' s ! Yoot
| ! | N |
o/ ! Sl
Hoy ! y (!
! Vehi¢ul de '
| I caleii‘eraté | :
i i I
|| | I
! | I
L ! 4
ol i PoAl
| [E— i —_ i
' S :
| = -
| ‘—‘rﬂ\ i
/é_ I ;
]

Lonjeroni .
J Traversa de lemn

Fig. 10.20 Pod metalic de cale ferata simpla
cu calea pe traverse din lemn. Sectiune transversala
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Fig. 10.21 Pod metalic de cale ferata dubla cu calea realizata pe prism de
piatra sparta. Sectiune transversala

10.5.2 Actiuni din trafic

Aceste actiuni, in cazul podurilor de cale feratd sunt modelate printr-o
succesiune de forte concentrate situate la anumite distante care reprezinta
osiile locomotivelor si incarcari uniform distribuite, considerate de regula de
lungime infinitd, ce modeleaza vagoanele. incarcérile se considera repartizate
in mod egal intre cele doud sine ale caii. in cazul in care pe pod existd mai
multe cai ferate, pentru calcule se considera toate situatiile posibile de
incarcare, cu o cale incdrcatd sau cu ambele cai incarcate. in standardul
romanesc pentru actiuni in cazul podurilor de cale ferata sunt precizate valorile
incarcarilor pe osie, distantele dintre osii gi lungimea incarcarilor uniform

distribuite.
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iIn Romania se utilizeazd pentru dimensionarea si verificarea
suprastructurilor podurilor noi de cale ferata convoiul T8.5 (Fig. 10.22), iar pentru
calculul elementelor de infrastructura (culee, pile) convoiul P10 (Fig. 10.23).
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Fig. 10.22 Convoiul T8.5
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I | | A |
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250kN 250 250 250  25QkN
Fig. 10.23 Convoiul P10

in EUROCODE pentru calculul podurilor de cale ferata sunt date patru tipuri
de convoaie: Modelul de Tncarcare 71 (Fig. 10.24), modelul SW/0 (Fig. 10.25)
pentru modelarea efectelor verticale datorate traficului normal pe poduri cu
grinzi continue, modelul SW/2 (Fig. 10.25) pentru reprezentarea traficului greu
pe poduri, modelul HSML ce modeleaza incarcarile date de trenuri de
pasageri care circula cu viteze mai mari de 200 km/h si modelul “Tren

descarcat’.
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Fig. 10.24 Modelul de incarcare 71
(conform EUROCODE)

Fig. 10.25 Modelele de incarcare SW/0 si SW/2
(conform EUROCODE)

Exista precizari in norme referitoare la modul in care trebuie pozitionate
convoaiele pe liniile de influenta ale eforturilor in elementele structurale pentru a
obtine valorile maxime. in normele romanesti este precizat faptul c&, in cazul
liniilor de influentd care au suprafete de ambele semne (pozitiv, respectiv
negativ), daca lungimea zonelor de semn contrar celor ce dau maximul este mai
mica de 10 m, atunci aceste zone nu se mai considera incarcate cu convoi, in
caz contrar ele se considerd incdrcate cu vagoane goale (10 kN/m). in
EUROCODE aceasta situatie de proiectare este acoperita de modelul “Tren
descarcat” care consta intr-o incarcare verticala uniform distribuita de 10 kN/m.

In cazul podurilor de cale ferata, repartitia incarcarii intre rotile aceleeasi
axe a vehiculelor se face considerand o excentricitate in plan orizontal cu o
anumita valoare. Atat in normele romanesti, cat si in EUROCODE valoarea
acestei excentricitati se obtine in functie de distanta teoretica dintre axele
sinelor (Fig. 10.26). In sens longitudinal, incarcarile locale date de roti se

repartizeaza conform figurii 10.27.
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(1) - incarcarile corespunzatoare uniform distribuite si concentrate
pe fiecare sina.

(2) - Modelul de Incarcare 71 si Modelul de Incarcare SW/0.

(3) - distanta trasversala dintre axele rotilor

Fig. 10.26 Repartitia incarcarilor pe osie intre roti
(conform SR 1911 si EUROCODE)

Q\,rj
Qy;j - forta punctuala pe fiecare sina
datorata modelului de incarcare
71 sau incarcarea pe roata a
trenurilor reale
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Fig. 10.27 Repartitia incarcarilor pe roata in sens longitudinal podului
(conform SR 1911 si EUROCODE)

in cazul podurilor cu calea realizatd pe prism de piatra sparta,
transmiterea in sens longitudinal a incarcarilor concentrate de la roti se face
sub forma unei incarcari uniform distribuite, conform SR1911 si EUROCODE
(Fig. 10.28).
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(1) - incarcarea pe traversa

(2) - plan de referinta

Fig. 10.28 Repartitia incarcarilor pe roata in sens longitudinal podului
la podurile cu calea pe prism de piatra sparta
(conform SR1911 si EUROCODE)

Incarcarile concentrate si uniform distribuite care modeleaza convoiele
tip feroviare trebuie multiplicate cu coeficienti dinamici corespunzatori, prin
care se considera actiunea de tip dinamic exercitata de vehicule asupra
elementelor structurale ale podurilor. Efectele dinamice ale convoaielor provin
atat de la neregularitati ale caii care constau in deformatii in plan orizontal si
vertical, precum si de la defecte ale materialului rulant (locomotive si vagoane)
ce produc loviri laterale ale sinei (fenomenul de serpuire a vehiculelor).

Valorile coeficientilor dinamici sunt mai mari in cazul podurilor la care
calea este realizata prin prinderea directa a traverselor de elementele structurii
de rezistenta sau la podurile cu platelaje ortotrope si prindere directa a ginei,
comparativ cu podurile la care calea este realizata pe prism de piatra sparta.

In normele si reglementarile din Romania privind actiunile pentru
podurile de cale feratda STAS 1489-78, valorile coeficientului dinamic  sunt
specificate in functie de deschiderea elementului structural care se calculeaza
si de modul de realizare al caii (pe traverse din lemn, pe prism de piatra

spartd, cu rosturi ale sinei sudate etc.). in EUROCODE, pe langa considerarea
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lungimii incarcate cu convoi, numita lungime determinanta, ce are semnificatii
si valori diferite pentru fiecare element de rezistenta calculat, in stabilirea
valorilor coeficientului dinamic se tine seama si de modul in care se face

intretinerea liniei de cale ferata.

10.5.3 Actiuni provenite din franarea sau demararea vehiculelor

feroviare

Aceste incarcari sunt determinate ca procente din valorile incarcarilor care
modeleaza convoaiele feroviare. Ele se consiera ca actioneaza la nivelul superior

al sinelor, in directie longitudinala podului, paralel cu sinele (Fig. 10.29).

Fig. 10.29 Considerarea fortelor de franare si de demarare
la poduri de cale ferata [7]

in normele diverselor tari, sunt precizati coeficientii pe baza carora pot fi
stabilite valorile fortelor de franare si de demarare, care depind direct de tipul
convoiului considerat, de valoarea si distantele dintre forte, dar si de lungimea
pe care acestea se dezvolta. in Romania, forta de franare pentru convoaiele
de cale ferata se stabileste in functie de lungimea incarcata a liniei de

influenta pe baza urmatoarelor relatii:

1 =n
Hf1:§(zi:Pi1+qi1'Xi1) (10-14)
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pentru lungimi incarcate mai mici de 100 m. Pentru lungimi incarcate mai mari

de 100 m relatia utilizata este :
1 n
Hf2 :Hﬂoo +E(I§PIZ T35 Xip (10.15)

In aceste relatii, n reprezinta numarul fortelor concentrate, P;; sunt fortele
concentrate ce descriu convoiul utilizat pentru lungimi mai mici de 100 m, g;; sunt
fortele uniform distribuite din vagoane, x;; lungimea vagoanelor, H, forta de
frénare corespunzénd lungimii de 100 m, P, fortele concentrate ce descriu
convoiul utilizat pentru lungimea suplimentara mai mare de 100 m, g;, sunt fortele
uniform distribuite din vagoane actionand pe lungimea mai mare de 100 m, iar x;,
lungimea vagoanelor.

Pentru evaluarea fortei de ftractiune se utilizeaza aceleasi relatii
considerand incarcarile provenind de la rotile locomotivei si vagoane cu o
lungime de maxim 40 m.

In EUROCODE, valorile fortei de franare Qu sunt date astfel:

Q. =20-L,, In kN, pentru modelele de incarcare 71, SW/0 si HSLM,

L., fiind lungimea incarcata, valoarea fortei nedepasind insa 6000 kN. Pentru

convoiul SW/2 ce descrie traficul greu, Q,, =35-L,,.

Forta de tractiune se considera in cazul tuturor modelelor de incarcare

cu valoarea data de relatia Q,, =33-L,,, dar mai mica de 1000 kN.

10.5.4 Actiuni din forta centrifuga si din serpuirea vehiculelor

Ca si in cazul podurilor de gsosea, forta centrifuga se manifestd asupra
vehiculelor de cale ferata care circula pe poduri amplasate in curba si produce
ambele tipuri de efecte asupra elementelor structurale ale podului, atat efectul
direct, cat si cel indirect. Forta centrifuga se modeleaza prin incarcari

concentrate sau uniform distribuite radial ce actioneaza spre exteriorul curbei,
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la o anumita inaltime in raport cu nivelul superior al sinei. Aceasta inaltime se
considera cu valori cuprinse intre 1.8 -2.0 m in normele diverselor tari.

Relatia utilizata in Romania pentru stabilirea valorii fortei centrifuge in
cazul podurilor de cale ferata este aceeasi cu cea utilizata la podurile de

sosea. iIn EUROCODE, forta centrifuga se determin& pe baza relatiilor:

v? V?
— f. = f. 10.16
Qu =5 g Q) =175 () (10.16)
Si
v? V?
_ f. - _(f - 10.17
Qe g_R( Q) = or s (F+Gue) (10.17)

prima relatie fiind utilizata pentru fortele concentrate date de locomotiva Q,
iar cea de-a doua pentru incarcarile uniform distribuite date de vagoane g In
aceste relatii mai intervin urmatoarele marimi: f, factor de reducere precizat in
EUROCODE, v, viteza maxima in m/s, V, viteza maxima in km/h, g,
acceleratia gravitationala, iar R, raza curbei.

Fata de actiunile prezentate in paragrafele precedente pentru podurile
de sosea, la podurile de cale ferata mai apare suplimetar o forta orizontala
care se manifesta asupra sinelor si este produsa de rotile vehiculelor de cale
ferata ca urmare a deformatiilor ginei in plan orizontal, dar si a defectelor
existente la sistemul de rulare. Forta se numeste de serpuire si apare atunci
cand bandajul rotilor vehiculelor feroviare nu este in contact permanent cu
ciuperca ginei. Se manifesta ca o forta concentrata actionand la nivelul
superior al sinelor, perpendicular pe acestea (Fig. 10.30). Valoarea fortei
concentrate este precizata in norme. De exemplu, in standardul romanesc de
actiuni pentru poduri de cale ferata valoarea fortei de serpuire se considera de
60 kN, iar in normele EUROCODE este de 100 kN.
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Fig. 10.30 Considerarea fortei de serpuire la poduri de cale ferata [7]

10.6 ALTE ACTIUNI CONSIDERATE LA PODURI

10.6.1 Actiunea vantului

Valorile incarcarilor provenind din actiunea vantului depind de
amplasamentul podului si de geometria structurii, care defineste de fapt
suprafetele expuse presiunii vantului. Vantul se manifesta asupra structurilor
de poduri atat printr-un efect direct, determinat de fortele laterale aplicate
direct pe suprafetele expuse ale infrastructurii cat si ale suprastructurii, dar gi
printr-un efect indirect cauzat de tendinta de rasturnare a podului si care
produce eforturi suplimentare in elementele principale de rezistenta ale
suprastructurii (lonjeroni si grinzi principale).

In marea majoritate a cazurilor, pentru podurile de sosea, actiunea
vantului nu este considerata, intrucat acestea sunt realizate din beton sau cu
structura mixta otel-beton, rigiditatea oferita de platelajul de beton fiind
suficienta pentru preluarea incarcarilor date de vant.

Pentru podurile de cale ferata, actiunea vantului se considera de regula

in calcule sub forma unei presiuni aplicate in sens transversal podului, ale
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carei valori sunt diferite in situatia podului incarcat cu vehicule, fata de cea in
care pe pod nu exista vehicule, deoarece vantul va actiona si pe suprafetele
pline oferite de acestea. Viteza vantului pe baza careia se stabileste valoarea
presiunii, se considera atat pentru situatia in care vantul sufla uniform pe
anumite intervale de timp, dar si atunci cand vantul sufla in rafale.

Pentru modelarea actiunii vantului la poduri de cale ferata se utilizeaza forte
concentrate actionand in centrul de greutate al suprafetei expuse si care reprezinta

rezultanta fortelor uniform distribuite din presiunea vantului (Fig. 10.31).
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Fig. 10.31 Exemplu de considerare a actiunii vantului
pentru calculul lonjeronilor, la poduri de cale ferata

10.6.2 impingerea pamantului

impingerea pamantului (Fig. 10.32) actioneazd asupra culeelor
podurilor, zidurilor intoarse ale culeelor si asupra elementelor prin care se face
racordarea podului cu terasamentele, sferturi de con, respectiv aripi.

Determinarea valorilor fortelor date de impingerea pamantului utilizeaza

relatii stabilite in geotehnica.
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Pentru calculul culeelor de poduri se considera numai impingerea activa
a pamantului din spatele culeei si nu se tine seama de efectul favorabil al
pamantului din fata fundatiei, numit rezistentd pasiva, care tinde sa

diminueaze efectele impingerii (Fig. 10.32)

NC
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Diagrama impingerii Diagrama rezistentei
active pasive

Fig. 10.32 Considerarea impingerii pamantului

in calcule se poate tine seama de efectul favorabil al rezistentei pasive a
pamantului din fata talpii fundatiei culeelor daca incastrarea in teren este mai
mica de 5 m sau daca au fost executate sapaturi pentru introducerea unor
utilitati (conducte, cabluri etc.) pe toata inaltimea blocului de fundatie. Daca
incastrarea este mai mare de 5 m, efectul favorabil al rezistentei pasive se va
calcula considerand numai adancimea situata sub nivelul afuierilor. Efectul
favorabil consta in diminuarea valorilor impingerii pe inaltimea blocului de
fundatie, prin scaderea diagramei de rezistenta pasiva din cea de impingere
activa, care devine astfel trapezoidala (Fig. 10.32).

Pentru usurarea calculelor, impingerea pamantului se considera ca
rezultanta a diagramei de presiuni aplicata la suprafata de separatie dintre

teren si dren, daca inaltimea drenului este egala cu cea a culeei, iar in caz
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contrar, pe partea din spate a culeei. In ambele situatii este necesara si
determinarea punctului sau de aplicatie.

Valorile impingerii depind de caracteristicile terenului (greutatea
specifica y si unghiul de frecare interna ¢) din spatele culeei care de regula
sunt determinate efectuand incercari de laborator. Relatia pe baza careia se

stabileste valoarea maxima a impingerii pamantului E, este:
E. :%;/Hztgz(45° —g) (10.18)

Suplimentar acestei incarcari, atat pentru podurile de sosea, cat si
pentru cele de cale ferata, se considera o valoare a Tmpingerii, numita
impingere din convoaie tip, determinatd de actiunea vehiculelor asupra
terasamentului din spatele culeelor. Precizari pentru forma diagramelor de
presiuni date de pamant si despre valorile maxime ale impingerii sunt date
pentru podurile de cale ferata in STAS 1489-78. La podurile de sosea,
impingerea din convoaiele tip este considerata printr-o inaltime suplimentara
de teren, in functie de tipul convoiului utilizat, precizari in acest sens gasindu-se
in STAS 1545-80 si STAS 3221-86.

10.6.3 Presiunea hidrostatica a apei

Presiunea apei se manifesta ca o forta ascensionala pentru elementele
de infrastructura fundate in terenuri unde nivelul apei este ridicat. Valoarea
acestei forte este egala cu volumul de apa dislocuit de partea de structura
cufundata in apa.

Considerarea presiunii hidrostatice a apei este necesara, deoarece are
efect de reducere a greutatilor proprii ale elementelor de infrastructura, situatie
care poate deveni defavorabila daca se analizeaza stabilitatea la lunecare si la
rasturnare, in special in cazul culeelor podurilor unde impingerea activa

accentueaza fenomenul de rasturnare.
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in cazul in care adancimea de incastrare a fundatiilor directe in teren
este mai mare de 5 m, se poate considera efectul favorabil al presiunii apei

prin reducerea presiunilor maxime date de fundatie pe teren.

10.6.4 Actiuni produse de variatiile de temperatura

Variatiile de temperatura considerate in calculul podurilor sunt atat cele
produse de diferentele de temperatura diurne (intre zi si noapte), dar si cele
anuale (intre minimele de iarna si maximele din vara). Aceste variatii de
temperatura pot avea ca efect o repartizare uniforma a temperaturii pe toata
inaltimea suprastructurii i atunci aceasta se dilata sau se contracta, dar exista
si situatii cadnd partea superioara a suprastructurii este expusa unor
temperaturi mai mari fata de partea inferioara, ceea ce determina diferente de
temperatura intre fibrele superioare si inferioare (gradient de temperatura)

(Fig. 10.33), producandu-se suplimentar si incovoieri ale suprastructurilor.

hy — Lern e U
+ h2 TE
0
Sectiune compusa otel-beton Variatie a temperaturii pe inaltime

Fig. 10.33 Exemplu de variatie a temperaturii
pe inaltimea suprastructurii [7]

Determinarea eforturilor in elementele structurilor de poduri produse de
variatiile temperatura depinde atat de coeficientul de dilatare termica liniara
caracteristic fiecarui material si specificat in norme, cat si de dimensiunile

structurii si de modul ei de alcatuire si de rezemare. Valorile eforturilor din
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temperatura vor fi cu atat mai mari cu cat structura are mai putine grade de
libertate.

10.6.5 Actiuni produse de contractia si curgerea lenta a betonului

Efectele produse de contractia si curgerea lenta a betonului se iau in
considerare in special in cazul structurilor compuse otel-beton sau beton
armat-beton precomprinat, dar si in cazul suprastructurilor din beton armat
formate din grinzi cu placa de suprabetonare, mai ales daca betonul din placa
are alte caracteristici fatd de betonul din care sunt realizate grinzile.

Contractia betonului produce in elemente eforturi unitare care nu depind
de valoarea deformatiilor specifice si de aceea efectul contractiei este
echivalent cu acela produs de diferentele de temperatura intre diferitele parti
ale suprastructurii.

Incarcarile provenind din contractia si curgerea lenta ale betonului se
combina cu cele provenind din alte actiuni daca astfel se produce un efect mai

defavorabil asupra structurii.

10.6.6 Actiuni provenind din tasarile infrastructurilor

Valorile tasarilor posibile ale elementelor de infrastructura (pile si culee)
se estimeaza pe baza studiilor geotehnice si sunt luate in considerare in
calculele de proiectare a podurilor. Incarcarile suplimentare provenite din
tasarile de reazeme sunt mai importante in cazul structurilor static
nedeterminate. Pentru podurile realizate cu grinzi continue trebuie considerate
tasarile diferentiate ale pilelor, atat deplasarile pe verticala cat si rotirile, iar in
cazul podurilor care utilizeaza rezemari inclinate (poduri pe arce, poduri pe
cadre) precum si ancoraje la teren (poduri suspendate) sunt considerate si

deplasarile in plan orizontal.
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Acolo unde se estimeaza ca tasarile vor avea valori mari este necesara
prevederea unor dispozitive cu ajutorul carora sa se reduca efectele acestor

deplasari asupra podului.

10.6.7 Actiuni provenind din seism

Actiunile din seism se iau in considerare in zonele cu risc seismic
ridicat. Comportarea unei structuri pe durata unui seism depinde de modul ei
de comportare dinamic, in mod direct de formele si perioadele proprii de
vibratie, dar si de gradul de amortizare al structurii. Acest grad de amortizare
este dat atat de caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor din care sunt
alcatuite elementele podului, cat si de eventuala existenta a unor disipatori
seismici prevazuti in faza de proiectare.

incarcarile provenind din actiuni seismice se stabilesc in functie de zona
in care este amplasat podul, utilizadnd valorile acceleratiei terenului sub forma
unor accelerograme sau spectre de raspuns seismic.

in cazul podurilor, de cele mai multe ori existd multe grade de liberate
dinamica, actiunea seismica se poate manifesta pe orice directie spatiala, iar
raspunsul structurii se stabileste prin analiza dinamica, utilizand formele proprii
de vibratie ale structurii.

Daca insa podul are o comportare dinamica simpla ce se materializeaza
printr-o directie preponderenta a migcarii si cand perioada fundamentala este
mult mai mare decat in celelalte moduri de vibratie (se spune ca modurile de
vibratie sunt decuplate in acest caz), actiunea seismica poate fi modelata
printr-o incarcare statica (Fig. 10.34b).

Valoarea incarcarilor din actiunea seimica depinde fundamental de
valorile si pozitile maselor pe structura. in cazul podurilor, valorile mari ale
maselor sunt la nivelul suprastructurii si in cazul considerarii unor forte

echivalente aplicate static, punctele lor de aplicatie se considera la capetele
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elementelor de infrastructura (Fig. 10.35). Flexibilitatea elementelor
structurale, caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor, rezemarea
suprastructurii pe infrastructura, dimensiunile si tipul fundatiilor sunt céativa
dintre parametrii care influenteaza valorile fortelelor ce apar la structurile de

poduri ca urmare a actiunii seismice.

Masa cu valoare mare de la suprastructura

Reazem Reazem fix fix Reazem

mobil mobil
« ___ Pile-mase cu
valoare mica

1
1
1
1
1
Fris ey e e

[ e el

s =5 s «—>

Forta statica
echivalenta

Sectiune transversala

b)

Fig. 10.34 Considerarea actiunii seimice la poduri [7]
a) Pozitionarea maselor pe structura
b) Considerarea fortelor statice echivalente
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+—Ppr
.. 4 Masa de la suprastructura

F ~a

e

Fig. 10.35 Model dinamic de calcul utilizat
pentru infrastructura podurilor [7]

10.6.8 Actiuni datorate curgerii apei, deplasarii blocurilor de
gheata, coliziunii dintre vehicule si parti ale podului,

frecarii in aparatele de reazem

Pentru acele pile ale unui pod care sunt situate in albia unei ape
curgatoare trebuie luate in considerare, in faza de proiectare, incarcarile
produse de actiunea hidrodinamica a apei care curge pe langa pile. De
asemenea, daca in perioada anotimpului rece se pot forma blocuri de gheata
pe raul respectiv, posibilele forte induse de aceste blocuri asupra
infrastructurilor trebuie asimilate ca incarcari actiondnd in cele mai
defavorabile ipoteze.

Daca anumite elemente ale podului pot fi lovite de vehiculele care
circula pe pod, de ambarcatiuni care circula pe sub pod, aceste actiuni trebuie
luate in considerare sub forma unor incarcari exceptionale aparute pe durata
de exploatare a podului. Efectul lovirii elementelor de rezistentad se considera
prin reducerea capacitatii portante a elementului lovit si trebuie verificat daca
cedarea unui element lovit nu va conduce la colapsul intregii structuri.

in ceea ce priveste actiunile provenind din frecarea in aparatele de

reazem, trebuie verificat daca nu se induc in structura de rezistenta a podului
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forte sau momente incovoietoare cu valori importante ce ar trebui considerate
in faza de proiectare. In general valorile uzuale ale coeficientilor de frecare in
aparatele de reazem sunt in jur de 0.03, daca suprafetele in contact sunt
perfect curate. In calcule ins& se pot adopta valori mai mari, pana la 0.05
determinate de faptul ca in timp aceste suprafete se deterioreaza, ceea ce
conduce la cresterea fortelor de frecare care se manifestd asupra
componentelor aparatelor de reazem.

in afard de actiunile prezentate, asupra structurilor de poduri se
manifesta si alte forte, care sunt reglementate de normele de proiectare ale
fiecarei tari. Cunoasterea in faza de proiectare a tuturor fortelor care pot
actiona pe structurile podurilor pe durata lor de exploatare este de importanta
majora si de modul in care sunt considerate aceste actiuni depinde siguranta

podului respectiv.
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