REPUBLICA MOLDOVA

NORMATIV IN CONSTRUCTII

CONSTRUCTII HIDROTEHNICE, RUTIERE SI SPECIALE

NCM D.02.07:2026

Drumuri si poduri
Proiectarea podurilor si podetelor

EDITIE OFICIALA

MINISTERUL INFRASTRUCTURII S| DEZVOLTARII REGIONALE

CHISINAU 2026



NCM D.02.07:2026

NORMATIV iN CONSTRUCTII NCM D.02.07:2026

Drumuri si poduri
Proiectarea podurilor si podetelor

Cuvinte cheie: proiectare poduri, podete, rezistenta, durabilitate,suprastructura, tablier, pile, infrastructura

Preambul

1 ELABORAT de catre |.P. ,Oficiul Amenajarea Teritoriului, Urbanism, Constructii si Locuinte”, grup de
creatie: conf.univ.,dr. Sergiu Bejan, sef lucrari dr.inj. Pintoi Maria-Ramona.

2 ACCEPTAT de catre Comitetul Tehnic pentru Normare Tehnica in Constructi CT-C D (01-04)
"Constructii hidrotehnice, rutiere si speciale”, procesul-verbal nr.  din

3  APROBAT prin Ordinul Viceprim-ministrului, ministru al infrastructurii si dezvoltarii regionale nr.
din 20__ (Monitorul Oficial al Republicii Moldova, 2026, nr. ___, din ), cu aplicare din
2026.

4  ELABORAT PENTRU PRIMA DATA.
NOTA - Tn conformitate cu articolului 54 alineatul (3) din Legea nr. 100/2017 privind actele normative, in cazul in care

apar discrepante intre textul in limba roméana si traducerea acestuia in alta limba, prevaleaza prevederile stabilite de
textul in limba romana.



NCM D.02.07:2026

Cuprins
Nr. Pag.
1 (Do) a1 a1 U e L= R= T o] o= T (= TSP 4
2 REfErNE NOIMMALIVE. .....coiiiiiiiei i e e e e e e e e eeeaeaeeeeeaaans 5
3 Termeni Si AefiNitii........cceiii i aaraaaa s 8
4 PriNCIPIi ENEIAIE. ... i 11
5  Amenajarea podurilor Si POAELEION. ......couiiiiiiiiie e 14
6  Cerintele de baza pentru constructiile de POduUri...........ccciiiiiiiii i 16
7 Gabarite PeNtrU POAUI....... ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e ennnennnennes 18
8  Calculul podurilor si podetelor la actiunile cursului de apa............ooocciiiie e, 23
1S Vo1 119 o TR TS 10 o] = I o o T U | o 25
O €1 0o - Tl e (== o1 11U o | PO OPPRPP 43
11 Deformatii, deplasari, profilul longitudinal al constructiilor...............ccccoiiieeiie e, 51
12 Tabliere ale SUPrastrUCTUNi......cccoieieie i e e e e e e e e e e e e e eeaaaaeees 54
13 AlCAtUIrea CAii POAUIUIL ... .uuititiiitit et e e e e e e e e e e eaaaeaeeanns 55
L N oT- T = | = Yo [N (=Y =Y o DO 61
15  Infrastructurile podurilor Si POELEIOr. ............coi i 65
16  Evaluarea impactului asupra mediulUi............cooiuiiiiiiiiiii e 68
17  Particularitati de proiectare a podurilor pietonale (pasarele) .........ccccocceeiiiiiiiiiiiieeeee 69
18 Pasaje subterane pietonale (galerii pietonale) ..o 70
19 Particularitati de proiectare ale reconstructiei si reparatiei podurilor............cccccceiiiieeens 70
20  Criteriile de proiectare @ Pasa@jelor............ooouuiiiiiiiiiie s 73
21 Racordarea podurilor cu rampele de aCCES............cooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 74
22 EVACUArEa GPEIOK. ...t e e e e e e e e e e e e — i ————————————— 76
23  Edificii si structuri pentru exploatarea si intretinerea podurilor...............ccocccviiiieiiineenn, 77
24  Date privind natura terenului de fundare la poduri............ccccoiiiiiiiii e, 80
25 Fundatii si determinarea solurilor de fundare.............ccccceveiiiiiiiiiii e 81
26  Proiectarea structurilor pentru durabilitate................oooorii 85
27 Structuri din beton si beton armat...........c.ooiii 91
28 Proiectarea elementelor de beton armat si beton precomprimat.............cccccoiiiiiiiniieen. 105
29  Calculul elementelor de beton precomprimat............c.coooiiiiiiiiii e 118
30 Alcatuirea elementelor de beton armat si beton precomprimat............ccccoociiiiiiiii 125
31 Alcatuirea constructiva a suprastructurilor din grinzi de beton armat si beton precomprimat 137
32  Sisteme de izolare Pentru POAUII.........cooiiiiiiiiiiiie e 157
33 SHUCIUN diN Ottt e e e e e e e e e e e e 168
34  Proiectarea si calculul structurilor din Otel............coiiiiiiiiii e 175
35 Cerinte constructive fatd de structurile din otel.............oooi 179
36  Structuri mixte otel - beton armat.............oi e 196
37  Tabliere cu grinzi TNGIODALE........coi e 214
38  INtretinerea POAUIIION. ..........covoveeeeeeeeeeeeeeeeee e 216
39 Supravegherea de autor. Urmarirea tehnico-stiintifica..............cocoiiiii s 218
=71 o] o[- 1= TSP 219
MIDR, 2026 EDITIE OFICIALA







NCM D.02.07:2026

NORMATIV IN CONSTRUCTII

Proiectarea podurilor si podetelor
Design of bridges and culverts

MpoekTMpoBaHne MOcToB U Tpy6

Data punerii in aplicare: 2026-00-00

1 Domeniu de aplicare

1.1 Prezentul document normativ in constructii (denumit in continuare Normativ) stabileste cerintele ce se
aplica proiectarii, reconstructiei, repararii si intretinerii structurilor de poduri si podete. Normativul se aplica
structurilor existente, precum si celor noi, amplasate pe:

a) reteaua rutiera din Republica Moldova, indiferent de regimul de proprietate (drumuri europene,
drumuri nationale, drumuri locale, strazi si drumuri comunale);

b) céi ferate cu ecartament de 1520 mm si 1435 mm;

c) infrastructuri rutiere si feroviare destinate circulatiei transportului auto si feroviar.

Prezentul Normativ, NCM D.02.05:2026 "Proiectarea podurilor si podetelor’, se elaboreaza in
conformitate cu Caietul de sarcini aprobat de beneficiar, S.A. "Administratia Nationala a Drumurilor”
(in continuare — AND), ca adaptare a celor mai bune practici in domeniul proiectarii structurilor, avand ca
obiectiv imbunatatirea cadrului normativ existent prin completarea acestuia cu prevederile
EUROCODURILOR (inclusiv anexele nationale), in special ale standardelor SM EN 1990, SM EN 1991-2
”Actiuni asupra structurilor. Partea 2: Actiuni din trafic la poduri”, SM EN 1992-2 "Poduri de beton. Proiectare
si prevederi constructive”, SM EN 1993-2 "Poduri de otel” si SM EN 1994 2 "Proiectarea structurilor
compozite din otel si beton. Reguli generale si reguli pentru poduri”.

Normativul se aplica pentru toate tipurile de poduri, pasaje, viaducte si podete, atat pentru lucrari de
constructii noi, cat si pentru lucrari de reconstructie si interventii asupra structurilor existente, in cadrul
retelelor de infrastructura rutiera si feroviara.

Elaborarea Normativului se realizeaza in coordonare cu beneficiarul, avand la baza anexele nationale
ale EUROCODURILOR roménesti, adaptate si implementate Tn Republica Moldova prin intermediul
Institutului de Standardizare din Moldova (ISM). Ca document de referinta se utilizeaza normativul roméanesc
PD-165 "Normativ privind alcatuirea si calculul structurilor de poduri si podete de sosea cu suprastructuri
monolite si prefabricate”, pentru podurile din beton armat, precum si referintele specifice pentru podurile cu
suprastructuri din otel si pentru cele cu suprastructuri mixte otel-beton.

Pentru structurile dimensionate conform prescriptilor in vigoare anterior introducerii
EUROCODURILOR, beneficiarul are obligatia de a preciza, prin tema de proiectare, intensitatea traficului
(inclusiv coeficientii de reducere ai actiunilor din trafic conform SM EN 1991-2), precum si durata de
exploatare solicitata dupa realizarea lucrarilor de reabilitare.

Stabilirea solutiilor de reparatie, reabilitare, consolidare si reconstructie se realizeaza pe baza
concluziilor rezultate din elaborarea unei expertize tehnice.

1.2 Prevederile Normativului se aplicd, de asemenea si structurilor de pasarele pietonale si galeriilor
pietonale de sub/si peste cai ferate, autostrazi, strazi si drumuri din zonele intravilane si extravilane.

1.3  Normativul nu se aplica:

a) structurilor de poduri pe liniile de cai ferate de mare viteza (peste 200 km/h);

b) structurilor de poduri pe drumuri interioare de uz local (care nu conduc la reteaua de drumuri publice sau
cai fluviale navigabile);

c) estacade de serviciu si galerii ale cladirilor si structurilor industriale;

d) structurilor de poduri din lemn, materiale compozite si din piatra ale structurilor de travee.



2 Referinte normative
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Urmatoarele documente, in totalitate sau partial, sunt referinfe normative in acest Normativ si sunt
indispensabile pentru aplicarea acestuia. Pentru referintele datate, se aplica numai editia citata. Pentru
referintele nedatate, se aplica ultima editie a documentului la care se face referire (inclusiv, eventualele
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CP D.02.25
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CP D.02.36

CP D.02.42

Componenta si continutul compartimentului ,Protectia mediului” Tn
documentatia de proiect”

Securitatea si sanatatea muncii in constructii
Codul Urbanismului si Constructiilor

Cerinte generale de securitate pentru obiectele de constructie la folosirea
si accesibilitatea lor pentru persoanele cu dizabilitatj

lluminatul natural si artificial.
Proiectarea drumurilor publice.
Regulament privind stabilirea categoriilor de importanta a constructiilor

Fiabilitatea elementelor de constructii si terenurilor de fundatii. Principii de
baza

Proiectarea protectiei anticorozive a constructiilor

Calcul, proiectarea si alcatuirea elementelor de constructii din beton armat
si beton precomprimat

Organizarea lucrarilor de drumuiri.

Mediu urban. Reguli de proiectare accesibile pentru persoane cu
dizabilitati

Determinarea caracteristicilor hidrologice pentru conditile Republicii
Moldova

Proiectarea podurilor de sosea in zone seismice
Recomandari privind siguranta rutiera

Recomandari privind proiectarea strazilor i drumurilor din localitati urbane
si rurale

Clasificarea si periodicitatea executarii lucrarilor de intretinere si reparatie
a drumurilor publice

Mixturi asfaltice executate la cald. Conditii tehnice de proiectare,
preparare si punere in opera a mixturilor asfaltice

Reguli privind efectuarea inspectarii, diagnosticarii, stabilirea starii tehnice
a lucrarilor de arta (poduri, podete) amplasate pe drumuri

Reglementari privind protectia mediului in activitatea de proiectare,
constructie, modernizare, reabilitare si intretinere a drumurilor.

Ghid privind efectuarea Tnregistrarii circulatiei rutiere pe drumurile publice.

Proiectarea infrastructurii pentru transportul verde. Infrastructura pentru
biciclete.
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Caile ferate cu ecartamentul 1520 mm.

Proiectarea terasamentului cailor ferate cu ecartamentul 1520 mm
Eurocod 0: Bazele proiectarii structurale si geotehnice.

Anexa nationala. Eurocod: Bazele proiectarii structurilor

Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-1: Greutati specifice ale
materialelor, greutati proprii ale lucrarilor de constructii si incarcari utile

pentru cladiri.

Anexa nationala. Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-1: Actiuni
generale. Greutati specifice, greutati proprii, incarcari utile pentru cladiri.

Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-2: Actiuni asupra
structurilor expuse la foc.

Anexa nationala. Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-2: Actiuni
generale. Actiuni asupra structurilor expuse la foc.

Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-4: Actiuni generale. Actiuni
ale vintului

Anexa nationala. Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-4: Actiuni
generale. Actiuni ale vantului

Anexa nationala. Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-5: Actiuni
generale. Actiuni termice

Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 2: Actiuni din trafic la poduri

Eurocod 2: Proiectarea structurilor de beton. Partea 2: Poduri de beton.
Proiectare si prevederi constructive

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otfel. Partea 2: Poduri de otel

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otfel. Partea 2: Poduri de otel

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-8: Imbinari.

Anexa nationala. Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-10:
Alegerea claselor de calitate a otelului

Eurocod 3: Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-13: Grinzi cu
deschideri mari.

Eurocod 4: Proiectarea structurilor compozite de otel si beton. Partea 2:
Reguli generale si reguli pentru poduri.

Eratd. Eurocod 4: Proiectarea structurilor compozite de otel si beton.
Partea 2: Reguli generale si reguli pentru poduri.

Anexa nationald. Eurocod 4: Proiectarea structurilor compozite de otel si
beton. Partea 2: Reguli generale si reguli pentru poduri.

Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea 2:
Poduri

Anexa nationala. Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la
cutremur. Partea 2: Poduri



SM EN 1997-1:2004
SM EN 1997-2:2024
SM EN 1997-3:2025
SM EN 15273-3+A1:2017

SM EN 1337-1:2015

SM SR EN 1337-2:2013

SM SR EN 1337-3:2010

SM SR EN 1337-4:2010

SM SR EN 1337-5:2010

SM SR EN 1337-6:2010

SM EN 1337-10:2015

SM EN 1793

SM SR EN 12620+A1:2010

SM EN 1793 (pe parti)

SM EN 1090-2+A1:2024

SM CR 12793:2017
SM 1SO 2394:2021
SM EN 206:2013+A2:2021

SM SR 1848-
7:2017/A91:2021

SM EN 1790:2016

SM CEN/TR 17172:2022

SM SR EN 1504-7:2010

SM SR EN 1317 (pe parti)

SM EN ISO 6504-3
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Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1:Reguli generale.
Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 2:Proprietati ale terenului.
Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 3:Structuri geotehnice.
Aplicatji feroviare. Gabarite. Partea 3: Gabarit de libera trecere.

Aparate de reazem pentru structuri. Partea 1. Reguli generale de
proiectare.

Aparate de reazem pentru structuri. Partea 2: Elemente de alunecare

Aparate de reazem pentru structuri. Partea 3: Aparate de reazem din
elastomeri.

Aparate de reazem pentru structuri. Partea 4. Aparate de reazem cu
rulouri.

Aparate de reazem pentru structuri. Partea 5: Aparate de reazem tip oala.

Aparate de reazem pentru structuri. Partea 6: Aparate de reazem cu
balansiere

Aparate de reazem pentru structuri. Partea 10: Inspectie si intretinere

Dispozitive pentru reducerea zgomotului din traficul rutier. Metoda de
incercare pentru determinarea performantei acustice.

Agregate pentru beton

Dispozitive pentru reducerea zgomotului din traficul rutier. Metoda de
incercare pentru determinarea performantei acustice.

Executia structurilor de ofel si structurilor de aluminiu. Partea 2: Cerinte
tehnice pentru structuri de otel

Masurarea adancimii stratului de carbonatare a betonului intarit
Principii generale de fiabilitate a constructiilor
Beton. Specificatie, performanta, productie si conformitate

Semnalizare rutiera. Marcaje rutiere

Produse pentru marcare rutiera. Marcaje rutiere prefabricate

Programul incercarilor de validare a metodelor standardizate de incercare
referitoare la penetrarea clorurilor si carbonizare

Produse si sisteme pentru protectia si repararea structurilor de beton.
Definitii, conditii, control de calitate si evaluarea conformitatii. Partea 7:
Protectia armaturii Tmpotriva coroziunii

Dispozitive de protectie la drumuri.
Vopsele si lacuri. Determinarea puterii de acoperire. Partea 3:

Determinarea puterii de acoperire a vopselelor pentru zidarie, beton si uz
intern



SM SR EN 10080

SM EN I1SO 15630-1

SM SR EN 10025-1

SM EN 10025-2

SM EN 10025-3

SM EN 10025-4

SM EN 10025-5

SM EN 10025-6

SM EN 10164

SM SR EN ISO 13920

SM STAS 5626:2005
SM SR 4032-1:2013

SM CEN/TS 12390-9

SM EN I1SO 14688-1

SM EN ISO 14688-2

SM EN 13108 (pe parti)
SM SR EN 13450

SM SR EN 13043

SM EN ISO 898-2

SM SR EN 12385-
10+A1:2011

SM EN 10293
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Oteluri pentru armarea betonului. Oteluri sudabile pentru beton armat.
Generalitati

Oteluri pentru armarea si precomprimarea betonului. Metode de incercare.
Partea 1: Bare, sdrme laminate si sGrme pentru armarea betonului

Produse laminate la cald din oteluri pentru constructii. Partea 1: Conditji
tehnice generale de livrare

Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea 2: Conditji
tehnice de livrare pentru oteluri de constructii nealiate

Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea 3: Conditii
tehnice de livrare pentru oteluri de constructii sudabile cu granulatie fina
in stare normalizata/laminare normalizanta

Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea 4: Conditii
tehnice de livrare pentru oteluri de constructii sudabile cu granulatie fina
obtinute prin laminare termomecanica

Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea 5: Conditji
tehnice de livrare pentru oteluri de constructii cu rezistenta imbunatatita la
coroziunea atmosferica

Produse laminate la cald din ofeluri de constructii. Partea 6: Conditii
tehnice de livrare pentru produse plate din ofeluri cu limita de curgere
ridicata in stare calita si revenita

Produse din otel cu proprietati de deformare imbunatatite perpendicular
pe suprafata produsului. Conditji tehnice de livrare

Sudare. Tolerante generale pentru constructii sudate. Dimensiuni pentru
lungimi si unghiuri. Forme si pozitji

Poduri. Terminologie.
Lucrari de drumuri. Terminologie

incercare pe beton intdrit. Partea 9: Rezistentd la inghet-dezghet cu
ajutorul sarurilor de dezghetare. Exfoliere

Investigatii si  incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea
pamanturilor. Partea 1: Identificare si descriere

Investigatii si  incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea
pamanturilor. Partea 2: Principii pentru o clasificare

Mixturi asfaltice. Specificatii pentru materiale.
Agregate pentru balast de cale ferata

Agregate pentru amestecuri bituminoase si pentru finisarea suprafetelor,
utilizate la constructia soselelor, a aeroporturilor si a altor zone cu traffic.

Elemente de asamblare. Caracteristici mecanice ale elementelor de
asamblare executate din otel carbon si otel aliat. Partea 2: Piulite de clase
de calitate specificate

Cabluri de ofel. Securitate. Partea 10: Cabluri elicoidale pentru aplicatji
generale in constructii

Oteluri turnate. Oteluri turnate pentru utilizari tehnice generale
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SM ISO 4995 Table laminate la cald din otel de constructie

SM EN ISO 9692-1 Sudare si procedee conexe. Tipuri de pregatire a imbinarilor. Partea 1:
Sudare manuala cu arc electric cu electrod Tnvelit, sudare cu arc electric
cu electrod fuzibil Tn mediu de gaz protector, sudare cu gaze, sudare WIG
si sudare cu fascicule de energie a otelurilor

SM EN ISO 898-1 Caracteristici mecanice ale elementelor de asamblare executate din otel
carbon si ofel aliat. Partea 1: Suruburi partial si complet filetate si prezoane
de clase de calitate specificate. Filete cu pas grosolan si filete cu pas fin.

SM EN ISO 4014 Elemente de asamblare. Suruburi cu cap hexagonal partial filetate. Grade
AsiB.

SM EN 10056-1 Corniere cu aripi egale si inegale din otel pentru constructii. Partea 1:
Dimensiuni.

SM EN 10056-2 Corniere cu aripi egale si inegale din otel pentru constructii. Partea 2:

Tolerante la forma si la dimensiuni.

SM EN 10051 Table, benzi late laminate continuu la cald si benzi fasiate, din oteluri aliate
si nealiate. Tolerante la dimensiuni si de forma.

SM EN ISO 4032 Elemente de asamblare. Piulite hexagonale normale (stil 1).

SM EN 485-1 Aluminiu si aliaje de aluminiu. Table, benzi si table groase. Partea 1:
Conditii tehnice de inspectie si de livrare.

SM SR EN 573-1 Aluminiu si aliaje de aluminiu. Compozitia chimica si forma produselor
obtinute prin deformare plastica. Partea 1: Sistem numeric de simbolizare

3 Termeni si definitii

Pentru interpretarea corectda a prezentului Normativ se aplica termenii si definitile din
SM STAS 5626:2005, SM SR 4032-1:2013 si a normativului romanesc PD-165 cu urmatoarele completari:

3.1

pod

constructie inginereasca destinata asigurarii continuitatii unei cai de comunicatie peste un obstacol natural
sau artificial, prin realizarea unei deschideri care permite traversarea acestuia.

Principalele elemente ale unui pod sunt:

- suprastructura;

- infrastructura

3.2

pod oblic

constructie, de reguld, mai lunga decat un pod drept, determinatd de formele speciale ale elementelor de
infrastructura (pile si culee), valoarea lungimii depinzand in mod direct de valoarea unghiului la care axa
podului intersecteaza axa obstacolului traversat.

Oblicitatea la stanga: daca, fata de perpendiculara pe zidul de garda al culeei, podul se vede in stanga.
Oblicitatea la dreapta: daca, fata de perpendiculara pe zidul de garda al culeei, podul se vede in dreapta.

3.3
pod drept (normal)
axele infrastructurilor sunt perpendiculare pe axa longitudinala a podului.

34

suprastructura

parte a constructiei pe care se aseaza calea de rulare a vehiculelor si care suporta incarcarea transmiséa de
acestea. Suprastructura este elementul principal al structurii de rezistentd si asigura continuitatea caii
deasupra obstacolului.
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Elementele suprastructurii sunt:

- calea de rulare, avand rolul de a crea o suprafatd continua pentru circulatia vehiculelor si a pietonilor,
fiind alcatuita din partea carosabila si trotuare.

- platelajul este elementul de constructie ce sustine calea si transmite incarcarile la structura principala de
rezistentd. In cazul podurilor din beton armat platelajul este alcatuit din placa si antretoaze sau numai din
placa.

Elementul principal de rezistenta sustine platelajul si transmite, direct sau prin intermediul aparatelor de

reazem, incarcarile la infrastructura.

In cazul podurilor masive elementul principal de rezistenta poate fi:
- dalg;

- grinda;

- cadru;

- arc;

- bolta.

Racordarea cu terasamentele din spatele culeei se poate face:
- cu sferturi de con;

- cu aripi;

- cu placi de racordare.

Traveea este portiunea de pod intre doua elemente de infrastructura invecinate.

3.5

infrastructura

partea din constructie ce sustine suprastructura si transmite incarcarile la terenul de fundatie. Infrastructura
este alcatuita din culei la podurile cu o singura travee si din culei si pile la podurile cu doua sau mai multe
travee. Elementele constitutive ale unei infrastructuri sunt: fundatia si elevatia.

3.6

deschiderea

este proiectia pe orizontala a distantei dintre axele a doua aparate de reazem succesive ale aceluiasi element
de rezistenta. In cazul boltilor si arcelor dublu incastrate deschiderea se masoara intre centrele de greutate
ale sectiunilor de incastrare.

3.7
lumina
este distanta masurata pe orizontala, intre fetele a doua elemente de infrastructura consecutive.

3.8
lumina totala
este suma luminilor unui pod cu mai multe travei.

3.9

lungimea suprastructurii

este distanta intre extremitatile suprastructurii podului masurata in axul podului, intre fetele zidurilor intoarse
ale culeilor.

3.10

lungimea totala a podului

este lungimea intre fetele extreme ale culeilor, masurata in ax (lungimea suprastructurii + lungimea zidurilor
intoarse ale culeilor). La pasarele se include si lungimea scarilor de acces.

3.1

inaltimea de constructie

este diferenta de nivel intre partea cea mai ridicata a caii si partea cea mai de jos a suprastructurii in partea
de deformatie maxima.

3.12

inaltimea de libera trecere pe sub pod

este diferenta intre nivelul cel mai ridicat al apelor sau al obstacolului traversat si nivelul cel mai de jos al
suprastructurii, in stare de deformare maxima.
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3.13

gabaritul de libera trecere pe pod

este conturul geometric in plan vertical, perpendicular pe axa caii, in care nu este necesar sa patrunda nici
un obiect sau element de constructie al podului.

3.14
latimea podului
este distanta dintre fetele interioare ale parapetului, la nivelul mainii curente.

3.15

debuseul podului

este capacitatea de scurgere a apelor sub pod astfel incat sa se asigure trecerea flotantilor, a gheturilor si
dupa caz, plutaritul sau navigatia.

3.16
debitul de calcul
este debitul considerat in calculul luminii totale a podului.

3.17
nivelul apelor extraordinare (NAE)
este nivelul apelor mari maxim cunoscut in ultimii 5 ani.

3.18
nivelul apelor mici (Nam)
este nivelul minim al apelor cunoscut in ultimii 5 ani.

3.19
etiajul
este nivelul mediu al celor mai scazute ape considerate pe o perioada lunga de timp (10...30 ani).

3.20
afuiere
este actiunea de erodare a fundului albiei de catre curentul unei ape curgatoare.

3.21
rezistenta (capacitate portanta)
capacitatea unei structuri sau a unei parti a acesteia de a rezista actiunilor fara a ceda.

3.22

situatie de proiectare

conditii fizice care pot s& apara intr-un interval de timp, pentru care este necesar s& se demonstreze, cu
suficienta fiabilitate, ca starile limitéd considerate nu sunt depasite.

3.23

scafa

reprezinta o decupare circulara sau eliptica practicata in inima unei grinzi sau intr-o rigidizare pentru a
permite trecerea unei suduri continue sau pentru a evita intersectia sudurilor.

3.24

dorn

Unealta de otel cu care se fac sau se largesc gauri in tabla, la poduri metalice pentru gaurile destinate niturilor
sau suruburilor in noduri si gusee.

4 Principii generale

4.1 Podurile sunt lucrari de arta realizate pentru sustinerea unei caéi de comunicatie si asigurarea continuitatii
ei peste un obstacol intalnit pe traseu, obstacol pe care calea de comunicatie il traverseaza denivelat.

Podurile asigura si continuitatea obstacolului traversat de calea de comunicatie respectiva, sub pod
raméanand 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, sau sa inlocuiasca un terasament.
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4.2 Un parametru foarte important ce influenteaza in mod direct si fundamental solutia, in vederea construirii
unui pod, este deschiderea podului, care reprezinta distanta teoretica masurata pe orizontala intre punctele
de rezemare (axele aparatelor de reazem) ale suprastructurii pe doua infrastructuri consecutive (pile sau
culee).

4.3 Clasificarea podurilor
Clasificarea podurilor se poate face dupa mai multe criterii, dintre care:

a) Dupa natura caii de transport pe care o sustine:

- pod de cale ferata

- pod de sosea

- pasarela (destinata circulatiei pietonilor)

- pod apeduct (pod canal, care sustine un curs de apa, un canal navigabil)

- pod ecoduct (destinate pentru migrarea si traversarea animalelor salbatice)
- pod tehnic (destinat pentru traversarea conductelor, sau a anumitor retele)
b) Dupa natura obstacolului traversat:

- pod —traverseaza un curs de apa

- viaduct - care traverseaza o vale adanca

- pod galerie — destinat pentru protectia de avalanse in zone muntoase

- pod balcon - destinat pentru zone muntoase

- estacada — pod ce inlocuieste un rambleu/un terasament Tnalt

- pasaj— pod ce traverseaza o cale de transport (drum sau cale ferata)

c) Dupa marimea deschiderii:

- podet — pod avand deschiderea mai mica de <5 m

- pod mic — pod cu deschiderea maxima intre 5< L< 20 m

- pod mijlociu — pod la care deschiderea cea mai mare este de 20 <L< 50 m

- pod mare — pod la care deschiderea cea mai mare este de 50 <L< 100 m

- pod foarte mare — pod avand cel putin o deschidere peste > 100 m

d) Dupa materialul din care este realizata suprastructura:

- Pod din lemn

- pod metalic

- pod din zidarie (caramida sau piatra)

- pod din beton

- pod din beton armat

- pod din beton precomprimat

- pod cu suprastructura mixta (otel-beton armat sau otel-beton precomprimat)

Podurile din zidarie, beton, beton armat sau beton precomprimat poarta denumirea de poduri masive,
deoarece sunt caracterizate prin greutate proprie mare.

e) Dupa schema statica a structurii de rezistenta podurile masive pot fi:

- dale sau grinzi simplu rezemate

- dale sau grinzi cu console

- dale cu grinzi continue

- cadre

- arce — pereti sau saibe

- arce sau bolti

- mixta (cand sunt combinate doua sau mai multe scheme statice)

f)  Dupa modul de executie podurile din beton armat sau beton precomprimat pot fi:
- monolite

- cu elemente preturnate

- cu elemente prefabricate

- mixte (cand este imbinata executia prefabricatd cu cea monolita)

Pentru simplificare in continuare se va utiliza sintagma de pod si pentru viaducte si pasaje, estacade, galerii,
balcoane, etc.

4.4 Caracteristici de transport si exploatare ale structurilor de poduri
441 La proiectarea structurilor de poduri (denumite in continuare - poduri), este necesar sa fie asigurate

urmatoarele caracteristici de transport si exploatare:
a) functionale;
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b) de asigurare a vitalitatii;
c) de exploatare;
d) social-economice.

4.4.1.1 Caracteristicile functionale:
a) capacitatea de transport;

b) capacitatea de incarcare;

¢) siguranta si confortul traficului;
d) durabilitate si fiabilitate.

4.41.2 Caracteristici care asigura cerintele fundamentale aplicate constructiilor conform codului
urbanismului si constructiilor:

a) Cerinta 1 — Integritatea structurala a constructiilor;

b) Cerinta 2 — Protectia constructiilor impotriva incendiilor;

c) Cerinta 3 — Protectia lucratorilor si a utilizatorilor constructiilor impotriva efectelor negative asupra
conditiilor de igiena si a sanatatii, determinate de constructii;

d) Cerinta 4 — Protectia lucratorilor si utilizatorilor constructiilor impotriva vatamarilor corporale, determinate
de constructii;

e) Cerinta 5 — Rezistenta la propagarea sunetului si proprietatile acustice ale constructiilor;

f) Cerinta 6 — Eficienta energetica si performanta termica a constructiilor;

g) Cerinta 7 — Prevenirea emisiilor periculoase in mediul ambiant, determinate de constructii;

h) Cerinta 8 — Utilizarea durabila a resurselor naturale din care sunt realizate constructiile.

4.41.3 Caracteristicile de exploatare:

a) accesibilitate pentru grupurile de persoane cu mobilitate redusa;
b) accesibilitate pentru reparatii si intretinere;

c) capacitatea de reparare (mentenanta).

4.41.4 Caracteristici socioeconomice:

a) economicitate si rationalitatea de planificare;
b) compatibilitatea cu mediul;

c) expresivitatea arhitecturala si cromatica.
4.5 Durata de viata proiectata

4.51 Durata de viatd proiectatd pentru poduri si podete, in conformitate p.2.3 tabelul 1 SM EN 1990,
respectiv cu NCM E.01.02, este necesar sa fie 100 de ani.

4.5.2 Durata de viata proiectata a elementelor podului, in conditii normale de intretinere si reparatii, este
prezentata in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 - Durata de viata proiectata a elementelor podului

Durata de viata

Elemente ale podului . < L
proiectata, ani, minimum

Structuri de tabliere cu deschideri de beton, beton armat, otel, otel-beton, 100
inclusiv elementele de infrastructura: pile si culee
Structuri de tabliere cu deschideri de pana la 33 m inclusiv, inclusiv 30

elementele infrastructurii dupa reconstructie

Structuri de tabliere cu deschideri de peste 33 m inclusiv, inclusiv
elementele infrastructurii dupa reconstructie

Stratul de uzura a imbracamintei partii carosabile a podurilor de pe
drumurile nationale si urbane pentru care intensitatea depasesc MZA> 4
16000 veh.fiz/zi

Stratul de uzura a imbracamintei partii carosabile a podurilor de pe

50

drumurile nationale si din urbane pentru care intensitatea depéasesc 7
MZA<16000 veh.fiz/zi

Imbracamintea partii carosabile a podurilor de pe drumurile locale, in 10
localitatile rurale

Hidroizolarea caii de rulare a podurilor minim 15
Sistem de evacuare si drenare a apelor 20

10
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Durata de viata
proiectata, ani, minimum
ca pentru imbracamintea
partii carosabile

Elemente ale podului

Rosturi de dilatatie-contractie

Parapete de siguranta ale podurilor:

- tip parapet din beton armat; 30
- tip bariera/grinda metalica. 15
Aparate de reazem din cauciuc/neopren >25
Aparate de reazem metalice 50
Accesorii pentru intretinere / de mentenanta 50
Elemente compozite provizorii (cu elemete de exploatare temporara) 30

4.6 Cerinte privind siguranta

4.6.1 La toate etapele a ciclului de viata, al unei structuri de pod, este necesar asigurate urmatoarele:
protectia vietii si (sau) a sanatatii cetatenilor si a bunurilor;

protectia mediului, a animalelor si a plantelor;

eficienta energetica si conservarea resurselor;

a
b
c
d) prevenirea actiunilor care induc in eroare consumatorii cu privire la destinatia si siguranta acestora.

~— — — —

4.6.1.1 Realizarea acestor cerinte este asigurata prin respectarea cerintelor prezentului Normativ si a altor
reglementari tehnice interdependente.

4.6.2 Constructia structurilor de poduri cu o lungime mai mare de 300 m, structuri de poduri pe cablu si
suspendate, structuri de poduri cu scheme structurale complexe, structuri de poduri cu structuri
experimentale utilizate pentru prima datd, precum si reconstructia sau reparatia capitala a structurilor de
poduri urbane cu o lungime mai mare de 150 m, cu scheme structurale complexe, este necesar sa fie
asigurate de sprijin stiintific si tehnic pentru a atinge calitatea si siguranta necesara ale structurii prin
identificarea si eliminarea Tn timp util a posibilelor abateri potential periculoase de la proiect, precum si prin
elaborarea, impreuna cu executantul de lucrari si cu elaboratorul documentatiei de proiectare a unor solutii,
care sa asigure atingerea indicatorilor de calitate si siguranta specificati (Conlucrare asigurata de comitetele
tehnice de profil).

5 Amplasarea podurilor si podetelor

5.1 Stabilirea lungimii podurilor. Principalul criteriu de stabilire a lungimii unui pod il constituie conditiile
hidraulice de scurgere a apelor de sub pod, inclusiv conditiile geometrice si de relief a obstacolului traversat.

5.2 Lumina totala a podului, care reprezinta distanta masurata pe orizontala intre fetele culeelor este
elementul ce se dimensioneaza prin calcul hidraulic.

5.3 Calculul lungimii podurilor si podetelor in cazul depasirii obstacolelor de ape, se face conform CP D.01.05
"Determinarea caracteristicilor hidrologice pentru conditiile Republicii Moldova”, pentru aceasta se stabilesc
in conformitate cu prevederile NCM E.01.02 categoria de importanta a podului.

5.3.1 Calculul lungimii podetelor va depinde si de inaltimea terasamentului proiectat, reesind din conditiile
de exploatare a acestora post executie. Pentru podetele amplasate pe drumuri de categoriile tehnice I-llI,
este interzisa proiectarea si amenajarea podetelor cu diametre mai mici de 1,0m.

5.4 Incadrarea podului intr-o anumita categorie din punct de vedere hidrotehnic se face in functie de tipul de
importanta a drumurilor pe care este amplasat podurl (autostrada, drumuri nationale, drumuri locale si
comunale).

5.5 In functie de aceasta clasa de importanta, se stabileste in conformitate cu CP D.01.05 probabilitatea
anuala de depasire a debitelor maxime in conditii normale de exploatare pe baza caruia se determina debitul
de calcul.

5.6 In functie de valoarea debitului de calcul si de caracteristicile albiei cursului de apa, se calculeaza toate

elementele principale ale podului: lungime, numar de deschideri, nivelul maxim al apei, afuieri generale si
locale, lucrari de protectie si dirijare.

11



NCM D.02.07:2026

5.7 Inaltimea de libera trecere sub pod determina pozitionarea in plan vertical a podului, iar pe baza ei si a
inaltimii de constructie, se calculeaza cotele caii pe pod, prin inaltimea de libbera trecere se intelege distanta
intre nivelul apelor la debitul de calcul si cota minima a intradosului suprastructurii podului.

5.8 Pentru cursurile de apa navigabile cota caii pe pod se stabileste in functie de inaltimea dreptunghiului de
navigatie si plutarit.

5.9 In cap. 7 a prezentului Normativ sunt date Tnaltimile de libera trecere pentru diferite tipuri de poduri si
valori ale debitelor de calcul.

5.10 Lungimea pasajelor si viaductelor se determina din considerente tehnice (traversarea de obstacole,
drumuri, cai ferate) si economice. Lungimea optima se stabileste prin compararea indicilor tehnico-economici
intre solusia cu viaduct si solutia cu rampe.

5.11 Latimea podurilor, pasajelor si a viaductelor. Prin latimea podului se intelege distanta dintre fetele
interioare ale parapetelor, la nivelul mainii curente. In sectiunea transversala, latimea podurilor se stabileste
de la caz la caz in functie de latimea partii carosabile a categoriei tehnice de drum pe care este amplasat
podul, latimile de gabarit conform cap. 7 a normativului, dar si raportat la NCM D.02.01 "Proiectarea
drumurilor publice”, respectiv CP D.02.11 "Recomandari privind proiectarea strazilor si drumurilor din
localitati urbane si rurale”, aprobate de organul central de specialitate.

5.12 In cazul podurilor in curba, la determinarea latimii partii carosabile se va tine seama de supralargire
conform NCM D.02.01 si CP D 02.11 care se adauga la latimea stabilita pentru podurile in aliniament.

5.13 Alegerea amplasamentului trecerii/traversarii, pozitia structurii in plan si profil si sectionarea podurilor
in deschideri este necesar sa se efectueze tindnd seama de conditiile de trasare a drumului sau caii ferate,
de solutiile de planificare urbana adoptate, precum si de procesele geologice periculoase, conditiile de albii,
hidrogeologice, ecologice, peisagistice si alte conditii locale care afecteaza performanta tehnica, economica
si operationala a tronsonului (liniei) de drum respectiv.

5.14 La selectarea amplasamentul unui pod ce traverseaza rauri navigabile, in functie de posibilitate este
necesar sa se efectueze:

a) podul este necesar sa fie amplasat perpendicular pe curentul de apa (cu o inclinare de cel mult 10°) pe
o sectiune de aliniament cu o albie stabild, intr-un loc cu o luncd inundabila ingusta (slab inundata),
indepartata de rifturile fluviale la o distanta de cel putin 1,5 ori lungimea de calcul a garniturii de nave sau de
plute;

b) sa alinieze centrul deschiderilor navigabile cu axa caii navigabile corespunzatoare, tindnd seama de
posibilele remodelari a albiei si deplasari ale canalului, in timpul duratei de viata proiectata a podului;

¢) sa asigure paralelismul reciproc dintre axa cursului navei, directia curentului de apa si planurile pilelor,
orientate spre deschiderile navigabile;

d) abaterea de la paralelismul dintre cursul navei si directia curentului fluvial nu este necesar sa
depaseasca 10°;

e) nu se va admite o crestere a vitezei cursului de apa al nivelului proiectat navigabil, cauzat de construirea
traversarii de pod, mai mare de 20 % pentru vitezele apei in conditii naturale, de pana la 2 m/s si de 10 %
pentru vitezele apei de peste 2,4 m/s (pentru vitezele apei in conditii naturale de peste 2 m/s si pana la 2,4
m/s, procentul de crestere admisibil al vitezei medii este necesar determinat prin interpolare);

f) sectiunea transversala ale pilelor de albie a podului, in limitele inundarii, pana la nivelul apei (luand in
considerare efectul retentiei si actiunii valurilor) la debitul maxim al celei mai mari inundatii, este necesar sa
fie, de regula, prevazuta de forma hidrodinamica a aerbecului si avanbecului, dupa caz se vor construi si
elemente de siguranta/protectie a pilelor.

5.15 Numarul si dimensionarea structurilor de podete la traversarea unui curs de apa, este necesar stabilite
pe baza calculelor hidrometeorologice, totodatd este necesar luat in considerare impactul ulterior al
structurilor de podete asupra mediului.

5.15.1 Trecerea mai multor cursuri de apa (afluenti) printr-o singura structura de podet este necesar sa fie
justificata, iar in prezenta aluviunilor noroioase, a solurilor loess si a posibilitatii de formare a ghetii o astfel
de solutie nu este permisa.

5.15.2 Nu este permisa proiectarea podetelor circulare sau dreptunghiulare cu mai mult de 2 deschideri in
zonele cu innamolire permanenta, viituri in apropierea livezilor, viilor si plantatiilor forestiere, in cazul
drumurilor si cailor ferate, care se afla de-a lungul luncilor inundabile, paralele cu cursurile de apa, cu niveluri
de inundare (subinundare) partiala sau completa a deschiderilor podetelor.

12
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5.15.2.1 Nu este permisa proiectarea podetelor cu regimul inecat de lucru a debitelor pe drumurile de
categorii superioare si pentru toate podetele tubulare cu fundatii predispuse la afuiere, se impune calculul
exact al remuului debitelor apei.

5.15.3 Proiectarea podetelor cu mai mult de 2 deschideri cu conditii favorabile de functionare si de trecere a
viiturilor de proiectare, este permisa pe baza unei comparatii tehnice si economice cu un pod sau podet cu
0 singura deschidere.

5.16 Podurile de cale ferata cu cale de balast, podurile rutiere si urbane de dimensiuni mici si medii, precum
si podetele, pot fi amplasate pe sectiuni de drum (strada) cu orice profil si plan, adoptate pentru drumul
(strada) in curs de proiectare.

Podurile de cale ferata cu cale de rulare fara balast este necesar amplasate pe sectiuni de cale dreapta/
rectilinie, platforme orizontale sau pante, declivitatea carora nu depaseste 0,4%. Amplasarea unor astfel de
poduri pe pante mai mari de 0,4% si, pe curbele din planul cailor ferate ale intreprinderilor, este permisa
numai pe baza unui studiu de fezabilitate.

5.17 Declivitatea longitudinald a partii carosabile a podurilor mari nu este necesar sa fie mai mare de, %.
- 3 % - pentru podurile rutiere;
- 6 % - pentru podurile urbane si intersectiile denivelate a pasajelor peste drumul principal;
- 15 % - pentru podurile din zonele cu relief muntos si de deal (de zidarie).

5.17.1 In cazul in care este necesard amplasarea structurii podului pe pante mai mari de 4 %, urmeazé sa
fie utilizate Tmbracamintile partii carosabile cu rugozitate sporitd si parapeti cu capacitate de rezistenta
sporita.

5.18 Grosimea materialului de umplutura peste elementele sau casetele podetelor, sau placile de planseu
(inclusiv galeriile pietonale), precum si peste boltile podurilor, nu este necesar sa fie mai mica decat cea
specificata in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 - Grosimea materialului de umplutura

Grosimea materialului de umplutura*, deasupra
" C podetelor, m
Cai de comunicatii terestre tubulare din beton tubulare si peste boltile
armat gofrate metalice podurilor
Cai ferate:
- reteaua generald si caile de acces ale
intreprinderilor; 1,0 1,2 0,7
- cai ferate interne ale intreprinderilor. 0,4 1,0 0,7
Drumuri publice, drumuri si strazi urbane,
localitati si asezari rurale, precum si in 0,5 0,5** 0,2
intreprinderi industriale.
Drumuri intergospodaresti din intreprinderile
si organizatiile agricole, drumuri de interes 0,2*** — —
local.

* Este determinat de la partea superioara a elementului podetului (planseului) sau de la partea superioara a boltii
pana la partea inferioara a traverselor - pe caile ferate, sau pana la partea inferioara a structurii rutiere - pentru
drumuri;

**Nu mai putin de 0,8 m de la partea superioara a elementului podetului pana la suprafata imbracamintei rutiere;
***Nu mai putin de 0,5 m pana la nivelul muchiei terasamentului.

NOTA 1 - Grosimea umpluturii peste elementele tubulare sau casetate din beton armat si galeriile pietonale situate
n interiorul garilor poate fi mai mica de 1 m;

NOTA 2 - Tn cazuri justificate, pe strazi si drumuri, grosimea umpluturii peste conducte si rigole inchise poate fi mai
mica de 0,5 m.
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6 Cerintele de baza pentru constructiile de poduri

6.1 Solutiile structurale, arhitecturale si de sistematizare a podurilor, materialele si produsele utilizate este
necesar sa fie fezabile din punct de vedere tehnologic si executabile in timpul constructiei, intretinerii curente,
in perioada de exploatare, reparatii i reconstructiei.

6.1.1 In proiectele podurilor de cale ferata este necesar sa fie previzuta posibilitatea utiliz&rii acestora la
constructia unei cai secundare si la inlocuirea deschiderilor pe reteaua de exploatare.

6.1.2 La utilizarea elementelor tip sau a pieselor standard in structurile de constructii, este necesar sa se tina
seama de tolerantele admisibile de forma si dimensiuni geometrice stabilite pentru acestea. Pentru
elementele si produsele non-standard, se pot stabili propriile valori ale abaterilor admisibile, cu justificarea
corespunzatoare.

6.2 Dimensiunile principale ale grinzilor si pilonilor podurilor noi, precum masa si dimensiunile elementelor
de structura prefabricate, este necesar stabilite tindnd seama de conditiile de fabricatie si de posibilitatea de
a utiliza macarale de constructii specializate si mijloace de transport de serie pentru transportare si montare.

6.3 Structura dispozitivelor de deformare, (aparate de reazem, imbinari, rosturi de dilatare, dispozitive de
egalizare, sine de egalizare sezonierd) si amplasarea acestora este necesar sa asigure libertatea necesara
a miscarilor reciproce preconizate (liniare, unghiulare) ale partilor (elementelor) individuale ale structurii.

6.3.1 Documentatia de proiectare este necesar sa contina instructiuni pentru instalarea dispozitivelor de
dilatare sau dilatare-contractie, luand in considerare gradul de pregatire al structurii si temperatura aerului
(structurii) in timpul inchiderii structurii.

6.3.2 Actiunea temperaturii climatice normate trebuie luatd in considerare la calculul deplasarilor pentru
poduri de toate tipurile, la determinarea eforturilor in sistemele static nedeterminate, precum si la calculul
elementelor mixte ale deschiderilor din otel si beton armat.

6.3.3 Temperatura normata medie a sectiunii transversale a elementelor sau a partilor acestora se admite
a fi adoptata:

a) pentru elementele din beton, beton armat si compozite polimerice in sezonul rece al anului, precum si
pentru structurile metalice in orice moment al anului - temperatura normativa a aerului exterior;

b) pentru elementele din beton si beton armat in sezonul cald al anului - temperatura normativa a aerului
exterior minus o valoare egalad numeric cu 0,2a, dar nu mai mult de 10°C, unde: a - este grosimea elementului
sau a partii sale, in cm, inclusiv platforma carosabild a podurilor de sosea.

6.3.4 Temperatura elementelor cu sectiune complexa este necesar sa fie determinata ca o medie ponderata
a temperaturii elementelor individuale (pereti, flanse etc.).

Temperaturile normate ale aerului in sezonul cald t.1 si rece t.x este necesar considerate ca fiind egale:

a) la elaborarea proiectelor tip, precum si a proiectelor pentru aplicarea repetata pe teritoriul tarii;

- pentru structurile proiectate pentru zone cu o temperatura minima de proiectare a aerului sub minus 35°C,
conform SM EN 1991-1-5:2011/NA:2018

thT=+40°C; thx = - 45°C;
- pentru structurile proiectate pentru alte regiuni
fh.t=+40°C; fh.x = - 40°C;

b) n alte cazuri
thr=tw+ T,

in care,

tvi - este temperatura medie a aerului din luna cea mai calda, preluatd din anexele nationale ale
SM EN 1991;

T - este amplitudinea medie zilnica a temperaturii aerului din luna cea mai calda, preluatd din anexele
nationale la SM EN 1991,
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6.3.5 Temperatura normata t.x este egala cu temperatura minima calculata a aerului in zona de constructie.
Temperatura minima calculata este necesar considerata ca fiind temperatura medie a aerului exterior din
cea mai rece perioada de cinci zile din zona de constructie, in conformitate cu cerintele din anexele nationale
SM EN 1991:

0,92 - pentru structuri din beton si beton armat;

0,98 - pentru structuri metalice, parti metalice ale structurilor cu sectiune mixta otel-beton si elemente din
materiale compozite polimerice.

6.3.6 Influenta radiatiei solare asupra temperaturii elementelor este necesar luata in considerare sub forma
incalzirii suplimentare cu 10°C a stratului de suprafata insorit, cu o grosime de 15 cm (inclusiv imbracamintea
partii carosabile).

6.3.7 Temperaturile de inchidere ale structurilor, in cazul in care nu sunt specificate in proiect, este necesar
considerate ca fiind egale cu, °C:

ts1=t;7-15;
tsx =t,x + 15

6.3.8 La calcularea tablierelor cu sectiune mixta otel-beton, este necesar luat in considerare efectul
repartitiei neuniforme a temperaturii in sectiunea transversala ale elementelor, cauzata de schimbarile de
temperatura a aerului si de radiatiile solare.

6.3.9 La calcularea deplasarilor, coeficientul de dilatare liniara este necesar sa fie de 1,2 x 10 pentru
structurile din otel si beton armat cu otel si de 1,0 x 10 pentru structurile din beton armat.

6.4 In documentatia de proiectare este necesar prevazute masuri de protectie ale elementelor si partilor
podurilor impotriva deteriorarii in timpul executiei si consolidarii terasamentelor si taluzurilor, Tmpotriva
colmatarii si poluarii, efectelor nocive ale mediilor agresive, a temperaturilor ridicate, a curentilor ocazionali,
etc.

6.5 Pentru podurile noi proiectate, distantele dintre fermele principale (grinzile) vecine este necesar sa fie
determinate reiesind din conditia asigurarii inspectiei si intretinerii curente.

in cazul unor travee separate (pentru fiecare cale sau carosabil pe acelasi sens de circulatie), distanta in
lumind este necesar de adoptatcel putin de, m:

a) 1,0 - intre fermele adiacente principale cu zabrele (grinzile);

b) 0,20 - intre fetele placilor partii carosabile.

6.6 Solutile de proiectare, pentru podurile feroviare mici cu cale pe balast, este necesar sa permita
posibilitatea ridicarii caii in timpul reparatiilor curente, periodice dar si a reparatiilor capitale.

6.7 Lungimea pasajelor si viaductelor se determina din considerente tehnice (traversarea de obstacole,
drumuri, céi ferate, etc.) si economice. Lungimea optiméa se stabileste prin compararea indicilor tehnico-
economici intre solutia cu viaduct si solutia cu rampe.

7 Gabarite pentru poduri

7.1 Gabaritele de libera trecere ale structurilor de pod, proiectate pentru constructii noi, este necesar sa
asigure trecerea libera a vehiculelor peste si sub acestea. La proiectarea lucrarilor de reparatie capitala a
podurilor, dimensiunile tablierului este necesar sa corespunda in caz general parametrilor drumului.

7.2 Gabaritele de libera trecere ale structurilor de pod, care urmeaza sa fie proiectate pentru trecerea
traficului feroviar este necesar sa respecte sursa [4] GOST 9238 pentru ecartament 1520 mm si
SM EN 15273-3+A1 pana la elaborarea documentului "Anexa nationala, care reglementeaza gabaritele de
libera trecere ale structurilor de proiectare a podurilor feroviare".

7.2.1 Gabaritele de libera trecere ale structurilor podurilor rutiere este necesar de adoptat in conformitate cu

NCM D.02.01, cu asigurarea benzilor de siguranta si de gabarit, pana la elaborarea normativului ,Anexa
nationala - care reglementeaza gabaritele corespunzatoare”.
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7.2.2 Gabaritele de libera trecere ale structurilor podurilor in zonele urbane si rurale sunt necesare de adoptat
in conformitate cu CP D.02.11, péna la elaborarea normativului ,Anexa nationala care reglementeaza
gabaritele corespunzatoare”.

7.3 Gabaritele latimii podurilor rutiere de pe drumurile publice este necesar de adoptat conform Directivei
96/53/CE (cu modificarile ulterioare), a NCM D.02.01 pana la elaborarea normativului "Anexa nationala care
reglementeaza gabaritele corespunzatoare”. Gabaritele latimii podurilor de pe drumurile din localitati este
necesar de adoptat in conformitate cu CP D.02.11 pana la elaborarea normativului "Anexa nationala care
reglementeaza gabaritele corespunzatoare".

7.3.1 Gabaritele latimii si componentele profilului sectiunii transversale pentru podurile de pe alte drumuri,
decat cele publice, sunt adoptate in conformitate cu sarcina de proiectare. Pentru podurile de pe drumurile
industriale, latimea benzii de siguranta P este necesar de adoptat de 1,50 m.

7.3.2 La amplasarea podurilor in curbe (orizontale) in plan, partea carosabila este necesar largita in functie
de categoria drumului, in conformitate cu NCM D.02.01, pana la elaborarea normativului ,Anexa nationala
privind gabaritele corespunzatoare”.

7.3.3 Latimea benzii mediane (zonei mediane) pe poduri se va adopta identica cu cea de pe drumul sau
strada pe care se afla, in conformitate cu NCM D.02.01 si respectiv CP D.02.11 pana la elaborarea
normativului ,Anexa nationala care reglementeaza gabaritele corespunzatoare”.

7.3.4 Pe podurile mari, in special cele care dicteaza sectiunea transversala a drumului sau strazii, cu o
argumentare tehnico-economica corespunzatoare, se admite modificarea latimii benzii mediane.

7.4 n absenta unor cerinte speciale, dimensiunile structurilor pentru ecoducte (poduri verzi) sau pasaje,
la trecerea tehnicii agricole si a animalelor (migratia faunei sélbatice) este necesar sa fie adoptate dupa cum
urmeaza:

a) pentru drumurile agricole: inaltfimea nu mai mica de 4,50 m, latimea - 6,0 m, dar nu mai mica decét latimea
maxima, marita cu 1,0 m, a utilajelor agricole, a caror deplasare este posibila pe aceste drumuri;

b) pentru trecerile de animale domestice: Tnaltimea nu mai mica de 3,0 m, latimea - conform formulei
2 + /6, unde A - lungimea pasajului pentru animale, dar nu mai mica de 4,0 m si nu mai mare de 8,0 m
pentru drumuri si cai ferate;

c) in cazul ecoductelor, latimile vor fi determinate de specia, intensitatea si densitatea animalelor migratoare,
de obicei sunt foarte largi, de la 30+-60m si mai mult (se determina dupa caz), suprafata podului este
acoperita cu pamant, iarba, arbusti si uneori chiar arbori mici, pentru a crea un aspect similar cu padurea
sau campia din jur.

7.4.1 Un drum agricol sau de trecere a animalelor, care trece pe sub o deschidere de pod sau printr-un podet
pe sub un rambleu, este necesar sa fie consolidat pe intreaga sa latime si pe sectoare de cel putin 10,0m
lungime in fiecare directie de la structura (in cazul automagistralelor pe toatd lungimea ei). Daca este
necesar, de instalat parapete sau garduri de ghidare la nivelul structurilor.

7.4.2 Gabaritele si pozitiile structurilor pentru migratia animalelor salbatice "ecoductelor” se vor determina in
conformitate cu cerintele tehnice ale organelor (agentiilor) de protectie a mediului. La proiectarea acestor
structuri se va lua in consideratie practica tarilor Uniunii Europene pana la elaborarea normativului
corespunzator.

7.5 Tnélt,imea elementelor structurale ale podului deasupra nivelele de curgere a apei si gheturilor nu este
necesar sa fie mai mica decat valorile indicate in tabelul 7.1.

(Spatiu liber ldsat intentionat)
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Tabelul 7.1 - indltimea elementelor structurale ale podului deasupra nivelului apei
si al derivei de gheata

In&ltimea/elevatia pértilor sau elementelor de structuri, m
deasupra nivelului apei (luand in considerare efectul
retentiei si al actiunii valurilor) la debitele maxime de
viitura deasupra
Parte sau element structural al oduri de brojectare celui mai
podului oo retgaua P fnalt nivel al
generalé decai | P° alte cal ferate $i cel mai mare derivei 96
" . | pe drumuri de toate gheata
ferate, in orase si 9
A categoriile
localitati
Partea de jos a traveelor:
- la adancimea apei de retentie
pana la 1 minclusiv: 0,50 0,50 0,25 —
- aceeasi peste 1 metru; 0,75 0,50 0,25 0,75
-in Qre.zent,a blocajelor de gheata 1,00 075 0,75 1,00
pe rau;
-daca eX|stavbIocaJe cu crengi pe 1,50 1,00 1,00 -
cursul de apa.
Partea superioara a platformei
pentru montarea aparatelor de 0,25 0,25 — 0,50
reazem
Parte.a mfeno_ara a calcaiului 0.25 0.25 . 0.25
arcurilor si boltilor

NOTA 1 - Pentru podurile mici, cea mai mica suprainaltare a partii inferioare a traveei poate fi determinata fara a se
tine seama de Tnaltimea valurilor de vant.

NOTA 2 - In prezenta unor fenomene care determina niveluri mai ridicate ale apei (din cauza retentiei din raurile,
lacurile sau rezervoarele din aval, a valurilor de apa provocate de vant, a formarii de blocaje sau a trecerii viiturilor
prin albii acoperite cu gheata etc.), cotele indicate in tabel este necesar calculate pornind de la acest nivel, a carui
probabilitate de depdsire este stabilita in conformitate cu Tabelul 4.

NOTA 3 - La determinarea inaltimii partii superioare a placii de montare a aparatelor de reazem, nivelul ei este necesar
sa fie determinat tindnd cont de ridicarea nivelului cauzat de cresterea debitului pe pilonul podului.

NOTA 4 - In cazul in care blocajele cu crengi pe cursul de apa si gheturilor sunt prezente in acelasi timp, valorile
inaltimii este necesar marite cu cel putin 0,5 metri.

7.6 Tnéltimea partii inferioare a traveelor deasupra celui mai Tnalt nivel static al bazinului de apa pentru
podurile situate Tn zonele nenavigabile ale bazinului de apa, este necesar sa constituie cel putin 0,75 m
deasupra inaltimii de calcul a valului provocat de vant, maritd cu 0,25 m.

7.7 Distanta libera intre pilele intermediare a podului, Tn prezenta unui blocaj cu crengi (flotanti) pe cursul
de apa, este necesar stabilitd tindnd cont de dimensiunea acestui blocaj, dar nu mai putin de 15 m.

7.8 Latimea trotuarelor de pe drumurile si podurile urbane este necesar stabilitad in functie de intensitatea
in perspectiva de calcul a traficului pietonal in perioada orelor de varf. Capacitatea de calcul a benzii pentru
pietoni de 0,75 m este necesar de adoptatca fiind egala cu 1500 persoanef/h.

7.8.1 Latimea trotuarelor cu mai multe benzi este necesar stabilitd ca un multiplu de 0,75 m, latimea
trotuarelor cu o singura banda - nu mai mica de 1 m.

7.8.2 Capacitatea medie de proiectare a unei benzi cu latimea de 1 m este necesar de adoptatpentru poduri
pietonale si pasaje subterane - 2000 persoane/ora, pentru scari - 1500 persoane/ora.

7.8.3 Latimea podurilor pietonale nu este necesar sa fie mai mica de 2,25 m. Latimea pasarelelor pietonale
construite Tn afara zonelor populate este necesar sa fie de 1,5 m.

7.8.4 In lipsa traficului pietonal, scarile de serviciu de pe taluzuri, este necesar de amenajat fara platforme,
cu o fnaltime a treptelor de pana la 20 cm si balustrade unilaterale pe o parte a fiecarui acces. Dupa caz,
cand este necesar, in conditii urbane, scarile de serviciu pot fi amenajate pe ambele parti ale unui sau
ambelor accese la pod.
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7.8.5 Panta scarilor de serviciu nu este necesar sa depaseasca panta taluzului in zona de racordare a
podului, numarul de trepte in mars nu este necesar sa fie mai mare de 15. Dupa fiecare rampa de scari,
este necesar sa amenajate platforme cu o lungime de cel putin 1,5 metri. Scarile de pe traseele pietonale
este necesar dublate cu rampe in conformitate cu NCM C.01.06.

7.8.6 Pe podurile urbane izolate de traficul pietonal, precum si pe podurile rutiere cu o intensitate a traficului
pietonal de 200 de persoane/zi sau mai putin, este necesar prevazute numai treceri de serviciu. In caz
general trotuarele sau culoarele de serviciu se prevad pe fiecare parte a podului. In cazul unor conditii
restranse, cu o argumentare tehnico-economica, se admite realizarea trotuarelor pe o singura parte a
podului.

7.8.7 Pe podurile cu tabliere separate, trotuarele si culoarele de serviciu este necesar prevazute numai pe
partea exterioara (in raport cu axa drumului). Latimea culoarelor de serviciu se adoptd nu mai mica de
0,75 m.

7.8.8 Pe podurile cu o lungime a tablierului de pana la 50m, cu o intensitate a traficului pietonal de pana la
20 pietoni/zi sau Tn cazul asigurarii conditiilor, care exclud deplasarea acestora, nu se amenajeaza trotuare
si culoarele de serviciu. Totodatd nu este permisa reducerea benzii de siguranta. In astfel de cazuri,
culuoarele de serviciu este necesar construite numai la cererea beneficiarului.

7.9 Tn cazul, in care o pistd pentru biciclete este prevdzutd in apropierea unui drum sau a unei strazi
directionata catre o structurd de pod, pista pentru biciclete se va incadra in zona de trotuare, latimea
trotuarului in acest caz este necesar sa fie mai mare de 1,5 m, in conformitate cu CP D.02.42.

7.10 Gabaritul de inaltime pentru podurile proiectate este necesar adoptate nu mai mic de 5,0m pentru
drumurile de categoria tehnica V-V, si 5,50m pentru drumurile de categoria tehnica I-Ill.

7.11 Pe réurile si lacurile de acumulare cu regimuri speciale de exploatare (in zonele peisagistice si de
agrement si In zonele de frontiera), spatiul liber sub pod este necesar sa fie adoptat in conformitate cu
specificatiile organelor centrale de specialitate.

7.12 1n cazul in care este necesar s& fie amenajate piste pentru biciclete sub structurile podurilor, si pe
tablierul acestora, amplasarea si parametrii geometrici ai pistei este necesar adoptate in conformitate cu
CP D.02.11 respectiv CP D.02.42.

7.13 Distanta de la muchia platformei drumului traversat, pana la marginea frontala a culeelor fara rambleu
sau pana la sfertul de con al terasamentului la nivelul muchiei (pentru terasamentele cu rambleu), in lipsa
parapetelor/barierelor de siguranta de pe marginea drumului traversat, nu este necesar sa fie mai mica decat
valorile indicate in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2 - Distanta de la muchia terasamentului drumului traversat (muchia platformei)

Distanta minima de la muchia platformei drumurilor care urmeaza sa fie traversate, m,

Categoria la proiectare
drumului Viaducte, pasaje, galerii (intersectii denivelate)
traversat Poduri pietonale cu numarul de benzi
2 4 6 8
I, 11, 11 2,0 3,0 4,0 50 6,0
v 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
V 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

7.14 Elevatia pilelor intermediare (cu pozitionarea spre drum) este necesar sa fie amplasate de la muchia
platformei drumului traversat, la o distanta de cel putin 2 m pentru pilele cu stalpi flexibili, de cel putin 4 m
pentru pilele cu peretii masivi pe drumurile din categoriile | — 1, si de 0,5 m pe drumurile din categoriile
IV siV.

7.14.1 La traversarea drumurilor urbane de mare viteza si a strazilor, pilele de toate tipurile este necesar
amplasate la o distanta de cel putin 1 m de bariere de siguranta sau bordura, in cazul lipsei unei bariere sau
borduri - la o distanta de cel putin 1,5 m de muchia partii carosabile a strazilor.

7.15 Elevatiile culeelor sau pilelor pasajelor urbane de tip tunel este necesar sa fie situati la limitele
gabaritelor de apropiere ale structurilor de sub pasajele superioare, Tn conformitate cu figura 7.1.
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Figura 7.1 - Scheme ale gabaritelor de libera trecere ale structurilor de sub pod/pasa;j:
a) - pentru drumurile din categoriile I, Il si lll; b) - pentru drumurile din categoriile IV si V.
bp - 1atimea parapetului/barierei de siguranta; h - indltimea parapetului/barierei de siguranta;
b - 1atimea unei benzi de circulatie; bs — latimea benzii de siguranta; C — latimea benzii mediane;
H - inaltimea gabaritului de libera trecere (distanta dintre suprafata carosabila si suprafata inferioara a
suprastructurii); | - in lipsa barierelor de protectie pe drumurile care este necesar traversate;
Il - in cazul existentei unor suporturi pe banda delimitatoare si a unor bariere de siguranta.

7.16 Latimea benzii mediane pe pod, va avea aceiasi latime ca si banda mediana pe drum sau strada.

8 Calculul podurilor si podetelor la actiunile cursului de apa

8.1 Podurile si rambleele de lunca este necesar sa fie calculate pentru efectele debitului de apa in
conformitate cu hidrografele si diagramele de masurare a apei pentru viiturile de proiectare. Tn plus, podurile
si rambleele inundabile de pe reteaua feroviard generala este necesar sa fie calculate in functie de
hidrograme si de diagramele de viituri masurate, denumite conventional viituri maxime. Totodata,
probabilitatea de depasire a viiturilor de calcul si a celor mai mari viituri este necesar sa fie adoptata in
conformitate cu tabelul 8.1.

Tabelul 8.1 - Probabilitatea de depasire a debitelor de viitura maximale

Categoria tehnica a drumului, Tn

Probabilitatea de depasire
a debitului maxim al

enumerate mai sus

Tip cale terestra Constructii conformitate cu PR o
NCM D.02.01 viiturilor, % _
de calcul maximale
| sill (retea generala) 1 0,33
Il si IV (retea generala) 2 1*
Cai ferate Poduri IV si V (cai de acces) 2 —
Cai interne ale intreprinderilor > -
industriale
Toate podurile I,_II silll, strav2|_ in orase 1
Drumuri, strazi in i alte localitati
vy Toate podurile v,V 2%
localitati ——— - =
’ . Strazi si drumuri, altele decat cele
Toate podurile ’ 3

* In calculele privind cotd muchiei terasamentului ale structurilor de reglare neinundabile si barajele albiilor raurilor
haotice pentru caile ferate de categoria lll (CP D.03.01), probabilitatea de depasire a debitului maxim la cea mai mare
viitura este necesar de adoptatde 0,33 %.
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** Tn cazul in care, din motive tehnologice ale intreprinderilor, intreruperea traficului nu este permisé, probabilitatea
de depasire este necesar de adoptatde 1 %.

*** Se permite ca deschiderile structurilor de pe drumurile temporare si intrarile pe santier sa fie proiectate pentru a
trece debitele de proiectare cu o probabilitate de depasire a 10 %.

NOTA - Tn cazuri exceptionale, justificate din punct de vedere tehnic si economic, este permisa acceptarea unui
procent de 5%-50%, cu o grosime a revarsarii care sa nu depaseasca 20 cm.

8.1.1 In lipsa bazinelor hidrografice de inundatii si a graficelor de inundatii masurate, precum si in alte cazuri
justificate, calculul structurilor la impactul debitului de apa este necesar efectuat pe baza debitelor maxime
si a nivelurilor corespunzéatoare ale viiturilor de calcul si maximale.

8.1.2 Calculele este necesar sa ia in considerare experienta de exploatare a canalelor de scurgere a
structurilor din apropiere pe acelasi curs de apa, influenta reciproca a canalelor de scurgere, precum si
influenta structurilor hidraulice si a altor structuri fluviale existente sau planificate pentru constructie asupra
canalelor de scurgere proiectate.

8.1.3 In cazul in care in vecinatatea podurilor exista structuri ingineresti, cladiri si terenuri agricole, este
necesar verificata siguranta acestora impotriva imbibarii cu apa din cauza retentiei in amonte de structura.

8.1.4 Pentru constructiile poduri, situate in apropierea barajelor provizorii (din terasamente), este necesar
luata in considerare posibilitatea ruperii acestor baraje. Problema consolidarii acestor baraje sau a maririi
deschiderilor structurilor este necesar abordata in mod cuprinzator prin compararea indicatorilor tehnici si
economici ale solutiilor posibile.

8.2 In calcule este necesar luate in considerare debitele maxime de viiturd de aceea origine, la care se
creeaza cele mai nefavorabile conditii de functionare a structurii pentru o anumita valoare a probabilitatii de
depasire.

8.2.1 Intocmirea bazinelor hidrografice si a graficelor hidrometrice, determinarea debitelor maxime la diferite
viituri si a nivelurilor de apa corespunzatoare acestora, este necesar efectuate in conformitate cu cerintele
din CP D.01.05.

8.3 Deschiderile podurilor mici, sunt dimensionate pe baza vitezelor medii de curgere a apei, admise pentru
tipul de sol al albiei (inclusiv a zonelor de intrare si iesire a elevatiei deschiderii), a tipurilor de consolidare
ale acesteia, cat si de consolidarea sferturilor de con.

8.3.1 Deschiderile podurilor mici este necesar proiectate luand in considerare acumularea de apa la nivelul
structurii. Diminuarea debitele de apa in baza acumularilor pot fi reduse de cel mult:

a) 3 ori, daca deschiderea este dimensionata in functie de deversorul apelor pluviale;

b) 2 ori, daca deschiderea este dimensionata in functie de deversorul scurgerilor din topirea de zépada si
nu exista formari de gheata si alte fenomene care sa reduca geometria deschiderii.

8.4 Dimensionarea deschiderilor podurilor mari si mijlocii este necesar determinate astfel incat sa se tina
seama de reflux, de deformarea naturala a albiei, de stabilitatea albiei sau a canalului de sub pod (afuieri),
de afuierea generala si locala in zona pilelor, a conurilor si a edificiilor/elementelor de protectie si reglare.
Lumina podului nu este necesar sa fie mai mica decéat latimea stabila a albiei.

8.4.1 Dimensiunea deschiderilor podurilor urbane este necesar stabilitd tindnd seama de elementele
dereglare planificate a raului si de cerintele amenajarii cheiurilor raului sau a zonei riverane.

8.5 Calculul eroziunii totale a albiei sub poduri, este necesar sa se faca pe baza rezolvarii ecuatiei bilantului
depunerilor in sectiunile albiilor raurilor in apropierea traversarii podurilor n timpul precipitatiilor specificate
la 8.1. Pentru calcule preliminare, precum si in lipsa datelor necesare privind regimul cursului de apa,
eroziunea totala este determinata de viteza curgerii corespunzatoare bilantului sedimentelor.

8.5.1 Pentru calculul la determinarea adancimii de eroziune generala bazat pe studii morfometrice, se

recomanda marirea valorii cu 15%. Calculele podurilor pentru impactul sarcinilor seismice este necesar
efectuate fara a lua in considerare eroziunea locala a albiei in zona pilelor.
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8.6 La construirea liniilor de eroziune a albiei, este necesar luate in considerare, pe langa eroziunea
generala, eroziunea locala in limita pilelor , influenta structurilor de regularizare si a altor elemente de pod,
sunt posibile posibilele reconfigurari ale albiei cat si caracteristicile structurii geologice.

8.7 Valoarea coeficientului de eroziune totala elevatiei albiei podului, este necesar justificata prin calcule
tehnice si economice. In acest caz, este necesar sa se tind seama de tipul de sol din albie, de proiectarea
fundatiilor pilelor podului si de adancimea de amplasare a acestora, deschiderile proiectate a podului, de
geometria pilelor, posibilitatea de largire ale albiei, vitezele de circulatie pentru navigatie si migrarea pestilor,
precum si alte conditii locale. Valoarea coeficientului de eroziune este necesar sa fie considerata nu mai
mare de 2, determinata de raportul dintre suprafata naturala sectiunii transversale a fluxului de sub pod dupa
eroziune si suprafata de curgere exploatata din deschidere.

8.8 Taierea/decaparea solului Tn zona inundabila a deschiderii podului este necesar sa fie asigurata numai
pentru raurile de campie. Dimensionarea si configurarea este necesar determinate prin calcule, reiesind din
conditiile depunerii de aluviuni, periodicitatea de inundare a albiei si nivelul de obstruare a fluxurilor pentru
nivelul de calcul al apelor mari.

8.8.1 Afuierile din malurile laterale si din bancuri, nu sunt incluse in calculul suprafetei sectiunii naturale a
albiei de sub pod.

8.9 Taierea/decaparea solului in partea inundabila a deschiderii podului este necesar sa fie prevazuta numai
pe raurile de ses. Largirea de sub pod ca urmare a taierii solului este necesar racordatéa treptat cu partile
nelargite ale albiei pentru a asigura conditii favorabile pentru curgerea apei si a sedimentelor, care formeaza
albia in sectiunea de sub pod. Lungimea totala a taieturii (in amonte si in aval de axa de traversare) trebui
sa fie de 4 pana la 6 ori mai mare decét latimea sa la aliniamentul podului. Este necesar evitate cele mai
mari latimi de taiere la capetele structurilor de regularizare.

8.9.1 In cazul taierii in campia inundabild, este necesar luate masuri pentru indepartarea namolului din
campia inundabila, pana cand straturile aluvionare nelegate, sunt decopertate in intreaga zona de taiere.

8.10 Suprainaltarea terasamentelor caii din limita de racordare a podurilor mari si mijlocii deasupra nivelului
apei in timpul inundatiilor, Tn conformitate cu punctul 8.1 (luand Tn considerare inaintarea valurilor pe taluzuri
si posibilul reflux) nu este necesar sa fie mai mica de:

a) 0,5 m - pentru terasamente, la digurile de deviere si retentie a apei, precum si digurile de dirijare a
curentului pe raurile cu albii ratacitoare;

b) 0,25 - pentru structurile de regularizare si berme rambleate.

8.10.1 Suprainaltarea muchiei platformei drumului Th apropierea podurilor mici, peste nivelul apei in timpul
inundatiilor in conformitate cu punctul 8.1 (luand Tn considerare apa de reflux si acumularile) nu este necesar
sa fie mai mica de 0,5 m.

8.10.2 Suprainaltarea muchiei platformei drumului la racordarile podurilor este necesar sa fie adoptata in
conformitate cu NCM D.02.01.

9 Actiuni asupra podurilor

9.1 Notiuni generale

9.1.1 Prin actiune se intelege orice cauza capabila sa produca eforturi sau deformatii in elementele podurilor
sau in structurile de poduri.

9.1.2 Valorile caracteristice ale actiunilor care se iau in considerare la calculul podurilor de sosea sunt
prezentate in Eurocodul 1 — Actiuni asupra structurilor. Actiunile pentru poduri sunt detaliate in paragraful
9.2.

9.1.3 Valorile de calcul Fq (reprezintd valoarea finala a unei incarcari sau actiuni) se determina prin
multiplicarea valorilor caracteristice Fx cu coeficientii de siguranta y, si de gruparei y .

Fa=vry-Fe;
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unde,

Yy — reprezinta coeficientul partial care tine seama de posibilitatea de abateri nefavorabile de la valorile
reprezentative;

y — poate fi egal cu 1.00 sau cu y,,y,,y, In functie de grupare;

F, — este valoarea de referinta data de SM EN 1991-2, ex: pentru modelul de incarcare din trafic LM1,

F« - este incarcarea pe osie de 300 kN (sau 200 kN pe a doua banda).

9.1.4 Greutatile specifice ale materialelor din care sunt alcatuite elementele de constructie se iau conform
tabelului 9.1.
Tabelul 9.1 - Greutati specifice la poduri

Materialele Greutatea specifica y (kN/m3)

Imbracamintea rutiera pentru poduri de sosea

- asfalt turnat si beton asfaltic; 24,0 panala 25,0

- mastic asfalt; 18,00 pana la 22,0

- asfalt fierbinte cilindrat. 23,0
Umpluturi pentru poduri:

- nisip (uscat); 15,0 panala 16,0

- balast, pietris (in stare libera); 15,0 panala 16,0

- imbracaminte de piatr3; 18,5 panala 19,5

- zgura concasata; 13,5 panala 14,5

- umplutura din piatra sparta; 20,5 panala 21,5

- argila plastica. 18,5 panala 19,5

9.2 Clasificarea actiunilor
9.2.1 Actiunile se clasifica dupa urmatoarele criterii:

9.2.1.1 Variatia in timp:

- actiuni permanente (G) — sunt actiuni ce nu au schimbari puternice, de durata intr-o perioada de referinta
data, si pentru care variatia in timp a marimii este neglijabila, sau pentru care variatia este mereu nh aceeasi
directie (monotona) pana cand atinge o valoare limita;

- actiuni variabile (Q) — sunt actiuni pentru care variatia marimii in timp nu este nici neglijabila nici monotona;
- actiuni accidentale (A) — sunt actiuni in general de scurta durata, dar de marime semnificativa, care are
putine sanse de a interveni asupra unei structuri date n timpul duratei de viata proiectate.

9.2.1.2 Variatia in spatiu:
- actiuni fixe, de exemplu greutatea proprie;
- actiuni libere, de exemplu incarcarile utile mobile, efectele vantului si ale zapezii;

9.2.1.3 Natura actiunii si a raspunsului structurii:
- actiuni statice, care nu genereaza acceleratii semnificative structurii sau unui element structural;
- actiuni dinamice, care genereaza acceleratii semnificative structurii sau unui element structural;

9.2.1.4 Natura de origine:

- actiuni directe, sunt incarcari aplicate structurii, de exemplu Tncarcarile permanente (greutatea proprie,
incarcarea moarta), incarcarile produse de convoaie, aglomerari cu oameni, presiunea vantului, etc;

- actiuni indirecte, sunt deformatii impuse, de exemplu efectul variatiilor de temperaturd sau tasarile
diferentiate, contractia si curgerea lenta a betonului, etc.

9.2.2. Pentru verificarea si dimensionarea podurilor rutiere se utilizeaza urmatoarele actiuni:

9.2.2.1 Actiuni permanente (Gg):
- greutatea proprie a structurii de rezistenta;
- greutatea elementelor nestructurale: calea de pe pod (hidroizolatii, sistemul rutier, etc), echipamentele
pentru poduri (borduri, parapete de siguranta directionale si pietonale, panouri fonoabsorbante, panouri de
protectie, dispozitive de acoperire a rosturilor de dilatatie, stalpi de iluminat, semne rutiere, etc);

- umplutura pamantului pe elemente ale structurii;

- impingerea pamantului (ex: presiunea rambleului de acces asupra elementelor culeei podului);

- actiuni de precomprimare (P).
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9.2.2.1.1 Pentru determinarea valorii caracteristice a unei actiuni permanente, este necesar stabilita variatia
acesteia pe durata de viatd proiectatd a structurii. In cazul in care coeficientul de variatie este mic
(0,05 si 0,10), pentru actiunea permanenta se utilizeaza o singura valoare caracteristica Gk, fiind media intre
valorile extreme. Daca variatia actiunii nu poate fi considerata mica, in calcule se utilizeaza doua valori: o
valoare superioara Gk, sup, Si 0 valoare inferioara Gk, inf.

9.2.2.1.2 Greutatea proprie a structurii de rezistenta, poate fi reprezentata de o singura valoare caracteristica,
calculata pe baza dimensiunilor nominale si a valorii medii ale greutatilor specifice indicate in tabelul 9.1.

9.2.2.1.3 Greutatea elementelor nestructurale se calculeaza in acelasi mod prezentat mai sus Tn elementele
structurale. In cazul echipamentelor de poduri valoarea caracteristica va fi specificata pentru fiecare proiect
in parte.

9.2.2.1.4 Umpluturile de pamént de pe elementele ale structurii (ex: umpluturile pe treptele fundatiilor, etc)
sunt incarcari permanente si distributia acestora este necesar luata in considerare la proiectare.

9.2.2.1.5 Tmpingerea pdmantului se referd la presiunea exercitatd de masa de pamant pe suprafetele
structurilor de sustinere (culei, ziduri de sprijin, pinteni, sferturi de con, etc).

9.2.2.1.6 Precomprimarea (P), se califica ca o actiune permanenta cauzata fie de forte controlate si/sau
deformatii controlate impuse pe o structura.

9.2.2.2 Actiuni variabile (Qx).
- actiuni din trafic la poduri (SM EN 1991-2:2005);
- actiuni ale vantului (SM EN 1991-1-4:2006);
- actiuni termice (SM EN 1991-1-5:2005);
- actiuni date de zapada (SM EN1991-1-3:2005);
- impingerea pamantului din suprasarcina.

9.2.2.2.1 Actiuni din trafic la poduri

Incarcarea reald pe podurile de sosea consta in diverse categorii de vehicule (autoturisme, camioane i
vehicule speciale) si pietoni ce dau nastere unor forte verticale, orizontale, statice si dinamice.

Actiunile din trafic in functie de zona de aplicare pe pod, pot fi: actiuni aplicate pe partea carosabila si actiuni
aplicate pe trotuare.

9.2.2.2.1.1 Actiuni aplicate pe partea carosabila

Latimea partii carosabila "w” se masoara intre fetele bordurilor sau ale sistemului de protectie al vehiculelor,
fara a se lua in calcul zona mediana dintre parapetele de sigurantad sau borduri, in cazul unui pod cu doua

fire de circulatie individuale.

Pentru determinarea efectelor zonelor de incarcarea a partii carosabile a unui pod aceasta este divizata in
benzi teoretice.

Benzile teoretice de circulatie "w;” se obtin prin impartirea latimii partii carosabile la cel mai mare numar
intreg posibil ” n;”, conform tabelului 9.2.

Tabelul 9.2 - Numarul si latimea benzilor teoretice de circulatie

Latimea partii Numarul benzilor Latimea unei benzi - .
’ A . : . Y . . Latimea zonei ramase
carosabile, w teoretice de circulatie teoretice de circulatie ’
w < 5,4m n, =1 3m w—3m
w
5Am<w < 6m ng =2 5 0
LW
em <w n, = mt(g) 3m w—-3'n
NOTA - De exemplu, pentru o parte carosabild cu l&timea de 11m, n, = int(g) = 3, si latimea zonei ramase este de
11-3x3=2m.
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Numarul, pozitia si numerotarea benzilor teoretice incarcate, se realizeaza astfel incéat efectele convoaielor
de calcul sa fie cele mai defavorabile Tn scopul unei verificari individuale.

Banda care ofera cel mai nefavorabil efect poarta numele de "banda nr.1”, banda care ofera al doilea cel mai
nefavorabil efect este numita "banda nr.2”, si asa mai departe, (a se vedea in fig. 9.1).

oy

r_“-.
L

Figura 9.1 - Pozitia si numerotarea benzilor teoretice incarcate

w — latimea partii carosabile; w;— latimea benzii teoretice de circulatie; 7 — banda teoretica nr.1; 2 — banda
teoretica nr.2; 3-banda teoretica nr.3; 4 — zona rdmasa.

9.2.2.2.1.2 incarcari verticale — valori caracteristice
a) convoiul de calcul 1 (LM 1): Acest convoi este alcatuit din incarcari concentrate si incarcari uniform
distribuite ce acopera cele mai multe efecte din traficul alcatuit din camioane ti automobile, fiind utilizat atat

pentru verificari locale cat si globale.

Incércarile concentrate sunt reprezentate de sistemul tandem TS alc&tuit din 2 osii cu greutatea "acQ«” pe
fiecare osie. Osiile au cate doua roti identice cu amprenta la sol patrata cu latura de 0.4m conform fig. 9.2

G

£,00

Figura 9.2 - Sistemul tandem TS alcatuit din 2 osii cu greutatea ”aqQx”

NOTA - atat pentru verificari locale cat si generale se va aplica un singur sistem tandem pe fiecare banda de circulatie
cu precizarea ca pozitionarea acesteia se va face centrat pe axul fiecarei benzi, in cazul verificarilor globale, si pozitia

ce mai defavorabila Tn cazul celor locale, fara insa a depasi limita de 0,5m intre doua sisteme de pe doua benzi adiacente.
Incarcarile uniform distribuite sunt reprezentate de sistemul UDL cu greutatea "aaQ«” pe metru patrat.

Valorile caracteristice Qx si gk pentru fiecare banda teoretica de circulatie se gasesc centralizate in tabelul
9.3 iar pozitionarea acestora pe benzile teoretice in figura 9.3.

Valorile incarcarilor prezentate in tabelul 9.3 includ amplificarea dinamica. Coeficientii de corectie pentru

incarcarile uniform distribuite si concentrate "aq” si "aq” se iau egali cu 1 (conform sectiunea 4-4.3.2(3) —
SM EN 1991-2:2004/NB:2006).
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Tabelul 9.3 - Valorile caracteristice Q« si gk pentru fiecare banda teoretica de circulatie

Sistemul tandem TS SISTEMUL UDL
Incarcarea pe osie Q;y, kN qix (sau qyx), kN /m?
Banda numarul 1 300 9,0
Banda numarul 2 200 2,5
Banda numarul 3 100 2,5
Alte benzi 0 2,5
Zona ramasa (q,+) 0 2,5
agi @i g Qi g Tin
mwm,,mr.LWi
~ 050"
¢_ i _$_ R R
i I 2.00 @
_qJ_ E R 0,504
ey
& @

Figura 9.3 - Pozitionarea pe benzile teoretice a valorilor caracteristice Q« si g«

b) Convoi de calcul 2 (LM2): Acest convoi acopera efectele unui trafic normal de elemente structurale
scurte. Pentru elemente structurale cu lungimi intre 3m si 9m este necesar sa se utilizeze acest convoi de
calcul. Convoiul LM2 este alcatuit dintr-o singura osie (fig.9.4), cu greutatea f,Qqx cu Qqx €gal cu 400kN,
care include amplificarea dinamica si care se poate aplica oriunde pe partea carosabila. Totusi daca este
relevant se poate considera numai o singura roata cu intensitatea de 2005, kN. Factorul ” 8,” =1 (conform
sectiunea 4-4.3.3(2)-SM EN 1991-2:2004/NB:2006). Suprafata de contact a fiecarei roti se considera de
forma dreptunghiulara cu dimensiunile de 0.35m si 0.60m (fig. 9.4)

@

|
\ Legenda:
axa longitudinala pod

ANk X -
X 1 - bordura

2,00
L |
0,60

I

Figura 9.4 - Suprafata de contact a fiecarei roti in cazul incarcarii LM2

c) Convoiul de calcul 3 (LM3). Acest convoi este reprezentat de vehicule speciale sub forma unui set de
incarcari pe osii asamblate. Modelele de baza ale vehiculelor speciale corespund pentru niveluri variate ale
incarcarilor exceptionale care pot fi autorizate sa circule pe trasee particulare ale retelei de autostrazi
europene. Sunt admise vehicule cu latimea de 3,00m pentru osii de 150 kN si 200 kN si 4,50m pentru osii
de 240 kN.
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In cazuri particulare, beneficiarul cu acordul autoritatii relevante (administratorul drumului) poate stabili alte
convoaie de calcul pentru vehicule speciale, precum si regulile lor de aplicare care se precizeaza in caiete
de sarcini.

Convoiul de calcul LM3 se utilizeaza atat |a verificari locale cat si globale.

Modelele de baza pentru convoiul LM3 sunt prezentate in tabelele 9.4 si 9.5 conform Anexa A -
SM EN 1991-2:2005.

Tabelul 9.4 - Modelele de baza pentru convoiul LM3

Greutatea totala Compunere Notatie
600 kN 4 osii de 150 kN 800/150
900 kN 6 osii de 150 kN 900/150
1200 kN 8 osii de 150 kN 1200/150

sau 6 osii de 200 kN 1200/200
1500 kN 10 osii de 150 kN 1500/150
sau 7 osii de 200 kN+1 osie de 100 kN 1500/200
1800 kN 12 osii de 150 kN 1800/150
sau 9 osii de 200 kN 1800/200
2400 kN 12 osii de 200 kN 2400/200
sau 10 osii de 240 kN 2400/240
sau 6 osii de 200 kN (la distanta de 12m)+ 2400/200/200
6 osii de 200 kN
3000 kN 15 osii de 200 kN 3000/200
sau 12 osii de 240 kN+1 osie de 120kN 3000/240
sau 8 osii de 200kN (la distanta de 12m)+ 3000/200/200
7 osii de 200kN
3600 kN 18 osii de 200kN 3600/200
sau 15 osii de 240 kN 3600/240
sau 9 osii de 200 kN(la distanta de 12m)+ 3600/200/200
9 osii de 200kN

Tabelul 9.5 Valorificarile numarului de osii si distante pentru convoiul LM3

Osii de 150 kN Osii de 200kN Osii de 240 kN
600 kN n=4x150
e=1.50m
900 kN n=6x150
e=1.50m
1200 kN n=8x150 n=28x200
e=150m e=150m
1500 kN n=10x 150 n=1x100+7 x 200
e=150m e=150m
1800 kN n=12x150 n=9x200
e=150m e=150m
2400 kN n=12x 200 n=10x 240
e=150m e=150m
n=6x200+6x200
e=5x150+12+5x1.50
3000 kN n=15x200 n=1x120+ 12 x 240
e=150m e=150m
n=8x200+7x200
e=7x150+12+6x1.50
3600 kN n=15x 240
n=18x200 e=150m
e=150m n=38x200+7x240
e=7x150+12+6x1.50
NOTA - n — numarul osiilor multiplicate cu greutatea fiecarei osii din fiecare grup in (kN);
NOTA - e — este distanta intre fiecare grup in (m).
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Valorile incarcarilor pe osie prezentate Tn tabelele de mai sus nu contin coeficientul de amplificare dinamic.
Pentru acest tip de convoi se intadlnesc doua situatii de deplasare in functie de viteza, si anume: deplasare
lentd cu o vitezd mica de 5 km/h si deplasare normalé cu o vitezad de 70 km/h. Pentru deplasarea lenta nu
este necesara atribuirea amplificarii dinamice, dar in schimb pentru o viteza de 70km/h coeficientul de
amplificare dinamica se poate calcula cu urmatoarea formula:

¢ =140 — ,pentugp =1

L
500
unde,

L —lungimea liniei de influenta;

Suprafata de contact a rotilor functie de clasa vehiculelor speciale este prezentata in fig. 9.5.

b
0.30 m Legenda:
I—-—L.EIJ m—-J_{-—-T-—l.zﬂ m—-| X — axa podului;
015 m# [ 1 B | a) amprenta pentru siruri de roti de la 100-
i o D 200 kN;
b) amprenta pentru siruri de roti de 240 kN.
0,30 m 0,30 m
R g i)
015 m 1 E e [ O
| b)

Figura 9.5 - Suprafata de contact a rotilor functie de clasa vehiculelor speciale

Amplasarea vehiculelor speciale pe suprafata partii carosabile divizata in benzi teoretice de circulatie se face
in scopul obtinerii efectului cel mai defavorabil, functie de clasa acestuia. Astfel, pentru vehicule alcatuite din
siruri de osii de 150 kN sau 200 kN, pe o singura banda de circulatie, iar pentru cele alcatuite din osii de
240 kN pe doua benzi teoretice alaturate (fig.9.6).

X

X
1,50 1.50—]
L ;',: & ' .20 '
[—am— i
"—_'III:I 5 T— | iL 1| [ |
-1— - — : ; g ; [ [
1,50 | BEe e . !
‘|7 '—_.|:I:I ~|— [ :: 1| K 1
I i 1,50 ;
1.50 | :
_L I . " £ j— L .:I Il L ]
—j— e |
[
@ my b @ ® .
P ) 300——— 300
Legenda: Legenda:
Siruri de osii de 150 kN sau 200 kN (b=2,70m) Siruri de osii de 240kN (b=4,20m)
X — axa podului; X — axa podului;
(1) Banda 1; (1) Banda 1
(2) Banda 2. (2) Banda 2

Figura 9.6 - Amplasarea vehiculelor speciale pe suprafata partii carosabile divizata in benzi
teoretice de circulatie, pentru 150kN sau 200kN, si 240 kN
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d) Convoiul de calcul 4 (LM 4)
Acest convoi se referd la incarcarea din aglomeratie de oameni, fiind utilizat numai la verificari generale si
este necesar consideratd numai ca situatie de proiectare tranzitorie. Incarcarea consta dintr-o forta uniform
distribuita ce include si amplificarea dinamica si este egalda cu 5kN/m?2. Aplicarea acesteia se face pe o
lungime si latime corespunzéatoare a partii carosabile ti daca este cazul si pe zona mediana.
9.3 incarcari orizontale. Valori caracteristice
9.3.1 Forta de franare si tractiune. Forta de frnare "Qi” este o fortd ce actioneaza in sens longitudinal
podului la nivelul suprafetei de rulare a partii carosabile. Aceasta se amplaseaza in axul oricarei benzi
teoretice de circulatie, iar daca efectul excentricitatii nu e semnificativ, poate fi aplicatd pe axul partii
carosabile si uniform distribuitad pe toata lungimea de incarcare.
9.3.2 Valoarea caracteristica Qi este limitata la 900 kN pentru intreaga latime a podului, si este necesar
calculata ca fractiune din totalul sarcinilor verticale maxime corespunzatoare convoiului LM1, aplicabile benzii
nr.1 dupa cum urmeaza:

Qi = 0.60 - ;1 (2Q1x) +0.10 - gy - qq - Wy - L < 900 (kN);

unde,
L — lungimea tablierului sau a partii considerate in calcul.

9.3.3 Pentru cazurile curente cand lungimea de incarcare L>1,2m forta de franare este egala cu Q;, = 360 +
2,7+-L < 900 kN.

9.3.4 Limita inferioara a fortei de franare la podurile de sosea este de 300kN.

9.3.5 Fortele de franare asociate convoiului de calcul LM3 se stabilesc de catre beneficiar cu acordul
autoritatii relevante, precum si regulile de combinare ale acestora ti se definesc in caietele de sarcini.

9.3.6 Fortele datorate tractiunii sunt egale ca marime cu cele datorate franarii dar de sens contrar.
9.4 Forta centrifuga

9.4.1 Forta centrifugéd "Qu«” este necesar consideratd ca o fortd transversald ce actioneaza la nivelul
carosabilului finalizat si radial fata de axa acestuia.

9.4.2 Valoarea caracteristica Qu« este necesar considerata ca o forta transversala ce actioneaza la nivelul
carosabilului finalizat si radial fatd de axa acestuia.

9.4.3 Valoarea caracteristica Qi a fortei centrifuge in care sunt incluse efectele dinamice este mentionata in
tabelul 9.6 functie de raza in plan orizontal a axei partii carosabile.

Tabelul 9.6 - Valoarea caracteristica a fortei centrifuge in care sunt incluse efectele dinamice

Qe = 0.2-Q, (kN) dacir < 200m
Qi =40-Q,/r (kN) dacda 200 < r < 1500m
Q=0 dacir > 1500m

unde,

r—raza in plan a axei partii carosabile in metri;

Q, — este suma tuturor incarcarilor concentrate ale sistemului tandem al convoiului de calcul 1,
adica Zi : aQL' (ZQlk)

9.4.4 Forta centrifuga Qu se considera ca actioneazéa ca o forta in orice sectiune transversala podului.

9.4.5 Daca este cazul, fortele transversale produse de derapajul vehiculelor datorat frénarii sau blocarii rotilor
se iau Tn considerare.
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9.4.6 Se considera o forta de franare transversala Qux egala cu 25% din forta de acceleratie longitudinala
Qi, care actioneaza simultan cu Qi, aplicaté la nivelul suprafetei de rulare.

9.5 Actiuni aplicate pe trotuar

9.5.1 Actiunile aplicate pe trotuarele podurilor de sosea se impart in doué convoaie de calcul:
a) o forta uniform distribuita qy;
b) o forta concentrata Q.
Cele doua convoaie se aplica pentru situatii de proiectare permanente si tranzitorii.

9.5.2 Convoiul de calcul reprezentat de o forta uniform distribuita "qs,”: La podurile de sosea care sustin
trotuare pentru pietoni sau piste pentru ciclisti, valoarea caracteristica a fortei uniform distribuité g5, este de
5 kN/m?. Forta se aplica pe toata latimea utila a trotuarului.

9.5.3 Convoiul de calcul reprezentat de o forta concentrata Qy,: Valoarea caracteristica a fortei concentrate
Qrwk este de 10 kN si actioneaza pe o suprafata patrata cu o latura de 0.10m.

9.5.4 Daca la verificari se pot separa efectele generale si cele locale, se recomanda determinarea efectelor
locale cu ajutorul fortei concentrate.

9.5.6 In cazul zonelor de inspectie a podurilor, modelul de calcul utilizat, este cel care produce efectele cele
mai defavorabile dintre o forta uniform distribuitd de 2 kN/m? si o fortd concentratd de 3 kN aplicata pe o
suprafata patrata cu dimensiunea de (0.20x0,20) m2.

9.6 Actiunea vantului la poduri

9.6.1 Actiunile din vant sunt luate Tn calcul printr-un set de presiuni si forte ale caror efecte sunt echivalente
cu efectele extreme ale unui vant turbulent. Actiunea acestora se materializeaza la nivelul suprastructurii cat
si a infrastructurii podurilor.

9.6.2 Actiunea vantului la nivelul suprastructurii. Vantul actioneaza fatd de axa tablierului in plan orizontal si
vertical conform figurii 9.7. Vantul genereaza forte pe X (directia perpendiculara pe deschiderea podului), Y
(directia in lungul deschiderii) si Z (directia perpendiculara pe tablier). Fortele produse Tn directiile X si Y sunt
datorate suflarii vantului in diferite directii si in mod normal nu sunt simultane. In schimb, fortele produse in
directia Z pot fi rezultatul suflarii vantului intr-un domeniu larg al directiilor si se pot asocia in calcul cu oricare
dintre fortele de pe celelalte directii atat timp cat genereaza un efect nefavorabil.

Directia
vantului

L-lungimea tablierului (m); B-latimea tablierului (m);
d-inaltimea pe directia Z, in functie de incarcarea sau neincarcarea podului (m).

Figura 9.7 - Actiunea vantului fata de axa tablierului de pod in plan orizontal si vertical

9.6.3 Rezultanta actiunii presiunii vantului asupra tablierului unui pod se calculeaza simplificat fara a se
evalua raspunsul dinamic:

1 2
kazzrvb'C'Aref;

unde,
F,,; — valoarea caracteristica care actioneaza asupra unei structuri.

9.6.4 Pentru tablierele podurilor rutiere normale (L<40,00m) nu se evalueaza raspunsul dinamic.
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9.6.5 Calculul fortelor din vant pe tablierele podurilor pe directia X:

1 1
— 2. T, VA o .
Fr = Er Ut C Apep x SQUFy = Zr Vpio " C " Arer x5
in care,
r = 1.25 kg/m3, reprezinta densitatea aerului;
v, — este valoarea de referinta a vantului si se calculeaza conform formulei:

Vp = Cdir " Cseason " Vb,01

unde,

cqir = 1, reprezinta coeficientul de directie;

Cseason =1, reprezinta factorul de anotimp;

vpo — este valoarea fundamentala a vitezei de referintda a véantului si este indicatd in tab.1 din
SM EN1991-1-4:2006/NB:2007;

Vpo = 23 m/s;

C — este coeficientul de forta a vantului. Acest coeficient poate fi calculat prin doua metode:

9.6.5.1 Metoda 1 (metoda generald) C = ¢, " ¢f x ,

in care,
"c,” — este coeficientul de expunereC,(z) = q’;—(z), (vezi sectiunea 4.5 din SM EN 1991-1-4:2006);
b

Pentru cazul in care lucrarea de arta traverseaza un teren plat valoarea coeficientului de expunere se ia din
fig.9.8 in functie de Tnaltimea la care se gaseste obiectivul (pod, viaduct, pasaj) fatad de suprafata terenului ti
tindnd cont de categoria de teren (vezi tab. 9.7).

Tabelul 9.7 - Clasificarea suprafetelor de teren pentru determinarea coeficientului de expunere

0 Mare sau zone costiere expuse vanturilor venind dinspre mare

I Lacuri sau terenuri plate si orizontale cu vegetatie neglijabila fara obstacole

Terenuri cu iarba sau obstacole singulare (copaci, cladiri) cu separatii de cel putin de 20 de ori
inaltimea obstacolului

Zone acoperite de vegetatie sau cladiri sau zone cu obstacole izolate cu separatii de cel mult
de 20 de ori indltimea obstacolului (sate, terenuri suburbane, paduri)

Zone in care cel putin 15% din suprafata este acoperitd cu constructii care au mai mult de 15 m
indltime.

[m)100

o0 | o pam mms a aa

oo fEEEEEEE il e

70

]

50

40

30

20
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Figura 9.8 - Valori ale coeficientului de expunere c.(z), pentru factor orografic c, = 1
si factor de turbulenta k; = 1
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NOTA - Pentru poduri peste vai adanci se va tine seama de cresterea vitezei vantului datorata efectelor de palnie.
crx — reprezinta coeficientul de forta pe directia X, crx = ¢y ;
crx,0 — coeficient, care va fi luat din graficul figurii 9.9.

Crx.0 y
24 4
2.0—
1,8
5]
1.3 E ________ a) faza de constructie sau parapeti deschigi (mai
=] 1 ymult de 50 % deschisi)
10 7 _; 1b) Cu parapeti sau bariere de zgomot sau trafic
i, —_ “““““““ i- 1 1
] [ -
] [ H
] rod 1
05 o '
J i :
] 1 ‘
. [ i
i I
G i l .
T L T T T T T T T T -
D12 3 456 7 8 9 101 12 bid,,

Figura 9.9 - Determinarea coeficientului de forta c,, , pentru poduri

Raportul b/dwt se calculeaza functie de tipul sectiunii transversale a podului si de faza de constructie
(fig. 9.10 si fig. 9.11).

| il L1
a) ! Idw : ] ;_I—dl l | :Ei"
+—b—+ T—b— —b—

Figura 9.10 - Poduri aflate in faza de constructie sau poduri cu parapeti deschisi mai mult de 50%
din suprafata

B e e

N

zébrele separale

Figura 9.11 - Poduri cu parapeti, bariere de zgomot sau trafic

NOTA - Daca fata expus3 a vantului este Inclinata (figura 9.12) coeficientul de forta Crx,0 POate fi redus la 0.5% pentru
fiecare grad de inclinare a; cu verticala dar nu mai mult de 30%;

Daca tablierul este inclinat in sensul transversal a ¢, , poate creste cu 3% pentru fiecare grad de inclinare,
dar nu mai mult de 25%.

Figura 9.12 - determinarea coeficientului ¢, , dupa fata expusa a tablierului de pod
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9.6.5.1 Metoda 2 (metoda simplificata): Conform anexei nationale SM EN 1991-1-4:2006/NB:2007 valorile
de calcul recomandate pentru coeficientul de forta C aplicat podurilor sunt indicate in tab. 9.8:

Tabelul 9.8 - Valorile de calcul recomandate pentru coeficientul de forta

b/dot z, < 20m zZ, =50m
<05 6,7 8,3
> 4,0 3,6 4,5

Tabelul 9.8 se bazeaza pe ipotezele urmétoare: factorul orografic ¢, = 1, coeficientul de turbulenta k; = 1 si
teren de categoria Il. Pentru valori intermediare ale lui b/dit Si ze se permite interpolarea liniara.

Raportul b/di: se calculeaza conform figurii 9.11 iar ze reprezinta inaltimea de referinta luata ca distanta de
la cel mai de jos nivel al terenului pana la centrul structurii tablierului de pod fara a se tine seama de parapeti
sau alte dispozitive de protectie sosea.

unde,

A,crx — reprezinta aria de referinta pe care actioneaza vantul pe directia X, A,er, = dyor - L;
diot — este definita in fig.9.13;

L — lungimea tablier definita n fig. 9.7.

Avria de referinta se calculeaza in doua situatii:
a) Pentru grupaérile de incércari fara incarcarea din trafic: aria de referinta se calculeaza ca o suma a ariilor
elementelor de beton sau metal aflate pe directia de actiune a vantului la care se adauga suprafetele

dispozitivelor de protectie sosea a caror naltime se ia conform fig. 9.13 si tab. 9.9.

Parapet plin,
barierd de zgomot sau
300 mm barierd de securitate plind
Parapet Bariera de
deschis securitate deschisa

A
d
Figura 9.13 - Determinarea suprafetei de referinta
Tabelul 9.9 - inaltimea totald expusa vantului dror
Dispozitive de protectie pe sosea pe o parte pe doua parti

Parapet deschis sau bariera de securitate deschisa d+0,3m d+0,6m
Parapet plin sau bariera de securitate plina d+d; d + 2d;
Parapet deschis si bariera de securitate deschisa d+0,6m d+1,2m

b) Pentru grupérile de incércéri cu incéarcarea din trafic: aria de referintd se va calcula in acelasi mod ca la
punctul a) cu diferenta ca la calculul suprafetei totale pe care actioneaza vantul, inaltimii ’d” din fig.9.13 se
adauga 2.00m de la nivelul partii carosabile independent de amplasarea incarcarilor din trafic.

9.6.6 Calculul fortelor din vant pe tablierele podurilor pe directia Y.

In cazul in care se considera c& valoarea incarcarii vantului pe directia Y are un efect semnificativ atunci
aceasta se va calcula astfel:

- Pentru podurile pline, 25% din fortele de vant de pe directia X.
- Pentru podurile cu zabrele, 50% din fortele de vant pe directia X.

9.6.7 Calculul fortelor de vant pe tablierele podurilor pe directia Z.
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1 .
FW:E'r'Ug'C'Aref,z,

Forta de vant pe directia Z are efecte semnificative doar daca are acelasi semn cu forta din greutatea proprie.
Fortele din vant pe tablierele podurilor pe directia Z se calculeaza conform pasilor prezentati pentru directia
X cu urmatoarele precizari:

C=ce ¢z

unde,
cr,, — coeficient de forta pe directia Z, definit atat in sens ascendent céat si descendent.

in absenta experimentelor realizate in tunelul de vant coeficientul "¢ ,” este egal cu +0,9. In aceastd valoare
in care sunt incluse: o eventuald panta transversala a tablierului si fluctuatiile unghiului de incidenta ale
vantului in raport cu tablierul datorat unei turbulente.

Ca o alternativa coeficientul de forta pe directia Z poate fi evaluat cu ajutorul figurii 9.14 in functie de b/d.

F o4 !
[n
t T |
I G e —r /
b T

/1 = inclinarea tablierului fata de orizontala
Cf 2 a = unghiul actiunii vantului cu orizontala

= c+fi

=
~
74___‘

o -

1a_16_18 20 22 bldy

LSy

1]

]

Fha = pm————
I

]

ek

oo

.

Figura 9.14 - Evaluarea coeficientului de forta pe directia Z functie de b/drot

unde,

dit — Indltimea tablierului nu se ia in consideratie, inaltimile suplimentare provenite din trafic sau echipamente
montate pe pod;

b — latimea tablierului definita in fig. 9.7;

a — unghiul pe care il face vantul cu orizontala poate fi considerat egal cu + 5° datorita turbulentei atat pentru
un teren plat orizontal cat si pentru unul ondulat fata de care tablierul se afla la 30m inaltime;

e — excentricitatea fortei pe directia X si poate fi egala cu b/5;

Ay, — aria de referinta, este egala cu A, , = b - L, pentru care b si L sunt definiti n fig.9.7.

9.7 Actiuni termice la poduri
9.7.1 Actiunile termice se aplica atat la nivelul suprastructurii cat si la cel a infrastructurii podurilor.
9.7.2 Actiuni termice la nivelul suprastructurii. Se aplica urmatoarelor tipuri de tabliere de pod:

Tipul 1 — tablier metalic (grinda metalica casetata, grinzi metalice cu zabrele sau grinzi compuse);

Tipul 2 — tablier cu structura mixta (otel-beton);
Tipul 3 — tablier de beton (placa de beton, grinzi de beton, grinda chesonata de beton).

33



NCM D.02.07:2026

9.7.3 Incércarile produse de actiunile termice la poduri sunt impartite in doua componente: componenta de
temperatura uniforma si componenta diferentelor de temperatura.

9.7.3.1 Valorile caracteristice ale incarcarilor au o probabilitate anuala de depasire de 0,02 pentru toate
situatiile de proiectare in afara de cea tranzitorie pentru care valorile de referinta ale actiunii termice pot fi
determinate conform anexa A SM EN1991-1-5:2005.

9.7.3.2 Componenta de temperatura uniforma.

Valoarea caracteristica a componentei de temperatura uniforma este asociata fie contractiei, fie dilatarii fiind
notata cu ATy contractie S8U ATy giacare PENtrU fiecare caz in parte.

ATN,contrac;iez Ty — Temins
Arygitatare= Temax — To s

unde,

T, — reprezintd temperatura initiala si este egald cu temperatura unui element structural dupa incheierea
fazei de constructie. Daca temperatura initiala nu este cunoscuta, se poate utiliza valoarea temperaturii medii
din perioada de constructie. Daca nu exista date disponibile T, = 10°C.

Temin Si Temax — reprezintd componentele de temperatura uniformd minima si maxima. Aceste valori se
determina din graficul prezentat in fig.9.15 pentru intervale zilnice de temperatura a aerului de 10°C.

Tenen
F 3
maxim T0 .
tipul 1
B0
1 tipud 2
50 ] 1 i ! tipud 3
40 :
:l,"_‘ .......
20
tipul 3
Lees tipul 2
< tipul 1
T
minim » 7.

50 40 30 -20 -0 0 10 20 30 40 50
Figura 9.15 - componentele de temperaturad uniforma minima si maxima

Tiin Si Tax — reprezintd temperaturile minime si maxime si sunt specificate in hartile de izoterme NA.1 si
NA.2 si in tabelul NA.1 din anexa nationalda SM EN 1991-1-5:2011/NA:2018.

9.7.3.3 Componenta diferenta de temperaturd. Componenta diferenta de temperatura pe directie verticala
este datorata incalzirii si racirii fetei superioare a tablierului de pod. Efectul diferentei de temperatura pe
verticalad este luat in considerare prin utilizarea unor componente liniare de diferentd de temperatura
echivalente cu Ay incaizire S1 Aty racire- PENtru straturi de protectie de 50mm si pentru diferite tipuri de tablier
valorile pentru Arpy incaizire Si Armracire S€ 1au din tabelul 9.10.
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Tabelul 9.10 - Determinarea componenta diferenta de temperatura

. . Fata superioara mai cada Fata inferioara mai calda
Tip de tablier S S
ATM,incélzirev C ATM,récir91 C

Tipul 1:

Tablier din otel 18 13
Tipul 2:

Tablier cu structura mixta 15 18
Tipul 3:

Tablier de beton:

-grinda chesonata de beton 10 5
-grinda de beton 15 8
-placa de beton 15 8

9.7.3.4 Pentru straturi de protectie diferite de 50mm valorile pentru Arpy incsizire Si Arm racire € Multiplica cu

factorul ksypraras Prezentat in tabelul 9.11 in functie de tipul de tablier analizat.

Tabelul 9.11 - Determinarea componentei ”diferenta de temperatura”

pentru straturi de protectie diferite de 50mm

Tipul 1 Tipul 2 Tipul 3

Grosime strat de Fata Fata Fata Fata Fata Fata
protectie superioara | inferioara superioara inferioara superioara inferioara
mai calda mai calda mai calda mai calda mai calda mai calda
mm ksuprafajcé ksuprafajcé ksuprafa;é ksuprafa;é ksuprafa;é ksuprafa;é

Fara strat de protectie 0,7 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1

Cu strat impermeabil * 1,6 0,6 1,1 0,9 1,5 1,0

50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

100 0,7 1,2 1,0 1,0 0,7 1,0

150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0

balast (750 mm) 0,6 1,4 0,8 1,2 0,6 1,0

"- Valorile prezentate reprezinté valorile limitd superioare pentru cazul utilizarii unei culori inchise a stratului de protectie

9.7.3.5 In general, componenta de diferentd de temperaturd necesitd sa fie luatd in consideratie numai pe
directia verticala.

9.7.3.6 Componenta diferenta de temperatura pe directie orizontala se ia in considerare doar in unele cazuri
particulare (ex: configuratia sau orientarea podului presupune expunerea mai accentuata la soare a unei
parti fata de cealalta parte), iar valoarea este egala cu 5°C.

9.7.3.7 Componentele temperaturii (temperatura uniforma si diferenta de temperatura), se pot utiliza simultan
in situatia Tn care cazul de incarcare considerat genereaza efectul cel mai favorabil.

9.7.3.8 Se va utiliza urmatoarea expresie pentru determinarea cazurilor de incarcare:

ATM,incﬁlzire (Sau ATM,rﬁcire) + Wy - ATN,dilatare (Sau ATN,contrac;ie);
sau

wMATM,incélzire (Sau ATM,récire) + ATN,dilataLre (Sau ATN,contrac;ie);

unde,
wy = 0,35 si wy = 0,75 reprezinta factori de reducere.

9.7.3.9 La proiectarea podurilor cu tablierul alcatuit din grinzi casetate de beton armat de mari dimensiuni,
sunt luate in considerare diferentele de temperatura care pot inregistra intre peretii interiori si exteriori cu o
valoare de 15°C.

9.7.4 Actiunile termice la nivelul infrastructurii de pod.

9.7.4.1 La proiectarea pilelor de pod pentru evaluarea actiunilor termice se ia in considerare diferenta liniara
de temperatura intre fetele exterioare.
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9.7.4.2 La proiectarea pilelor de beton cu sectiune plind sau casetata se utilizeaza valoarea de 5°C pentru
diferentele liniare de temperatura intre fetele exterioare opuse.

9.7.4.3 La proiectarea peretilor pilelor pentru diferentele liniare de temperatura intre fata interioara si fata
exterioara se utilizeaza valoarea de 15°C.

9.8 Actiunile din zapada la poduri

9.8.1 Valorile caracteristice ale incarcarilor date de zapada pe sol, se determina avand in vedere harta de
zonare a RM, prezentata in fig. NA.1 si zonarea principalelor localitati din RM, indicata in tabelul NA.1 din
anexa nationalda SM EN 1991-1-3:2011/NA:2018.

9.8.2 Pentru evaluarea ale incarcarilor date de zapada pe sol, valoarea greutatii specifice a zapezii, s-a
considerat y = 2.0 kN /m3.

9.8.3 Pentru amplasamente situate la altitudini mai mici de 1000m, valorile caracteristice ale incarcarii date
de zapada pe sol nu iau Tn considerare variatia incarcarii cu altitudinea si este necesar determinate astfel:
Zona 1: sk = 1.5 kN/m?;
Zona 2: sk = 2.0 kN/m?;
Zona 3: sk = 2.5 kN/m?.

unde,
sk — reprezinta valoarea caracteristica a incarcarii date de zapada pe sol avand o probabilitate anuala de
depasire de 0.02 kN/m?.

9.8.4 Pentru constructii de poduri situate la altitudini mai mari din cele stipulate in p.9.8.3, valoarea incarcarii
de zapada pe sol se poate efectua in baza unor studii speciale la care este necesar avute in vedere
prelucrarea statisticd a unor siruri lungi de date, de cel putin 20 ani, privind caderile zilnice de zépada
inregistrate pe amplasamentul respectiv.

9.9 impingerea pamantului din suprasarcina

9.9.1 Evaluarea impingerii pamantului asupra infrastructurilor podurilor, asupra podetelor sau lucrarilor
de sustinere, ca parte a interactiunii constructilor cu terenul inconjurator, este reglementatd de
SM EN 1997-1:2024 si anexele nationale (NA). Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli generale, in cazul
presiunii in regim static si de Eurocod 8, “Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur”
SM EN 1998-5:2024. Partea 5: Fundatii, structuri de sustinere si aspecte geotehnice, in cazul presiunii in
regim dinamic, sub actiunea seismului.

9.9.2 in Sectiunea 9 a SM EN 1997-1:2024 sunt facute cateva consideratii privind valorile presiunii
pamantului in stare de repaus. Anexa C a SM EN 1997-1:2024 prezinta exemple de proceduri pentru
determinarea valorilor limita ale presiunii pamanturilor asupra peretilor verticali.

9.9.3 Prevederi in SM EN 1998-5:2024, Eurocod 8: ” Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur.
Partea 5: Fundatji, structuri de sustinere si aspecte geotehnice”, privind calculul simplificat a presiunii
pamantului si a presiunii apei in conditii seismice.

9.9.4 Pentru ziduri a caror indltime nu depaseste 10 m, coeficientul seismic este necesar luat constant pe
toatd Tnaltimea. Pentru structurile de sustinere cu inaltimi mai mari de 10 m se va consulta Anexa E din
SM EN 1998-5:2024 respectiv anexele nationale.

9.9.5 Expresiile greutatii de volum a pamantului din spatele lucrarii de sustinere (Y’), a unghiului 8, in
SM EN 1998-5:2024, E6 si E7, se vor prelua pentru calculul coeficientului presiunii pamantului si a presiunii
hidrodinamice Ewa.

9.9.6 In SM EN 1998-5:2024 pentru structurile rigide, care nu au deplaséri relative in raport cu terenul,
astfel incat nu se poate mobiliza o presiune activa in pamant, cand peretele este vertical, iar suprafata
radierului este orizontala, se da urmatoarea expresie a efortului dinamic datorat cresterii presiunii pamantului:

AP4 = a-S-y-H?,
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unde,
a, S, y - au semnificatiile mentionate anterior, iar H este inaltimea lucrarii de sustinere. Punctul de aplicare
poate fi luat la jumatatea tnaltimii lucrarii.

9.9.7 Un aspect esential al manifestarii interactiunii dezvoltate pe durata unui cutremur, intre pamantul
sprijinit si constructia de sprijin, este ca efectul oscilatiilor seismice nu se manifesta prin amplificarea simpla
a impingerilor statice.

9.9.8 Considerarea presiunilor seismice. Din punct de vedere al oscilatiilor pe verticala se vor face calculele
pentru ambele sensuri ale fortelor de inertie, respectiv in sus sau in jos (Fv = Wky).

9.9.10 Pentru lucrari curente se poate face calculul numai la impingeri active, considerate cu acelasi sens
cu cel al fortelor seismice ale infrastructurii (sprijinirii) si cu deplasarea acesteia, putand fi o cauza a ei.
Rezistentele pasive sunt in sens invers fortelor seismice aferente lucrarii si se opun deplasarii acesteia.

9.9.11 Mobilizarea integrala a valorilor maxime ale rezistentelor pasive se realizeaza la deplasari mari,
situatie care nu este in general posibild, dat fiind faptul ca echilibrul se stabileste la deplasari mici, iar in
cazul miscarilor seismice are loc o modificare rapida de sens.

9.9.12 Tn cazul podurilor ale céror culei fac corp comun cu tablierul si oscileaza in directie orizontald solidar
cu acesta, interactiunea cu terenul din spatele celor doua culei se manifestda in mod diferit.
Considerandu-se oricare din cele doud sensuri ale deplasarii generale, la culeea din spate se manifesta
fmpingerea activa in timp ce pe culeea din fata se dezvolta rezistenta pasiva a terenului.

Daca de adopta un model de calcul care cuprinde intregul ansamblu, compus din tablier-pile-culei si teren,
reactiunile pasive ale terenului rezulta din calculul de conlucrare, prin modelarea adecvata a interactiunii
culee-teren.

9.10 Actiuni accidentale (Aq)

9.10.1 Actiunile accidentale asupra podurilor sunt cauzate de urméatoarele evenimente:

a) impactul vehiculelor rutiere asupra infrastructurilor si suprastructurilor de pod (inclusiv impactul asupra
bordurilor si parapetelor);

b) impactul trenurilor asupra infrastructurilor de pod;

¢) impactul navelor asupra infrastructurilor de pod.

9.10.2 /Impactul presupune un fenomen de integratiune intre un corp Tn miscare si o structura, in care energia
cinetica a corpului in miscare este brusc transformata in energie de deformatie.

9.10.3 Impactul poate fi dur in care energia este disipata de corpul impactant sau slab, in care structura este
proiectatd pentru a se deforma si a absorbi energia de impact.

9.10.4 Pentru proiectarea structurala actiunile cauzate de impact sunt determinate cu ajutorul unei analize
dinamice sau printr-un model simplificat reprezentate printr-o forta statica echivalenta.

9.10.5 Analiza dinamica presupune determinarea proprietatile mecanice ale corpului in miscare cat si a
structurii tindnd cont de urmatoarele variabile: viteza de impact, unghiul de impact, miscarea corpului dupa
impact, comportarea si caracteristicile de deformare a corpului si structurii.

9.10.6 Modelul simplificat este utilizat pentru verificarea rezistentei, echilibrului si evaluarea capacitatii de
deformare a structurii care a suferit impactul. In proiectare se utilizeaza in general fortele statice echivalente.

10 Grupari de actiuni

10.1 Este necesar facuta distinctie intre starile limita ultime si starile limita de exploatare. Verificarea uneia
intre cele doua categorii de stari poate fi omisa daca sunt disponibile suficiente informatii pentru a demonstra
ca se indeplineste cealalta.

10.2 Starile limita definite conform SM EN 1990-2023, este necesar asociate cu situatiile de proiectare.
Situatiile de proiectare sunt seturi de conditii fizice care reprezinta conditiile reale intalnite Tntr-un interval de
timp pentru care nu sunt depasite starile limita relevante. Fiecare situatie de proiectare se caracterizeaza
printr-o grupare de actiuni compatibile la care se fac verificarile pentru starile limita relevante.
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10.3  Situatiile de proiectare se clasifica n:

a) situatii de proiectare permanente - care se refera la conditii normale de utilizare, fiind relevantd in
timpul unei perioade de acelasi ordin cu durata de viatd proiectata a podului (100 de ani). Pentru
poduri, situatia de proiectare permanenta implicd actiunile permanente, inclusiv geotehnice, actiunile din
trafic precum si actiuni termice si ale vantului;

b) situatii de proiectare tranzitorii care se refera la conditii de utilizare temporare a structurii fiind relevanta
pentru un interval mult mai scurt decat durata de viata proiectata a structurii. Se iau in considerare actiuni
asupra elementelor componente al structurii pe perioada manipularii acestora, actiuni geotehnice,
pretensionarea armaturilor, deformatii initiale (deplasari ale reazemelor), actiuni termice, actiunea vantului,
a zapezii, a apei, prezenta personalului de executie, depozitarea echipamentelor utilizate temporar sau a
materialelor, etc.

c) situatii de proiectare accidentala care se refera la conditii exceptionale aplicabile structurii. Inginerul
proiectant impreuna cu beneficiarul lucrarii sau cu autoritatea relevanta este necesar sa stabileasca anumite
situatii accidentale de proiectare pentru care se va calcula structura respectiva;

d) situatii de proiectare seismice care se refera la condiii aplicate structurii cAnd aceasta este supusa la
evenimente seismice.

10.4 Situatiile de proiectare este necesar alese astfel incat sa includa toate conditiile care pot aparea in mod
previzibil in timpul executiei si utilizarii structurii.

10.5 Starile limita ultime implica securitatea oamenilor si/sau securitatea structurii. Urmatoarele stari limita
ultime este necesar verificate acolo unde pot fi relevante:

EQU - pierderea echilibrului structurii sau a unei parti a acesteia, considerate ca un corp rigid, unde: variatii
mici Tn valoarea distributiei spatiale a actiunilor de la o singura sursa sunt considerate importante si
rezistentele materialelor de constructie sau ale solului, in general, nu sunt decisive;

STR - cedarea interna sau deformarea excesiva a structurii sau elementelor structurale, inclusiv pilele,
fundatiile sau pilotii fundatiilor, etc. unde rezistentele materialelor de constructie sunt decisive;

GEO - cedarea sau deformarea excesiva a solului unde rezistenta pamantului sau rocii sunt semnificative in
asigurarea rezistentei;

FAT - cedarea la oboseala a structurii sau elementelor structurale.

10.6 Starile limitd de exploatare implica functionarea structurii sau a elementelor structurale in conditii
normale de exploatare, confortul oamenilor si aspectul (deformatii mari si fisuri extinse) lucrarilor de
constructie.

10.7  Verificarea starilor limita de exploatare se bazeaza pe criterii care urmaresc urmatoarele aspecte:
a) deformatii care afecteaza aspectul, confortul utilizatorilor, sau functionarea structurii, sau care provoaca
deteriorari finisajelor sau elementelor nestructurale;

b) vibratii care provoaca disconfort persoanelor sau care limiteaza eficienta functionala a structurii;

c) deteriorari care pot afecta negativ aspectul, durabilitatea sau functionarea structurii.

10.8 Grupari de actiuni pentru stari limita ultime (exclus oboseala)
10.8.1 Pentru gruparea actiunilor se considera trei situatii de proiectare, si anume:

a) situatii de proiectare permanente si tranzitorii (grupari fundamentale)

Eq =Y 96jsup * Grjsup + 2 9cjinf * Grjing +9p P+ 901" Q1 + X 901" Qa1 + X 90, " Voi " Qi

unde,

E,; — valoarea de calcul a efectului actiunii;

9ejsup / 9ejiny — coeficient partial pentru actiunea permanentd ”/’ la calcularea valorii de calcul
superioare/inferioare;

Gijsup /Grjiny - valoarea caracteristica superioara/inferioara a actiunii permanente ”/";
P - valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

gp - coeficient partial pentru actiuni de pretensionare;

Yo1 - coeficient partial pentru actiunea variabila principald;

Q1 - valoarea caracteristica a principalei actiuni variabile;
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” I-u.

9o,i - coeficient partial pentru actiunea variabila
llio,i - coeficient pentru valoarea gruparii a unei actjuni variabile;
Qi - valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, "/".

b) situatii de proiectare accidentale.
Eq =Y Gyjsup + X Grjing TP +Ag + W1 Qs + X Wy, Qi

unde,

E; — valoarea de calcul a efectului actiunii;

Gij.sup /Grjins - valoarea caracteristica superioara/inferioara a actiunii permanente "/’;
P - valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

A, - valoare de calcul a actjunii accidentals;

'~|J1,1 - coeficient pentru valoarea frecventa a unei actiuni variabile;

Q1 - valoarea caracteristica a principalei actiuni variabile;

llJz,i - coeficient pentru valoarea cvasipermanenta a unei actiuni variabile;

Qi - valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, "/".

c) situatii de proiectare seismice.
Eq =Y Gyjsup + X Grjing +P+Apa + W2 - Qui

unde,

E, — valoarea de calcul a efectului actiunii;

Gij.sup /Grjins - valoarea caracteristica superioara/inferioara a actiunii permanente "/’;
P - valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

Agq = g1 * Agy - valoare de calcul a actiunii seismice;

g, - coeficient de importanta;

lIJZ,i - coeficient pentru valoarea cvasipermanenta a unei actiuni variabile;

Qi - valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, "/".

Tabelul 10.1 - Coeficientii de grupare

STAREA LIMITA DE EXPLOATARE
Mr.crt Gruparaa Gruparaa
e Gruparea frecventa |Gruparea nefrecventa ”
. 11 al
br crt Actiuni d;r;tl?nilnra caracternstica : cvasipemanenta

incompatibile ¥o ™ ¥ ¥l ¥ ¥z
ar.1a (parte L] 0.75 0.75 0.00 0.80 0.75 0.00
1 carcsakila) LU 23456 0.40 0.40 0.00 0.80 0.40 D.00
gr.1a (trotuar) IPm? 0.40 0.40 0.00 0.80 0.40 0.00
2 2 lgrib LM2 13456 0.00 0.75 0.00 0.80 0.75 0.00
= 07578 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
= 0.40°UDL 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
3 s o2 Ca 1245878 oo 000 | 000 : 0.00 0.00
% Chy 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
4 @ E ar. 3 (frafic pietonal) Edlim? 1235678 0.00 040 0.00 080 040 0.00

=] =
s | 5 | £ [odoate M4 (Sum?) | 1234678] oo ors | ooo | oso | o7s 0.00
g & |carosabila +trotuar) ( )| Lasamt : . ¢ ;

D75 TS 0.00 0.00 0.00 - 0.00 D.00
6 ar.5 0.40°UDL 1,234,578 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
LM3 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
7 : . Fut 34589 0.60 0.20 0.00 080 0.20 0.00

3 Actiunea vantului Fur 34579 ) - - - - -
9 Actiunea termnperaturii T 7B 080 060 050 0.80 060 0.50
10 Actiunea zapezil S 1,23.4.5 0.yo 0.50 0.40 Q.70 Q.50 040
11 Impingerea pamantului din convoaie tip 10 075 075 0.75 0.80 0.75 0.00

10.9 Coeficientii partiali de siguranta precum si de grupare se gasesc in tabelele 10.1, 10.2, 10.3, 10.4.
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10.9.1 Pentru verificari la starea limitd de stabilitate, in prezenta precomprimarii exterioare, daca o
crestere a valorii precomprimarii poate fi defavorabila gp=1.3.

10.9.2 Pentru verificari ale efectelor locale (ex: datoritd ancorarii armaturilor pretensionate preintinse)
gp=1.1.

10.9.3 Valoarea indicata in tabele se aplica pentru structurile de clase de importanta Ill. Pentru structuri
incadrate in clasa de importanta Il w2=0.20 iar pentru clasa de importanta | w2=0.00.

10.9.4 Valoarea indicata in tabele se aplica pentru structurile de clase de importanta Ill. Pentru structuri
incadrate in clasa de importanta Il yi=1.10 iar pentru clasa de importanta | yi=0.85.

10.9.5 Valoarea indicata in tabel corespunde cazului in care se face o analiza elastica liniara. Pentru o
analiza neliniara ygjsup=1.35.

10.9.6 La proiectarea elementelor structurale (fundatii, coloane, pile, ziduri laterale, ziduri intoarse, ziduri
de garda), STR implicand actiuni geotehnice si rezistenta terenului se vor folosi tabelele 10.3 si 10.4 in
calcule separate. Valorile pentru dimensionare sunt cele obtinute in situatia cea mai defavorabila.

(Spatiu liber lasat intentionat)
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10.10 Grupari de actiuni pentru stari limita de exploatare
10.10.1 Pentru starea limita de exploatare se considera patru grupari:

a) Gruparea caracteristica se foloseste la verificarea starilor de exploatare ireversibile:
Eq =Y Gyjsup + Grjing TP+ Q1+ X W, " Qui

unde,

E, — valoarea de calcul a efectului actiunii;

Gijsup /Grjiny - valoarea caracteristica superioara/inferioara a actiunii permanente ”/”;
P - valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

Qx,1- valoare caracteristica a principalei actiuni variabile;

'~|10,i - coeficient pentru valoarea gruparii a unei actiuni variabile;

Qi - valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, "/".

b) Gruparea frecventa se foloseste la verificarea starilor de exploatare reversibile:

Eq =Y Gyjsup + % Grjing P+ V11 Qs+ X Vs Qi

unde,

E,; — valoarea de calcul a efectului actiunii;

Gijsup /Gkj,iny - valoarea caracteristica superioara/inferioara a actiunii permanente ”/;
P - valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

1IJl_1 - coeficient pentru valoarea frecventa a unei actiuni variabile;

Qx,1- valoare caracteristica a principalei actiuni variabile;

1IJZ_i - coeficient pentru valoarea cvasipermanenta a unei actiuni variabile;

Qi - valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, "/".

c) Gruparea nefrecventa se foloseste pentru verificarea anumitor stari limitd de exploatare in
special pentru poduri cu tablier de beton, sau parti de beton ale acestora. Valoarea nefrecventa,
definita doar pentru incarcari induse de traficul rutier, actiuni termice si actiunea vantului se bazeaza pe o
perioada de revenire de un an.

Eq =X Gjsup + X Grjinf P+ Viingg Qra + X W1 Qui

unde,

E,; — valoarea de calcul a efectului actiunii;

Gij.sup /Grjiny - valoarea caracteristica superioara/inferioara a actiunii permanente ”/";
P - valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

1|11,l- - coeficient pentru valoarea frecventa a unei actiuni variabile "/”;

Qx,1- valoare caracteristica a principalei actiuni variabile;

llfl,infq - coeficient pentru valoarea nefrecventa a unei actiuni variabile;

Qx,1- valoare caracteristica a principalei actiuni variabile;

Qi - valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, "/".

d) Gruparea cvasipermanenta se foloseste la verificarea starilor de exploatare reversibile.
Eq =Y Gyjsup + X Grjing P+ XV Qi ;

unde,

E 4 — valoarea de calcul a efectului actiunii;

Gij sup /Gy jinf - valoarea caracteristica superioara/inferioara a actiunii permanente “j;
P - valoarea reprezentativa a unei actiuni de pretensionare;

lllz,i - coeficient pentru valoarea cvasipermanenta a unei actiuni variabile;

Qi - valoarea caracteristica a unei actiuni variabile asociate, "/".
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10.10.2 Coeficientii de grupare pentru actiuni la determinarea starilor limitd de exploatare se gasesc in
tabelul 10.4.

Tabelul 10.4 - Coeficientii de grupare pentru actiuni la determinarea stérilor limita de exploatare

STAREA LIMITA DE EXPLOATARE
. Nr.cr, Gr“pafe? Gruparea frecventa |Gruparea nefrecvental Gruparea
@ din col 1 al | caracteristica cvasipermanenta
Nr.crt Actiuni st
f / il

incompatibile Yo ¥ V2 Y intq ¥ Y2
gr.1a (parte TS 0.75 0.75 0.00 0.80 0.75 0.00
1 carosabila) ubDL 23456 0.40 0.40 0.00 0.80 0.40 0.00
gr.1a (trotuar) 3kN/m? 0.40 0.40 0.00 0.80 0.40 0.00
2 L gr.1b LM2 13,456 0.00 075 0.00 0.80 0.75 0.00
<] 0.75*TS 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
_E 0.40*UDL 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
2 bl i Qu 1245678500 0.00 0.00 : 0.00 0.00
'_'.: Que 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
4 K} E gr.3 (trafic pietonal) 5kN/m? 1:23,56,7:8 0.00 0.40 0.00 0.80 0.40 0.00

s |z
i 2 |or.4{parte 2
5 g 3 |carosabila +trotuar) LM4 (5kN/m?) | 1,2,3,4.6,7,8 0.00 075 0.00 0.80 0.75 0.00
0.75*TS 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
6 ar.5 0.40*UDL 1,234,578 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
LM3 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
7 ; : Fuk 34589 0.60 0.20 0.00 0.60 0.20 0.00
Actiunea vantului -

8 Fuk 34579 1.00 - - - - -
9 Actiunea temperaturii Tk 7.8 0.60 0.60 0.50 0.80 0.60 0.50
10 Actiunea zapezii Sy 1,2,3,4,5 0.70 0.50 0.40 0.70 0.50 0.40
Impingerea pamantului din convoaie tip 10 0.75 075 0.75 0.80 0.75 0.00

11 Deformatii, deplasari, profilul longitudinal al constructiilor

111 Proiectarea podurilor este necesar sa asigure deplasarea lind a vehiculelor prin limitarea
deformatiilor elastice ale grinzilor datorate incarcarii verticale temporare de scurtd durata si prin atribuirea
unui aliniament adecvat profilului longitudinal si a suprafetei partii carosabile (caii de rulare).

11.2 Atunci cand actiunile dependente de timp determind o acceleratie semnificativd a structurii, se
recomanda sa se efectueze o analiza structurala dinamica a sistemului. Analizele structurale dinamice sunt
evaluate conform SM EN 1991, pentru actiuni seismice de SM EN 1998.

11.3 Este permis ca actiunile dinamice sau efectele actiunilor sa fie exprimate sub forma de istorice
temporale sau continut in domeniul frecventei. Dupa caz, este permis ca efectele actiunii sa fie determinate
printr-o analiza modala.

11.4 Pentru structuri cu geometrie regulata si distributie regulata a rigiditatii si a masei este permis ca analiza
modala explicata sa fie inlocuitd de o analiza cu actiuni statice echivalente.

11.5 Cand este adecvat ca o actiune dinamica sa fie consideratad drept cvasistatica, este permis ca partea
dinamica a acesteia sa fie luata in considerare fie prin includerea in valoarea cvasistatica a actiunii, fie prin
aplicarea unui coeficient de amplificare dinamica echivalent la actiunea cvasistatica. Actiunile cvasistatice
sunt definite in SM EN 1991.

11.6 Deflectiile elastice verticale ale tablierelor, calculate la actiunea unei sarcini verticale temporare mobile
conform cap.9 dar si a SM EN 1990, SM EN 1991-2:2024 (cu factor de fiabilitate a sarcinii y, = 1 si factor
dinamic, @4, = 1), nu este necesar sa depaseasca valorile in metri:

a) pentru podurile de cale ferata.

1 1
-_ . 1S3 [ < — ]
800 — 125 1 l,insa nu mai mare de 500 L;

unde,
| — lungimea de proiectare a deschiderii.
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b) pentru podurile urbane si rutiere (inclusiv podurile de pe drumurile agroindustriale) si pentru podurile
pietonale cu deschideri din grinzi

1
400

¢) pentru poduri suspendate si cu hobane

1

320 U

NOTA - Valorile deflectiilor specificate pentru deschiderile podurilor cu grinzi (cu exceptia podurilor pietonale) este
necesar majorate cu 20% pentru podurile cu o singura deschidere si pentru poduri static nedeterminate (cu exceptia
deschiderilor marginale ale podurilor de cale ferata rezemate pe pile intermediare).

11.7 In procesul de proiectare, conturul necesar al cdii ferate si al imbracamintea partii carosabilei pe
tablierele podurilor este necesar sa fie dat de: contrasageata tablierelor podului, modificarile in grosimea
elementelor tablierului podului si Tnaltimea de lucru a traverselor caii ferate. Este necesar luate in considerare
deformarile datorate pretensionarii si ajustarii sistemelor statice.

11.7.1 Contrasageata structurilor de grinzi din beton armat ale podurilor rutiere si urbane este necesar sa
fie prevazuta intr-o curba lind, a carei sageatd, dupa luarea in considerare a deformatiilor datorate sarcinii
permanente, este egala cu 40 % din deformarea elastica a tablierului datorata sarcinii verticale provizorii
mobile LM-1 (la y; = 1 si @4, = 1).

11.7.2 Pentru tablierele podurilor pentru pietoni este necesar sa le fie adoptata o contrasageata pentru a
compensa deformarile verticale ale tablierului cauzate de sarcina permanenta. In acest caz, coeficientul de
fiabilitate a sarcinii se adopta ca fiind egal cu unu.

11.7.3 Urmeaza sa nu se prevada o contrasageata pentru tabliere, a caror sageta din sarcinile verticale
permanente si temporare mobile nu depaseste 1/1600 din deschidere (dar nu mai mult de 15 mm in cazul
podurilor de cale ferata cu calea pe traverse).

11.8 Contrasageata si linia profilului Tmbracamintei tablierelor din beton armat ale podurilor rutiere si urbane
este necesar prevazute astfel, incat dupa deformarile cauzate de fluajul si contractia betonului (dar nu mai
tarziu de 2 ani de la momentul incarcarii permanente complete), unghiurile de fractura ale profilului
longitudinal de-a lungul axelor benzilor de circulatie in locurile, in care tablierele se imbina intre ele si cu
accesele, sa nu depaseasca:

a) in lipsa pe pod a unei sarcini verticale temporare mobile, valorile indicate in Tabelul 11.1;

b) la incarcarea podului cu sarcina verticala temporard mobild de-a lungul axelor benzilor:

- 24 %o - pentru incarcarea vehiculelor LM-1 pe bandg;

- 13 %o pentru incarcatura cu un singur vehicul LM-3.

Tabelul 11.1 - Viteza de proiectare a traficului

Viteza estimata a traficului, km/h, unitati ale autoturismului unitar pe sectiunea . o
L . ) ’ Unghiul de rupere, %o
de drum adiacenta podului

150-100 8
80 9
70 11
60 13
40 17

NOTA 1 - In cazul in care distanta dintre locurile de imbinare ale structurilor deschiderilor intre ele sau cu accesele la
pod depaseste 50 m, valorile limita ale unghiurilor de fractura este necesar marite cu un factor de 1,2 ori.

NOTA 2 - In cazul deschiderilor neseparate din punct de vedere al temperaturii, unite pe placa partii carosabile,
unghiurile de fractura ale profilului este necesar determinate fara a lua in considerare influenta placii.

11.8.11n documentatia de proiectare este necesar sa fie specificate profilul longitudinal al caii la momentul
construirii imbracamintea partii carosabile (cu imbunatatirea planificata a suprafetei acesteia prin modificarea
grosimii stratului de egalizare) si dupa deformatiile, cauzate de contractia si fluajul betonului.
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11.8.2 Tnainte de aparitia deformatiilor pe termen lung, unghiurile de fracturare ale profilului longitudinal in
lipsa pe pod unei sarcini mobile verticale temporare, pot depasi de cel mult 2 ori valorile, date in
Tabelul 11.1.

11.8.3 In cazul utilizarii cablurilor de suspendare cu toroane rasucite pentru tabliere suspendate si cu hobane,
la specificarea contrasagetii si a suprafetei profilului partii carosabile, este necesar de tinut cont de
posibilitatea deformarii prin fluaj a cablurilor/hobanelor.

11.9 Planeitatea profilului longitudinal cu imbracamintea partii carosabile pe poduri (cu trecere in palier
deasupra pilelor intermediare) atunci cand se utilizeaza structuri de tabliere, care prezinta o contrasageata
sau contracurbura sub influenta de pretensionare a armaturii, se asigura de o grosime variabila a stratului
de egalizare: nominal - la mijlocul tablierului; deasupra pilonilor - tindnd cont de cresterea datorata
contrasagetii structurilor, ce este necesar reflectat in documentatia de proiectare.

11.9.1 In acest caz, este necesar sa se tina seama de modificarea curburii structurale a deschiderilor din
cauza greutatii Tmbracamintei rutiere si al elementelor accesorii platelajului/platformei podului.

11.10 La proiectarea tablierelor in sisteme static nedeterminate la exterior, determinarile este necesar sa ia
in considerare posibilele tasari si deplasari ale varfului pilelor.

11.10.1 Deplasarile orizontale si verticale ale partii superioare a pilelor este necesar de asemenea sa fie
luate Tn considerare atunci, cand se stabileste constructia pilelor si a rosturilor de deformatie, precum si
dimensiunile banchetelor cuzinetilor (cap de pilon, rigle, etc).

11.10.2 Tasarile diferite a pilelor invecinate nu este necesar sa provoace unghiuri de fractura suplimentare
in profilul longitudinal care sa depaseasca:

a) 2 %o pentru podurile rutiere si urbane;

b) 1 %o pentru podurile de cale ferata.

11.10.3 Valorile limita ale deplasarilor longitudinale si transversale ale partii superioare a pilelor podurilor de
cale ferata cu tabliere cu grinzi simplu rezemate, ludnd in considerare eroziunea totald a albiei, nu este

necesar sa depaseasca 0,5 -/, , cm.
unde: [,- este lungimea celei mai mici deschideri adiacente pilei, luatd nu mai putin de 25 m.

11.11 Perioada de calcul a vibratiilor proprii transversale orizontale pentru tablierele cu grinzi simplu
rezemate metalice si cu sectiune mixta otel-beton ale podurilor de cale feratd nu este necesar sa fie
(in secunde) mai mare de 0,01/ (unde /-este latimea, m) si nu este necesar sa depaseasca 1,5 secunde.

11.11.1 Pentru tablierele podurilor pietonale si urbane, perioadele de calcul ale oscilatiilor proprii (in stare
neincarcata) pentru doua forme inferioare (in sistemele simplu rezemate cu grinzi - pentru o forma inferioara)
nu este necesar sa fie cuprinse in intervalul: de la 0,45 la 0,60 s - in plan vertical; de la 0,9 1a 1,2 s - in plan
orizontal. In acest caz, perioada oscilatiilor orizontale nu este necesar sa coincida cu perioada oscilatiilor
verticale sau sa fie un multiplu al acesteia.

11.11.2 In acest caz pentru tablierele podurilor pietonale, urmeazé s& se ia in considerare posibilitatea de a
fi incarcate de multime care genereaza o sarcina de 0,5 kPa.

11.11.3 In etapa de montare/asamblare a structurilor pentru consolele, formate prin asamblare articulata sau
prin impingere longitudinald, perioadele oscilatiilor proprii transversale in plan vertical si orizontal nu este
necesar sa depaseasca 3 s, in timp ce perioada oscilatiilor proprii de torsionare nu este necesar sa
depaseasca 2 s.

11.11.4 Podurile suspendate si podurile cu hobane cu deschideri de 100 m si mai mari este necesar verificate
privind stabilitatea aerodinamica si rigiditatea spatialda. Pentru structurile cu caracteristici dinamice
semnificativ diferite de cele ale podurilor existente, in afara de calculele analitice, este necesar efectuate
studii pe modele adecvate.

11.12 Contrasageata podetelor la inaltimi ale terasamentului mai mari de 12 m se determina in conformitate
cu calculul tasarii preconizate din greutatea solului rambleului. La calcularea tasarii podetelor, se utilizeaza
metodologia folosita la calcularea tasarii fundatiilor conform SM EN 1997.

Podetele sub rambleuri cu o Tnaltime mai mica sau egald cu 12 m este necesar sa fie montate cu o
contrasageata (de-a lungul deversorului) egala cu:
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1/80h - pentru fundatii pe baze de soluri nisipoase, cu pietris si din pietris;
1/50h - pentru fundatii pe baze de soluri argiloase, argilonisipoase si nisip-argiloase;
1/40h - pentru pernele de sol alcatuite din amestec de nisip cu pietris sau nisip cu piatra sparta,

unde,
h este inaltimea terasamentului.

11.12.1 Contrasageata nu este necesar sa fie atribuita la construirea podetelor pe soluri stancoase si pe
fundatii pe piloti.

11.12.2 Cotele capului de podet (portalelor) este necesar sa fie stabilite astfel, incat sa fie mai mari decat
cotele elementului de mijloc al podetului atat inainte de aparitia tasarii fundatiei, cat si dupa incetarea tasarii.

11.3 Stabilitatea pozitiei cotei de proiect a elementelor de fundatie si a elementelor podetelor la trecerea
apelor in directia axei longitudinale a edificiilor, este necesar sa fie asiguratd de stabilitatea pantelor
rambleului si de rezistenta solurilor de fundatie.

12 Tabliere ale suprastructurii

12.1 Dimensionarea tablierelor si pilelor podurilor precum si ale podetelor noi construite, este necesar sa fie
determinate in conformitate cu principiile modularitatii si unificarii in constructii.

12.1.1 La elaborarea proiectelor standard pentru poduri si podete de cale feratd, daca este solicitarea
caietului de sarcini, este necesar sa fie prevazuta posibilitatea de a le folosi la construirea celei de-a doua
linie si la Tnlocuirea tablierelor pe reteaua in exploatare.

12.2 Lungimile de calcul ale tablierelor sau lungimile complete ale podurilor rutiere si urbane pe sectoare de
cai de acces sau drumuri in aliniament, cu suprastructuri simplu rezemate, se recomanda sa fie de 3 (4), 6
(8), 9, 12, 15, 18, 21, 24, (27) 28, 30, 33 (36), 40 si 42 m, reiesind din contextul industrializarii elementelor
prefabricate si mentenantei acestora, iar in cazul unor deschideri mai mari - multipli de 10 m.

12.2.1 La etapa studiului de Fezabilitate, cu o argumentare tehnico-economica, abaterile de la dimensiunile
recomandate sunt permise la proiectare, daca:

a) podul care urmeaza sa fie construit este in apropierea podului existent;

b) reparatii si reconstructii de structuri cu pastrarea pilelor/culeelor;

C) pasaje superioare cu mai multe deschideri peste liniile de cale ferata a garii/depourilor;

d) tabliere individuale ale podurilor cu scheme statice complexe de alcatuire.

12.2.2 in cazurile in care, podurile existente sunt supuse reconstructiei, reabilitarii, reparatiilor capitale, cu
pastrarea lungimii deschiderilor de constructie si a schemelor statice de alcatuire, la care se demonstreaza
capacitatea portantd a terenului de fundare si fundatiilor, sau prin argumentari tehnico-economice se
demonstreaza eficacitatea deschiderilor proiectate, se pot face abateri de la lungimile recomandate in p.12.2.

12.3 In cazurile in care, sunt proiectate elemente de suprastructuri neclasice, cu diferite scheme statice de
alcatuire, sau la cerinta modelelor cerute de beneficiar, prin varii necesitati (arhitecturale, incadrarea in arii
peisagistice, de mediu, restabiliri a zonelor istorice, sau alte cerinte rezonabile), se vor atribui deschideri si
gabarite cu lungimi rezultate din calcule independente situatiei date.

12.4 Pentru a asigura declivitatea transversala a suprafetei platelajului podului, grinzile este necesar instalate
pe banchetele cuzinetilor de inaltime variabild, in timp ce dalele este necesar instalate pe banchetele
cuzinetilor cu declivitate transversald inglobata in corpul riglei pilei/culeei. in&ltimea banchetelor cuzinetilor
in cazul rezemairii grinzilor este necesar sa asigure o declivitate transversala de 2%-2,5%, sau dependenta
de situatia plana de amplasare a carosabilului de pod (aliniament, curbe Tn plan, etc.), indltimea cuzinetilor
de regula trebuie sa fie nu mai mica de 150mm.

12.5 Structurile simplu rezemate din dale/grinzi este necesar sa aiba opritori transversali la elementele
marginale, instalati pe banchetele cuzinetilor si care Tmpiedica alunecarea dalelor/grinzilor in timpul
exploatarii sau Tn cazul actiunilor dinamice provocate de trafic sau seism.

12.5.1 In cazul construirii dalei monolite aplicate cu o grosime de cel putin 80 mm, imbinata cu dalele
tablierului, opritorii nu este necesar instalati.
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12.6 La calculul si proiectarea tablierelor, este necesar luate in considerare deformatiile de temperatura ale
tablierului si pe directia transversala.

12.6.1 Tn cazul contravantuirii transversale rigide a tablierelor, structurile tablierelor si aparatele de reazem
este necesar calculate la actiunea fortelor generate de deformtiile transversale de la actiunea temperaturii.

12.7 La proiectarea constructiei structurilor de pod, distanta dintre grinzile principale este necesar de
adoptattindnd seama de asigurarea posibilitatii inspectarii si intretinerii.

12.7.1 Pentru tablierele separate structural pentru sensuri opuse de circulatie, distanta dintre marginile
dalelor partii carosabile este necesar sa fie de cel putin 0,2 m in cazul in care nu este prevazuta construirea
unui rost longitudinal de deformatie.

12.7.2 Rostul longitudinal de deformatie nu este permis Tn cazul tablierelor cu sectiune mixta otel-beton, cu
grinzi metalice cu plansee ortotrope, precum si in cazul tablierelor cu grinzile din beton armat cu o lungime
de peste 33 m, alcatuite din grinzi continui.

12.8 Constructia dispozitivelor de deformatie (aparate de reazem, articulatii, rosturi de deformare, dispozitive
de egalizare, sine de egalizare sezonierd) si amplasarea acestora, este necesar sa asigure libertatea
necesara pentru deplasarile reciproce preconizate (liniare, unghiulare) a diferitor parti (elemente) ale
structurii.

12.8.1 Documentatia de proiectare este necesar sa ofere instructiuni privind instalarea dispozitivelor de
deformatie, tindnd seama de gradul de pregatire al structurii si de temperatura din timpul inchiderii structurii.

12.9 Solutiile structurale pentru podurile feroviare mici cu calea pe balast este necesar sa prevada
posibilitatea ridicarii caii in timpul reparatiei capitale. De asemenea, este necesar sa fie posibila ridicarea
tablierelor podurilor rutiere si urbane in timpul reconstructiei sau reparatiei capitale.

13 Alcatuirea caii podului
13.1 Platelajul podurilor rutiere principii generale

13.1.1 Parametrii si constructia platelajului podului este necesar séa respecte cerintele privind amplasarea
podurilor pe drumurile rutiere conform NCM D.02.01 si CP D.02.11, catre drumul sau strada pe care este
amplasata constructia de pod, pasaj, viaduct, estacada etc., de capacitate necesara, sa asigure deplasarea
confortabila si Tn siguranta a traficului si pietonilor, sa protejeze in mod fiabil structurile portante subiacente
de influente nefavorabile in timpul duratei de viatd de proiectare, sa Tndeplineasca cerintele privind
capacitatea de reparabilitate si sa ofere posibilitatea de construire, intretinere si reparatie prin mijloace de
mecanizare moderne.

13.1.2 Pe podurile prevazute pentru circulatia combinata a transportului pe sine si a autovehiculelor, sinele
de tramvai (metrou) de mare viteza este necesar sa fie separate si ingradite de traficul rutier.

13.1.3 Se recomanda ca suporturile pentru catenare si iluminat sa fie amplasate in linie cu balustradele -
daca latimea trotuarelor nu este mai mare de 2,25 m sau intre sinele de tramvai - daca acestea sunt
amplasate pe platforma separata.

13.1.3.1 Capurile sinelor de tramvai de pe o platforma neseparata, pentru incélecarea traficului ruutier, este
necesar sa fie amplasate la nivelul suprafetei lisa a partii carosabile.

13.1.4 Pe poduri, in cazurile specificate in NCM D.02.01 si CP D.02.11, este necesar sa fie prevazut
iluminatul stradal. Parametrii de iluminat este necesar adoptati in conformitate cu NCM D.02.01, CP D.02.11.
lluminatul stradal este necesar proiectat in conformitate cu cerintele NCM C.04.02.

13.1.5 Suprastructura podurilor de sosea cuprinde doua parti distincte:
a) calea propriu-zisa alcatuita din partea carosabila si trotuare;
b) constructia portantd a podului, sau structura de rezistenta.

In figura 13.1 reprezinta o sectiune transversala printr-o suprastructura de pod de sosea cu indicarea
schemei de alcatuire a caii propriu-zise.
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Latimea totald a podului

Latime trotuar Gabarit de libera trecere la nivelul caii Lafime trotuar
Parapet § Parapet
pietonal | Partea carosabila L pietonal

Parapet | _Parapet
directional directional

Figura 13.1 - Sectiune transversala pod beton armat pentru calea de sosea

13.1.6 Partea carosabila. Pe partea carosabila a podurilor se aplica un ansamblu de straturi care
alcatuiesc hidroizolatia si imbracamintea.

in fig. 13.2 se arata alc&tuirea de principiu a caii clasice pe partea carosabila. In cazul in care se impun alte
tipuri de structura rutierd, se vor accepta prin o comparae tehnico-economica, studii de fezabilitate a solutiilor
sau agremente certificate.

13.1.7 Functiile pe care este necesar sa le indeplineasca partea carosabila sunt:

a) Protejarea structurii de rezistenta impotriva actiunii apelor de suprafatd si a altor agenti agresivi,
evacuarea apelor prin sistemele de captare pluviale ghidate spre sistemele de epurare (in deosebi pentru
podurile mari);

b)  Asigurarea planietatii de rulare a traficului pe pod cét si pe racordarile acestuia.

1. Strat uzurs;
2. Strat rezistents;

1
ﬁ 3. Strat protectie;
®

4. Hidroizolatie;
5. Strat support / egalizator.

o ]

Figura 13.2 - imbracaminti din asfalt turnat in doua straturi

13.1.8 Structura de rezistentad, impreuna cu un strat de mortar de egalizare de cca. 2 cm grosime si cu
un beton de pantd, cand este cazul, constituie suportul caii sau stratul egalizator.

13.1.9 Peste stratul suport/egalizator se aplica hidroizolatia, acoperita cu un strat de protectie daca
este cazul, in cazul sapelor hidroizolante de capacitate nu se aplica.

13.1.10 imbracamintea din beton asfaltic se realizeaza dintr-un strat de rezistenta si unul de uzura. Daca
permite capacitatea hidroizolatiei, si prin argumentare tehnica-economica se admite doar un strat de
imbracaminte rutiera de grosime minim 7 cm din beton asfaltic microgranular dens.

13.1.11 Declivitatea transversala la poduri, pasaje, viaducte, etc., Tn aliniament, se adopta in general de la
2.0 pana la 2.5%.

13.1.12 La podete, la poduri mici si mijlocii, pe drumuri cu structura rutiera rigida din beton de ciment, se
aplica o Tmbracaminte tot rigidd din beton de ciment, pentru a pastra continuitatea caii. Declivitatile
transversale pe podete vor corespunde celor drumului.

13.1.13 Toate tipurile recomandate si proiectate de materiale pentru imbracamintea bituminoasa a
carosabilului de poduri si podete va corespunde cerintelor codului practic CP D.02.25 si SM EN 13108.

13.2 Constructia calii pe poduri amplasate pe drumuri publice
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13.2.1 Constructia si parametrii geometrici ai caii podului este necesar sa respecte cerintele specificate in
NCM D.02.01 si CP D.02.01 pentru drumul sau strada Tn cauza, raportat la gabaritul categoriei tehnice de
drum sau cale ferata.

13.2.2 Constructia si parametrii geometrici ai platelajului podului este necesar sa asigure deplasarea
confortabila si sigura a pietonilor, si a vehiculelor la viteze corespunzatoare categoriei tehnice de drum sau
strada, pe care este amplasata structura podului.

13.2.3 In zonele urbane si rurale, sau in cazurile cerute de caietele de sarcini, pe calea de pod este necesar
sa fie amenajate si spatii/benzi/piste dedicate transportului alternativ (biciclete, trotinete, carucioare, etc).

13.2.4 Calea podului este necesar proiectata astfel incat toate elementele sale sa fie coordonate intre ele
respectiv cu structura portantd a tablierului si sa asigure protectia sa Tmpotriva impactului negativ al
precipitatiilor atmosferice, al produselor petroliere si al mediilor agresive, formate de echipamentele de
intretinere a partii carosabile.

13.2.5 Pe structurile podurilor in limita zonei urbane si in zonele industriale construite este necesar prevazute
panouri fonoizolante pentru bariere de zgomot.

13.2.6 Constructia caii podului este necesar sa permita curatarea mecanizata a carosabilului si a trotuarelor
intr-un mod sigur pentru serviciul de intretinere.

13.2.7 Solutia de amplasare a cdii podului depinde de materialul tablierului, de structura de rezistenta (beton,
otel, etc), de scopul functional al acesteia, de tipul de vehicule care circula pe ea si de intesitatea traficului
pietonal.

13.2.8 Banda de separare a caii podului este necesar prevazuta cu conditia, ca aceasta sa fie usor de
intretinut de pe benzile adiacente si de pe caile de acces la structura.

13.2.9 Constructia benzii de separare de pe tablier si geometria acestuia, este determinata din contextul
categoriei tehnice de drum pe care este amplasata contructia si asigurarea sigurantei rutiere pe pod.

13.3 Trotuarele pot fi amplasate céat pe de o parte, atat si pe ambele parti ale structurii podului.

13.3.1 [n cazul trotuarelor pe o singuré parte, daca este necesar, se asigura trecerea in siguranta a pietonilor
de pe o parte pe alta a structurii prin intermediul unui tunel pietonal sub terasament sau al unei treceri de
trotuar, amplasata sub structura deschiderii podului, pote fi si in limita bermei terasamentului.

13.3.2 Pe caile de pod, separate pentru sensurile de circulatie din sens opus, trotuarele sunt construite
numai pe o parte - partea extrema dreapta a sensului de circulatie.

13.3.3 Latimea trotuarelor se stabileste in functie de amplasamentul podului (in localitati sau in afara
localitatilor) si de intensitatea fluxului de pietoni.

13.3.4 Sub trotuare se pot amenaja goluri pentru cabluri electrice, fibra optica sau de telecomunicatii. Retele
ingineresti precum apeduct, gazoduct sau canalizare n limita caii de pod sau alte elemente a acestuia, sunt
strict interzise.

13.3.4.1 Latimea minima a trotuarelor este de 1,0 m, iar in orase si comune - 1,5 m. Daca latimea trotuarelor
este mai mare, atunci aceasta se stabileste egala cu 1,5 m; 2,25 m si mai departe - un multiplu de 0,75 m.
Cu o justificare corespunzatoare, este permis sa se adopte latimea trotuarelor care nu este multiplu de 0,75
m.

13.3.4 in lipsa unui trafic pietonal regulat (mai putin de 200 de pietoni/zi), este necesar amenajate trotuare
de serviciu cu o latime de 0,75 m (pe una sau pe ambele parti ale structurii podului). La podurile cu una sau
doua benzi de circulatie pe de o parte a caii podului, pentru trei si mai multe benzi pe ambele parti.

13.4 Trotuarele de pe structura podului este necesar sa fie separate de partea carosabila prin bariere
directionale sau bariere de tip parapet. Nu este permisa utilizarea de garduri cu cabluri litate, sau toroane.
Pentru podurile mici in conditii strdmtorate, in localitati unde profilul strazii este marginit de trotuare separate
doar prin borduri, pe strazile cu viteza de circulatie <50km/h se permite repetarea profilului drumului si
separarea caii podului doar prin borduri similar ca pe drum, cu conditia amplasarii parapetelor de siguranta
pe marginea tablierului.
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13.4.1 Pe banda de separare este necesar prevazuti parapeti daca:

a) exista parapeti pe zona de acces;

b) pe banda de separare sunt amplasate elemente ale structurilor podului, suporturi de catenara, console
destinate informatiilor la trafic, iluminat stradal, etc.

13.4.2 Constructia parapetului directional si pietonal (figura 13.1), capacitatea sa si a inaltimea, se adopta
in functie de categoria drumului sau a strazii, de complexitatea conditiilor rutiere si de prezenta sau lipsa
trotuarelor sau a culoarelor de serviciu pe calea podului, in conformitate cu NCM D.02.01 si CP D.02.01 si a
normativelor de proiectare a acestora in limita carosabilului de pod.

13.4.3 TIn limita zonei placilor de racordare dintre pod si rambleul de acces, parapetul este necesar sa fie cu
minim aceeasi capacitati ca si pe lungimea caii de pod.

13.4.4 Deasupra rosturilor de dilatare ale caii podurilor, Tn parapeti este necesar asigurata rosturi glisante
de deplasare, corespunzatoare deplasarii din rostul carosabil de dilatare, mentindnd n acelasi timp
capacitatea de retinere necesara a parapetului in zona de suprapunere a rostului de dilatare.

13.4.5 1n lipsa trotuarelor sau a pasajelor de serviciu pe calea podului, parapetul este necesar sa fie instalat
la o distanta de cel putin 0,4 m dela muchia placii tablierului, parapetul trebuie sa fie instalat conform
calculului la smulgere al ancorelor dar nu mai putin de 0,25m de la muchia tablierului.

13.4.6 Pe partea exterioara a structurii tablierului, trotuarele si pasajele de serviciu este necesar inchise cu
balustrade inalte de cel putin 1,1 m.

13.4.7 Constructia balustradei este necesar sa aiba zabrele, care sa impiedice caderea pietonilor de pe
structura podului. Distanta in lumina dintre elementele de zabrele nu este necesar sa depaseasca 150 mm.

13.4.8 La podurile in localitati urbane, la pasaje peste linii de cale ferata electrificata, la viaducte cu inaltime
mare si la podurile in curba la trotuarele din exteriorul curbei, se prevad parapete elastice de siguranta sau
bordura Tnalta (parapet de siguranta rigid) in scopul protejarii pietonilor si a evitarii caderii autovehiculelor de
pe pod care pot provoca accidente grave.

13.5 Se recomanda pozitionarea catenarei si a suporturilor de iluminat in linie cu balustrada - daca latimea
trotuarelor nu depaseste 2,25 m.

13.5.1 Pe podurile din intravilan si pietonale este necesar sa se prevada iluminat stradal. Parametrii de
iluminat se stabilesc in conformitate cu NCM D.02.01 si CP D.02.11. Proiectarea iluminatului stradal este
necesar realizata in conformitate cu cerintele NCM C.04.02.

13.6.1 Toate straturile ale imbracamintei este necesar sa fie aderente intre ele si de placa partii carosabile,
iar stratul superior/de uzura al imbracamintei este necesar de asemenea sa fie de rugozitatea necesara sa
continuie acelasi tip de strat superior/de uzura ca si pe accesele la pod sau de o categorie mai superioara.

13.6.2 Imbracamintea rutiera de pe tablierele cu parti carosabile din beton armat este necesar si fie
executata, pentru protejarea structurii de rezistenta impotriva actiunii apelor si a altori agenti agresivi, dupa
cum urmeaza:

a) multistrat, inclusiv strat de egalizare (daca este necesar), strat hidroizolant, strat de protectie (dupa caz),
stratul de uzura din beton asfaltic. Stratul de uzura este asezat direct pe stratul de hidroizolare daca
materialul acestuia are rezistenta necesara pentru astfel de sarcini mecanice cat si termice;

b) imbracamintea dublu strat din beton asfaltic, repetand stratul de uzura si de rezistenta a acceselor la pod;
c) imbracaminte cu un sigur strat de beton asfaltic microgranular dens, cu grosime minima de 70 mm,
executat pe poduri amplasate pe drumuri de mica intensitate, amplasat direct pe sapa hidroizolanta si un
strat suport din beton de ciment de impermeabilitate sporita;

d) cu imbracaminte din beton de ciment, cu respectarea clasei de expunere, cu permeabilitate la apa
deosebit de scazuta amplasat peste stratul hidroizolatiei.

13.6.3 Tipul de mixtura asfaltica pentru imbracamintea bituminoasa pe partea carosabila a podului se
stabileste prin proiectul de executie, tindnd seama de urmatoarele recomandari:

a) Tmbracamintea bituminoasa pe calea podurilor rutiere se executa de regula din mixturi asfaltice de tipul
betonului asfaltic cilindrat sau asfalt turnat dur preparate cu bitum neparafinos pentru drumuri;

52



NCM D.02.07:2026

b) Tmbracamintea bituminoasa din beton asfaltic cilindrat preparat cu bitum modificat cu polimeri
precum si cea cu adaos de fibre se executa in cazul podurilor situate pe drumuri publice cu trafic foarte
intens si greu, Tn scopul cresterii rezistentei la deformatii permanente la temperaturi ridicate si a rezistentei
la fisurare la temperaturi scazute.

13.6.4 Pentru tablierele din otel, imbracamintea rutiera este necesar sa fie construita cu un strat protector-
coeziv, hidroizolare, si cu imbracaminte din beton asfaltic sub forma unui strat subtire (doua sau trei straturi)
de polimer.

13.6.5 Structurile imbracamintei si ale placii ortotrope este necesar sa excluda aparitia fisurilor in
imbracaminte executata in zona grinzilor principale ale tablierelor metalice.

13.7 La executarea stratului de egalizare, in cazul tablierului alcatuit din elemente prefabricate, poate fi de
o grosime minima de 30 mm din beton cu granulatie fina, din clasa de expunere nu mai mica decéat cea a
placii suprastructurii, ludnd in consideratie expunerea la ingheti-dezghet si cala impermeabilitatii.

13.7.1 Stratul de protectie al hidroizolatiei (daca este cazul) se realizeaza din beton cu granulatie find cu o
grosime de cel putin 40 mm, cu clasele de expunere respective ca si in cazul stratului de egalizare p.21.7.
Stratul de protectie este armat cu plase sudate pas 20cm cu ochiuri in conformitate cu SM SR EN 10080, a
caror aplicare este necesar distantata de stratul hidroizolant.

13.7.1.1 Nu este permisa utilizarea pentru imbracamintea rutiera betonului pe argila expandata.

13.7.2 Atuncicand se utilizeaza beton asfaltic microgranular dens, grosimea totala a imbracamintei asfaltice
poate fi redusa la 80 mm atunci intrun singur strat pentru drumuri de categoria tehnica IV-V, si in doua straturi
pana la 90 mm pentru drumuri de categoria I-1ll cu conditia ca stratul de uzura sa fie de minim 50mm. Toate
aceste solutii vor fi acceptate daca se vor argumenta din punct de vedere tehnic si de siguranta.

13.7.3 Pentru imbracamintile realizate din beton asfaltic, se utilizeaza mixturi asfaltice preparate la cald de
densitate ridicata de gradul | (gradul Il pe structurile de pod ale drumurilor de categorie inferioara categoriei
[l) in conformitate cu SM EN 13108 si anexele nationale CP D.02.25.

13.7.4. Executia si rosimea imbracamintei din beton asfaltic pe placa ortotropa din otel, depinde de parametrii
placii ortotrope (grosimea pléacii, pasul nervurilor longitudinale) si nu este necesar sa fie mai mica de 110 mm
atunci cand se utilizeaza betoane asfaltice.Sunt situatii cand este interzisa executia imbracamintei asfaltice
pe placi ortotrope.

13.7.5 La compactarea mixturilor asfaltice pe structurile podurilor, si a altor lucrari similare, este interzisa
activarea cilindrului vibrator ale compactoarelor.

13.7.6 in cazul in care pentru imbracamintea rutierd se utilizeaz& beton de ciment, grosimea acestuia nu
este necesar s& fie mai mica de 120 mm. imbracamintea este necesar s4 fie realizata din beton rutier cu un
raport apa-ciment nu mai mare de 0.42, o clasa de rezistenta la compresiune nu mai mica de C25/30, un
grad de rezistenta la apa minim XD6 si un grad de rezistenta la inghet de minim XF4, rezultat din incercarea
in saruri clorurate, respectand clasele de expunere a betoanelor de ciment pentru acest tip de lucrari.

13.7.7 Pe tablierele podurilor a drumurilor de categoriile IV - V, poduri amplasate pe drumuri din intravilan,
in cazul in care structura rutiera pe pod se indentifica cu cea a acceselor si drumului pe care este amplasat
(drumuri/strazi in zone istorice, rezidentiale, alte cazuri), se utilizeaza imbracaminte din dale prefabricate,
sau pavaj, se va respecta o grosime de cel putin 120 mm montate peste un amestec ciment-nisip (1:1) cu o
grosime de cel putin 50 mm, asezate direct pe hidroizolatie. Rosturile dintre placi este necesar sa fie etansate
cu mastic bitum-polimer, sau alte tipuri de materiale speciale pentru rosturire.

13.8 Pe trotuare, imbracamintea este necesar realizata cu beton asfaltic de 30-40 mm de grosime conform
CP D.02.25, de cel putin gradul Il conform SM EN 13108, sau acelasi tip de material utilizat pentru stratul de
uzura a carosabilului de pod, sau din beton asfaltic turnat.

13.9 Hidroizolatia de pe placa de beton armat a partii carosabile si stratul de protectie si de aderenta de pe
placa ortotropa este necesar proiectate pe baza cerintelor de asigurare a fiabilitatii lor operationale sub
impactul sarcinilor reversibile in intervalul de temperatura a aerului exterior de la maximul absolut pana la
temperatura din zilele cele mai reci, cu probabilitatea de siguranta de 0,98.
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13.10 Pentru sapa de hidroizolare, de protectie si de legatura se utilizeazad mastic, bitum-polimer laminat,
materiale de hidroizolare polimerice cu capacitate de utilizare in intervalul de temperaturi specificate in zona
de constructie, rezistenta necesara, aderenta la substrat, rezistenta la caldura. Materialele sapei
hidroizolante este necesar sa fie impermiabile, rezistente la actiunea solutiilor acide, alcaline, sarate, si a
microorganismelor.

13.11 Tratarea zonei rosturilor este necesar sa conduca la realizarea unor solutii care sa asigure
continuitatea caii pe pod si etanseitatea impotriva infiltratiilor apei de pe suprafata caii si a trotuarelor la
intradosul suprastructurii si la aparatele de reazem.

13.11.1 Structurile rosturilor este necesar sa fie ancorate in elementele portante ale tablierelor. Ancorarea
structurilor rosturilor de dilatare-contractie in imbracamintea rutiera este strict interzisa.

13.11.2 n cazul ancordrii structurilor de rosturi in corpul tablierului, care se extinde pana la nivelul partii
carosabile, clasa de expunere si de rezistenta a betonului este necesar sa fie nu mai mic sau identic cu cel
din elementele de rezistenta a placii suprastructurii, tablierului.

13.11.3 Structurile rosturilor este necesar sa fie proiectate pentru a rezista la sarcinile din trafic si sa fie
rezistente la abraziune.

13.11.4 Stabilirea tipului de rost se face in functie de deplasarea totala a tablierelor in dreptul rostului.
Deplasarea totala rezulta din Tnsumarea deplasarilor sub actiunea incarcarilor mobile si sub influenta
unei cresteri si a unei scaderi de temperatura, precum si a contractiei si scurgerii lente.

13.11.5 Dispozitivele pentru acoperirea rosturilor de dilatatie este necesar sa asigure deplasarea tablierului
si etanseitatea imbracamintii pe intreaga latime a rostului (inclusiv trotuarele).

13.12 Structura caii pe poduri de cale ferata

13.12.1 In cazul suprastructurilor cu cuva de balast, calea feratd pe poduri feroviare este necesar sa fie
asezata pe balast de piatra concasata si pe dale de beton armat.

13.12.2 Pe tablierele metalice, situate pe pante care nu depéasesc 0,8%, calea feratd este necesar sa fie
amenajata pe dale de beton armat sau dupa caz pe balast.

13.12.2.1 Sinele de pe poduri este necesar sa fie asezate de tip greu (nu mai usoare decét tipul R50 si nu
mai usoare decat tipul de sine pozate pe accese). Pe podurile mari si pe caile de acces la acestea, in sectiuni
cu o lungime de cel putin 200 m n fiecare directie, sinele nu este necesar sa fie mai usoare decét tipul R65.

13.12.2.2 Calea fara joante este necesar amenajatp pe poduri cu cuva de balastat, iar pe poduri cu lungimea
totald a tablierelor este de 66 m sau mai mica amenajarea este fara cuva de balast.

13.12.2.3 Amenajarea caii fara joante pe poduri cu platelaj fara balast cu o lungime totala a tablierelor mai
mare de 66 m este permisad numai Tn cazuri justificate.

13.12.2.4 Structura platelajului podului este necesar sa asigure posibilitatea de:
a) trecerea rotilor materialului rulant in caz de deraierea acestuia;
b) intretinerea si repararea caii ferate cu folosirea mijloacelor mecanizate.

13.12.3 Jgheabul de balast al culeelor si traveelor cu calea de rulare pe balast este necesar sa asigure
amplasarea unei prisme de balast cu profilul tipic al sectiunii transversale, adoptate pentru poduri.

13.12.4 Platelajul podului (inclusiv sistemele de protectie, contrasine, corniere, dispozitivele de egalizare sau
sinele de egalizare sezoniere) este necesar sa fie proiectat in conformitate cu cerintele CP D.03.02.

13.12.5 Latimea platelajului de pod cu calea de rulare fara balast pe dale de beton armat nu este necesar sa
fie mai mica de 3,2 m.

13.12.6 Podurile cu o lungime totald mai mare de 25 m, toate podurile cu o Tnaltime mai mare de 3 m, precum
si podurile, situate in interiorul statiilor si toate pasajele superioare, este necesar sa aiba trotuare de serviciu
pe doua laturi cu parapete (cu o inaltime de cel putin 1,10 m) situate Tn afara gabaritelor de libera trecere ale
structurilor.
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13.12.6.1 Podurile pentru cale dubla cu calea sus este necesar prevazute cu trotuare si pasaje de serviciu.
Platformele trotuarelor sunt proiectate din dale de beton armat sau dale compozite.

13.12.7 La proiectarea caii de rulare pe accese, este necesar prevazute masuri de prevenire a deplasarilor
necontrolate a sinelor.

13.12.8 Pe caile ferate, care trec pe sub pasaje superioare si pasarele pietonale cu pile de stalpi, daca
distanta de la axa caii ferate pana la marginea pilei este mai mica de 3 m, este necesar sa fie amplasate
contrasine, care se extind pe fiecare parte dincolo de extrimitatile culeei pasajului superior sau ale pasarelei
pietonale pe cel putin 10 m.

13.12.8.1 Pentru sectiunile de cale ferata de pe podurile si pasajele de pe drumurile intreprinderilor
industriale, in curbele din plan cu o raza mai mica sau egala cu 500 m, este necesar prevazute dispozitive
speciale care sa impiedice deraierea.

14 Aparate de reazem

14.1 Proiectarea si calculul tuturor tipurilor de aparate de reazem este necesar sa se realizeze la starea
limita de serviciu (de exploatare) sau la starea limita ultima de rezistenta in asa fel incat s ofere gradul de
siguranta dorit.

14.2 Aparatele de reazem sunt dispozitive care transmit reactiuni de la suprastructura la infrastructura
podului, de la componentele podului la teren (de exemplu in cazul podurilor cu arce, pe cadre) sau de la
un element structural la altul al podului (de exemplu in cazul podurilor cu suprastructura realizata in
sistem cu console si articulafji) si permit deplasari conform schemei statice adoptate (fig. 14.1).

14.3 Aparatele de reazem se clasifica in functie de gradele de libertate introduse in structura, astfel:
a) mobile dupa doua directii;

b) mobile dupa o directie;

c) fixe;

d) deformabile (din neopren).
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doud directii o singur directie (neopren fretat)

Figura 14.1 - Simbolurile diferitor tipuri de aparate de reazem la poduri

14.4 n cazul podurilor, in functie de modul d alctuire, se utilizeaza urmatoarele tipuri de aparate de reazem:
a) aparate de reazem cu elemente de alunecare;

b) aparate de reazem metalice fixe;

c) aparate de reazem metalice mobile dupa o singura directie cu rulouri;

d) aparate de reazem din elastomeri (cu neopren fretat);

f) aparate de reazem sferice sau cilindrice din PTFE (politetrafluoretilena);

e) aparate de reazem tip oala;

h) aparate de reazem cu balansiere;

i) aparate de reazem cu ghidaj sau cu blocaj.

55



NCM D.02.07:2026

14.5 La podurile dalate sau pe grinzi de cel mult 12m lungime si la podurile cu infrastructura integrata
se admite rezemarea directa (fard aparate de reazem) prin intermediul unui strat de mortar de poza pe
elementele de infrastructura.

14.6 Rezemarea tablierelor cu dale cu o lungime de pana la 9 m este necesar sa fie realizate pe garnituri de
minim 10 mm grosime totala, din materiale hidroizolare in role pe liant bituminos polimeric.

14.7 Calculul si proiectarea aparatelor de reazem din polimer este necesar efectuate in conformitate cu
cerintele SM EN 1337, la actiunile SM EN 1991.

14.8 La podurile cu pile flexibile, este permisa instalarea tablierelor numai pe aparate de reazem fixe
deformabile (neopren), daca aceasta schema este confirmata prin calcule ca un cadru cu mai multe
deschideri, cu ansambluri de articulatii deasupra pilelor si stéalpi fixati la baza.

14.9 La podurile de cale ferata, balansierele inferioare ale aparatelor de reazem fixe si placile aparatelor de
reazem mobile este necesar sa fie ancorate la pile cu suruburi de ancorare. Capetele tablierelor este necesar
sa fie fixate pe suporturi cu suruburi de ancorare conform proiectului.

14.10 Constructia aparatelor de reazem este necesar sa asigure distribuirea sarcinii pe intreaga suprafata
de rezemare a nodului tablierului si rezemarea pe pila.

14.11 Aparatele de reazem tip rulou articulat sau sector este necesar sa fie utilizate turnate, cu articulatii cu
contact liber. Este permisa utilizarea pieselor de reazem mobile cu un singur rulou fabricate din otel de Tnalta
rezistenta, precum si cu placare pe suprafata ruloului si placi cu materiale de duritate ridicata. In piesele de
reazem mobile nu este necesar sa fie mai mult de patru role.

14.11.1 Rolele este necesar sa fie conectate intre ele prin legaturi laterale, care garanteaza deplasarea
comuna si nu impiedica rularea si curatarea, si echipate cu dispozitive impotriva deplasarii laterale si a fugii
longitudinale, precum si protejate cu carcase. La utilizarea rolelor cilindrice cu dou&d margini plate, este
necesar exclusa posibilitatea rasturnarii si blocarii acestora.

14.12 in cazurile In care solicitarile dinamice sunt importante si existd variatii mari ale incarcarilor
(de exemplu poduri de cale ferata solicitate de actiunea seismica), rezistenta la forte orizontale nu este
necesar asigurata prin frecare. In aceste cazuri valoarea caracteristicd uxa coeficientului de frecare
considerata 0.4 in cazul frecarii otel pe otel si respectiv 0.6 pentru frecarea otel pe beton, este necesar
considerat egal cu zero.

14.13 Valorile ce este necesar utilizate pentru evaluarea rezistentei daca impotriva deplasarii pentru
diferite tipuri de aparate de reazem este necesar sa tina seama de neuniformitatea materialului din care
sunt alcatuite aparatele de reazem, de tolerantele de executie si de inexactitatile ce pot aparea la instalare.
Valorile rezistentei pot fi utilizate daca:

a) temperatura nu are valori mai mici sau mai mari decat cele minime sau maxime precizate;

b) tolerantele specificate nu sunt depasite;

c) existd valori mai mari ale vitezelor de translatie si rotatie comparativ cu cele produse de actiunile
utile prevazute in SM EN 1991-1;

d) sunt prezente substante care pot afecta materialele din care este realizat aparatul de reazem;

e) nu este asigurata intretinerea periodica.

14.14 In toate situatiile, valorile oricrui coeficient de sigurantd considerat este necesar sa aiba efectul cel
mai putin favorabil pentru cazul de solicitare considerat.

14.15 Aparatele de reazem din elastomeri au forma paralelipipedica si sunt alcatuite din straturi de
neopren de 8 -12 mm grosime fretate cu table din otel de 2-5 mm grosime (fig. 13.2) vulcanizate intr-o
matrita Tn conditii de temperatura si presiune ridicata.

Aparatele de reazem din neopren pot fi folosite ca:
a) reazeme mobile pe doua directii;

b) reazeme mobile pe o directie;

c) reazeme fixe.

14.15.1 Blocarea miscérii pe directie sau pe doua directii se asigura cu placi metalice superioare si inferioare
prevazute cu reborduri, nervuri, tacheti sau alte dispozitive.
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Figura 14.2 - Aparat de reazem din neopren fretat

14.16 Se permite folosirea reazemelor din neopren cu inaltime redusa ca reazeme fixe, fara placi metalice
sau alte dispozitive, cu conditia ca deformatiile admisibile sa nu fie depasite.

14.17 Elementele principale necesare calculului reazemelor din neopren sunt urmatoarele:

a) valoarea minima a presiunii medii pe aparatul de reazem variaza in functie de tipul si dimensiunile
acestuia. La pilele la care se realizeaza aceasta condifie din actiuni permanente se va asigura legatura
reazemului cu infrastructura si suprastructura pentru a se impiedica lunecarea lor.

b) Valorile maxime ale presiunilor medii pe aparatul de reazem sunt depinde de tipul aparatului, de
geometria si de dimensiunile acestuia.

c) Deformatia unghiulara care selimiteaza la valori admisibile stabilite in functie de tipul si dimensiunile
aparatului.

d) Rigiditatea la deplasare a unui aparat de reazem din neopren fretat, reprezentadnd valoarea fortei care
produce deplasarea unitara este:

Ky=6G-ab—;
unde,
G — reprezintd modulul de elasticitate transversala cu valori intre 0,9 — 1,3 N/mm2 pentru actiuni de lunga

durata, respectiv 2,0 — 2,6 N/mm2 pentru actiuni de lunga durata;

a, b — sunt dimensiunile n plan ale aparatului de reazem;
t, — reprezinta grosimea tuturor straturilor de elastomer.

14.18 Se admite asezarea alaturatd a doud aparate de reazem identice, cu conditia ca laturile mici s&
fie in contact, iar laturile mari sa fie paralele cu axul de rezemare.

14.19 Aparatele de reazem simple, fara placi metalice, se monteaza pe un strat de mortar de ciment
proaspat de 5-8 mm grosime.

14.20 Aparatele de reazem cu placi metalice se fixeaza de suprastructura prin sudura sau cu ancore, iar de
elementele de infrastructura cu ancore sau nervuri ale placii inferioare fixate pe mortar de ciment in
lacase amenajate in cuzineti.

14.21 La asezarea aaparatelor de reazem din elastomeri se va acorda o atentie deosebita pentru obtinerea
paralelismului intre planul intradosului grinzii si suprafata de rezemare.

14.22 Datorita rigiditatii lor, reazemele din elastomeri folosite la poduri cu grinzi continue, sau simplu
rezemate, asigura comportarea structurii ca un cadru la solicitari orizontale, cu participarea tuturor pilelor si
culeilor la preluarea acestor solicitari.

14.23 In cazul culeilor se va lua in calcul numai rigiditatea aparatelor de reazem, deoarece elevatiile se
considera infinit rigide.
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14.24 La podurile monolite cu grinzi continue sau prefabricate continuizate cu reazeme din neopren la
calculul solicitarilor ce revin infrastructurii din temperatura, contractie, curgere lenta, franare si seism,
se va {ine seama de rigiditatile elevatiilor pilelor si aparatelor de reazem.

14.25 Pentru calculul efectelor temperaturii, contractiei si curgerii lente, este necesar determinata pozitia
centrului elastic (punctul de deplasare orizontala nula) al structurii.

14.26 Deplasarile si solicitarile pilelor produse de variatii de temperatura, contractie si curgere lenta se
stabilesc in functie de distanta dintre pila calculata si centrul elastic. Pozitia centrului elastic la structurile
simetrice se afla in centrul geometric al suprastructurii.

15 Infrastructurile podurilor si podetelor

15.1 Elementele pilelor podurilor, situate in zone in care apa (libera sau freatica) poate ingheta, este necesar
sa aiba o sectiune transversala continua.

15.2 In limitele nivelului de actiune a ghetii, corpul pilei este necesar s& fie modelat tinand cont de directia
de impact a actiunii ghetii, crednd sisteme de protectie (avanbec, insulite de protectie, etc).

15.2.1 Racordarea elevatiilor pilei este necesar realizatd pe o suprafata cilindrica cu o raza de cel putin
0,75 m. O reducere a razei, dar nu mai mult de 0,3 m, este permisa cu o justificare corespunzatoare.

15.3 Pe raurile situate in zone, in care temperatura medie lunara a aerului exterior din luna cea mai rece
este de minus -20°C sau mai mare, pilele intermediare ale podurilor, inclusiv pilele din beton armat, este
necesar realizate din beton fara protectie speciala a suprafetei.

15.3.1 La proiectarea pilelor de albie pentru poduri pe rauri cu miscare intensa a sedimentelor fluviale
(cantitatea de sedimente in suspensie este mai mare de 1 kg la 1 m3 de debit si viteza de curgere este mai
mare de 2,5 m/s) pilele cu stalpi din piloti sau din piloti forati este necesar sa fie utilizate cu protectie speciala
(cochilii-bandaje metalice etc.) in zonele de miscare a sedimentelor. Pilele masive este necesar folosite fara
protectie suplimentara a suprafetelor lor.

15.3.2 Suprafetele pilelor intermediare din beton si beton armat ale podurilor, situate in zonele in care
temperatura medie lunara a aerului exterior din luna cea mai rece este sub minus 20°C, precum si pilelor de
pe rauri care se deschid la temperaturi medii zilnice negative ale aerului exterior, este necesar sa fie placate
in zona nivelului variabil a derivei de gheata.

15.3.3 In acest caz, grosimea si inaltimea blocurilor de parament este necesar sa fie de cel putin 400 mm.
Armarea blocurilor de parament /de fatade este necesar folosita in cazul cand este impusa de conditiile de
transportarea lor si ancorare acestora la actiunea ghetii de smulgere.

15.3.4 Latimea rosturilor verticale umplute cu mortar este necesar sa fie (25£5) mm, a rosturilor orizontale -
(10£5) mm.

15.4 Cu conditia unei argumentari tehnico-economice adecvate, se permite utilizarea ancorramentelor pentru
pile din piatra naturala rezistenta la inghet cu o rezistenta la compresiune nu mai mica de 60 MPa, in cazul
unui flux de gheata puternic - nu mai mica de 100 MPa. Proiectarea ancoramentelor din piatra naturala este
necesar sa asigure posibilitatea fabricarii acesteia prin metode industriale.

15.5 Legatura stéalpilor din beton armat si a elementelor de sustinere cu rigla (cuzinet) este necesar realizata
prin monolitizarea mustatilor de armatura in nise sau orificii. In acest caz, peretii sabotilor tip cupa este
necesar sa fie armate reiesind din calculele la actiunea fortelor longitudinale si transversale.

15.5.1 Lungimea mustatilor de armatura incastrate Tn corpul riglei sau cuzinetului, este necesar sa fie de cel
putin 20 de ori mai mare decéat diametrul barei de armare, iar betonul stalpului sau al pilei nu este necesar
sa patrunda in radiere sau rigle cu mai mult de 50 mm.

15.6 La proiectarea pilelor si culeelor masive, este necesar prevazute cuzineti din beton armat cu o grosime
de cel putin 0,40 m.
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15.6.1 Sectoarele elementelor (riglei, cuzinetului, etc.) in locurile transferului presiunii de la structurile
tablierelor este necesar sa fie armate cu armatura indirecta suplimentara, solicitate de calculul la
compresiune locala (strivire). In aceste sectoare, precum si sub imbin&rile monolite ale tablierelor si pe
capetele pilelor, nu este necesar sa existe locuri, in care apa sa poata stagna.

15.6.2 Distanta dintre extremitatile laterale ale placilor inferioare ale pieselor metalice de rezemare si
extremitatile laterale ale cuzinetilor sau ale riglelor si capetele de pila este necesar sa fie nu mai mica de
150 mm.

15.6.3 n locurile amplasarii rosturilor de deformatie, stratul superior de beton de pe pile si culee este necesar
sa fie inclinat (cel putin 1:10) pentru a asigura scurgerea apei. Declivitatea partii superioare a capetelor de
pile si a riglei este necesar realizata simultan cu betonarea acestora.

15.7 Distanta dintre extremitatile placilor inferioare ale aparatelor de reazem si extremitatile laterale ale
cuzinetilor sau marginile laterale ale elementelor din beton armat (rigle, capete etc.) este necesar sa fie de
cel putin 150 mm, cu exceptia aparatelor de reazem din poliuretan destinate pentru durabilitati sporite.

15.7.1 Distanta de la extremitatile cuzinetilor pana la extremitatile capetelor de pile este necesar stabilita
tindnd seama de posibilitatea instalarii unor cricuri pentru ridicarea capetelor tablierelor si este necesar
adoptatd, mm, nu mai putin:

a) in lungul podului:

- pentru deschideri, m, de la 12 la 30 inclusiv. - 150 mm;
- la fel pentru deschideri de la 30 pana la100 - 250 mm;
- la fel pentru deschideri de la 100 - 350 mm;

b) in transversalul axei podului sau elevatiei pilelor/culeelor:
- in caz de forma rotunjita a capului, de la coltul cuzinetului pana la cea mai apropiata margine al capului;
- nu mai putin decéat cele specificate la enumerarea a);

c) in cazul capului de forma dreptunghiulara, mm, nu mai putin:
- pentru structurile cu tabliere de dale - 200 mm;

d) pentru toate tablierele, in afara de cele dalate, cu aparate de reazem:

- polimerice - 200 mm;
- plate si tangentiale - 300 mm;
- role si sectoare - 500 mm.

15.8 Structurile din beton armat a pilele podurilor situate pe talveg uscat, pentru pasaje superioare, viaducte
si viaducte de mare lungime, peste cursuri de apa, este necesar sa fie armate cu armatura de bare, iar
suprafetele este necesar sa fie protejate de posibile deteriorari mecanice. Pe cursurile de apa nu este
permisa utilizarea armaturilor din s&rma pretensionaté pentru pile si culee.

15.8.1 Elementele din beton armat ale pilelor in limita cursurilor de apa este necesar protejate impotriva
abraziunii cauzate de gheata si de sedimentele de fund in miscare, de deteriorérile cauzate de izbirea navelor
sau a plutelor. Ca masuri de protectie este necesar de utilizat beton cu rezistenta sporité la uzura, de marit
grosimea stratului protector de beton al elementelor din beton armat de la 50 la 70 mm, iar in conditii deosebit
de severe (presiunea puternica de gheata si crengi) este necesar de acoperit elementele din beton armat cu
foi de otel. Necesitatea protectiei sau utilizarea metodelor descrise, se argumenteaza pentru fiecare caz in
parte, in functie de conditiile specifice ale cursului de apa, se stabileste de elaboratorul documentatiei de
proiect.

15.9 Pilotii/stalpii fundatiilor de adancime (pe piloti forati), este necesar sa fie dispusi cu o distantd nu mai
mica de 2d (unde: d-este diametrul stalpului proiectat). La dispunerea stélpilor forati care lucreaza la sarcina
de compresiune, cu pasul egal cu diametrul stélpului forat si mai mica, capacitatea portantd de calcul a
stalpului se determina fara a lua in considerare rezistenta solului pe suprafata laterala a stalpului.

15.10 La proiectarea pilelor cu utilizarea piloéilor forati pe straturi de terenuri slabe si cu umiditate sporita,
este necesar prevazute teste de incarcare statica de control pentru a determina capacitatea portanta reala
a pilotilor forati, cu ajustarea/ corectarea (daca este necesar) a documentatiei de proiectare.

15.11 Atunci cand se realizeaza piloti forati in terenuri cu straturi slabe si saturate cu apa, cu pasul intre piloti

de 1,5d si mai putin, fiecare urmatorul pilot forat este necesar realizat atunci cand rezistenta betonului
stalpului montat anterior a atins 70% din rezistenta de proiectare sau nu mai devreme de 7 zile calendaristice.

59



NCM D.02.07:2026

15.12 Pentru fiecare situatie de proiectare geotehnica a infrastructurilor de poduri si podete, este necesar sa
se verifice faptul ca nu este atinsa nici o stare limita pertinenta, in sensul standardului SM EN 1990:2023.

15.13 Atunci cand se definesc situatiile de proiectare si starile limitd, este indicat sa se ia in considerare
urmatorii factori:

— conditile de amplasament cu privire la stabilitatea generala si la miscarile terenului;

— natura si marimea structurii si elementelor ei, inclusiv orice cerinte speciale, ca de exemplu durata de
viata;

— conditiile referitoare la vecinatatile lucrarii (constructii Tnvecinate, trafic, diverse refele, vegetatie,
produse chimice periculoase);

— conditiile de teren; situatia apei subterane; seismicitatea regionala;

— influenta mediului (hidrologie, ape de suprafata, variatii sezoniere de temperatura si umiditate).

15.14 Starile limitd pot aparea separat in teren sau in structura sau simultan Tn teren si structura.

15.15 In mod normal, este necesar sa se faca o clasificare preliminara a unei structuri intr-una din categoriile
geotehnice Tnainte de cercetarea terenului de fundare. Este bine de a verifica si, daca este cazul, de a
schimba categoria geotehnica la fiecare etapa a procesului de proiectare si de executie.

15.16 Este necesar luate in considerare situatiile de proiectare geotehnica pe termen scurt si pe termen
lung.

15.16.1 In proiectarea geotehnici este indicat ca prezentarea de detaliu a situatiilor de proiectare s&
includa, dupa caz:

- actiunile, gruparile lor si ipotezele de incarcare;

- acceptabilitatea generala a terenului pe care este amplasata structura, in termeni

de stabilitate generala si de miscari ale terenului;

- dispunerea si clasificarea diferitelor zone de paméant si roca sau elemente ale lucrarii care intervin in
modelul de calcul;

- planurile de stratificatie inclinate;

15.16.2 Mediul in care se inscrie lucrarea, incluzand urmatoarele:

- efectele afluierilor, eroziunii si excavatiilor care conduc la modificari ale geometriei suprafetei terenului;
- efectele coroziunii chimice;

- efectele inghetului;

- variatile in nivelurile apelor subterane, incluzdnd de exemplu cele datorate coboréarii generale a
nivelurilor apei, eventualelor inundatii, disfunctionalitatilor sistemelor de drenare, exploatarii apei;

- cutremure;

- sensibilitatea la deformatii a structurilor.

15.17 Elemente de alcatuire pentru unele tipuri de culei utilizate la podurile si podetele de sosea:
- culee masiva cu elevatie din beton simplu si beton armat;

- culee inecata cu elevatie din pereti din beton armat;

- culee rezemata pe terasamente;

- culee prefabricata pentru podete.

15.17.1 Racordarea culeilor cu terasamentele se face in general, cu sferturi de con, cu aripi intoarse,
sau ziduri.

15.17.2 Legatura culeilor cu rambleul se asigura prin placi de racordare avand 3,00-8,00m lungime,
pentru eliminarea efectului defavorabil traficului produs de tasarile terasamentelor la capetele culeilor.

16 Evaluarea impactului asupra mediului

16.1 In toate etapele de proiectare a noilor constructii sau de reconstructie a structurilor, este necesar evaluat
impactul asupra mediului natural. Este necesar evaluat posibilul impact negativ cauzat de instrainarea de
terenuri, modificarea regimului cursurilor de apa, constructia partilor suprainaltate si subterane ale structurii,

impactul traficului si al pietonilor.

16.1.1 La proiectarea podurilor si podetelor se va tine cont de conditile si recomandarile CP D.02.30
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"Reglementari privind protectia mediului Tn activitatea de proiectare, constructie, modernizare, reabilitare si
intretinere a drumurilor”.

16.1.3 La proiectarea, constructia si exploatarea podurilor si podetelor problemele privind protectia mediului
si folosirea rationala a resurselor naturale este necesar solutionate in complex cu problemele ce tin de
dezvoltarea economica si sociala a regiunii, asigurarea unor caracteristici inalte de transport si exploatare
ale drumului si securitatii traficului, micsorarea cheltuielilor pentru constructia si exploatarea podului.

16.1.4 La proiectare trebui sa evalueze, de asemenea, inconvenientele temporare, care apar in timpul fazelor
de constructie, reconstructie, reabilitare sau reparatie. Pentru a evalua impactul asupra mediului pe drumuri
cu un volum de trafic MZA, mai mare de 10000 unit.fizice/zi, este necesar efectuata o evaluare a impactului
asupra mediului, a solutiilor de proiectare pentru constructia sau reconstructia autostrazilor.

16.2 Nu se admite inundarea si béltirea teritoriilor, inrdutatirea conditiilor de navigatie.

16.3 In cazul in care structura podului este amplasata n profil longitudinal pe o curba concava, este necesar
prevazute dispozitive de captare a apelor pluviale si a apelor din topirea zapezii pe caile de acces. In acest
sens, este necesar sa fie luate masuri pentru a preveni eroziunea luncilor inundabile si afuierea rambleelor
cailor de acces.

16.4 La proiectare este necesar sa se evalueze impactul structurii asupra conservarii florei si faunei, inclusiv
a ihtiofaunei si a altor vietuitoare acvatice.

16.5 Nivelurile de zgomot si vibratii in zonele invecinate nu este necesar sa le depaseasca pe cele permise
de standardele tehnice in vigoare. Daca este necesar, este necesar prevazute bariere de protectie impotriva
zgomotului (acustice) in conformitate cu SM EN 1793 si NCM D.02.01.

16.6 La proiectarea podurilor de orice tip de lucare, se va lua in consideratie conditile de mediu impuse de
CP D.02.30 "Reglementari privind protectia mediului in activitatea de proiectare, constructie, modernizare,
reabilitare si intretinere a drumurilor”, respectiv a cerintelor obligatorii conform CUC 434 (Codul Urbanismului
si Constructiilor), a altor norme si legislatie valabila la etapa proiectarii si executiei constructiilor de poduri si
podete.

16.7 La elaborarea studiului de fezabilitate (SF) si calculului tehnico-economic (CTE) pentru constructia sau
modernizarea podului, alegerea variantelor de amplasare a drumului este necesar sa se indeplineasca luand
in considerare starea mediului (nivelul de poluare a aerului atmosferic, fertilitatea solului, conditiile
hidrologice si geologice, existenta localitatilor, zonelor de odihna, zonelor de protectie a apelor, ariilor
naturale protejate, monumentelor istorice, de cultura, arhitectura etc.), Alegerea amplasamentului podului
(liniei de trasare) se va efectua cu ocolirea zonelor in limitele carora constructia si exploatarea drumului si a
infrastructurii rutiere (sau caii ferate) vor avea un impact negativ semnificativ asupra mediului.

16.7.1 Proiectarea rationaléa a traseului podului in plan, profilurilor longitudinale si transversale in coordonare
cu peisajul permite in majoritatea cazurilor sa se obtina solutii de proiect care corespund cerintelor ecologice
fara cresterea considerabila a costurilor constructiei si fard diminuarea caracteristicilor de transport si
exploatare a drumului integral (sau caii ferate) pe care este amplasat podul/podetul.

16.8 Nu se admite trasarea drumurilor (respectiv a podurilor) pe teritoriul ariilor naturale protejate, zonelor
de protectie a apelor, zonelor de protectie sanitara si statiunilor balneare, monumentelor naturale, istorice,
de cultura si arhitectura, cu exceptia cazurilor cand drumul (podul) nu este de tranzit si este predestinat
pentru deservirea acestor teritorii.

16.9 in cazul traverséarii masivelor forestiere se recomand& de proiectat traseul drumului/podului, dupa
posibilitate combinandu-I cu benzi izolatoare antiincendiu, cu hotarele zonelor forestiere si a intreprinderilor
silvice, ludnd in considerare amplasarea locurilor de reproducere, hrana, odihna, precum si a cailor de
migrare a animalelor si pdasarilor salbatice, inclusiv podurilor pot servi ca edificii destinate migratiilor
animalelor salbatice (poduri ecoducte).

16.10 Comparatia tehnico-economica a variantelor, pentru alegerea celei mai optimale dintre ele, este
recomandat sa se efectueze dupa criteriul minimului costurilor reduse totale conform metodicii expuse in
NCM L.01.07. Totodata, in structura costurilor reduse totale este necesar sa fie luate in considerare
investitiile capitale Tn masurile de protectie a mediului, costurile pentru exploatarea constructiilor de protectie
a mediului, precum si prejudiciul economic provocat de impactul negativ al constructiei si exploatarii drumului
asupra mediului.
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16.11 La etapa elaborarii proiectului (proiectului de lucru) este necesara solutionarea detaliata a problemelor
de protectie a mediului pentru selectarea variantei recomandate pentru constructie. Totodata, este necesar
luata Tn considerare prognoza impactului negativ a drumului asupra mediului, realizata la elaborarea SF
(CTE). In cazul in care SF (CTE) nu au fost elaborate asemenea prognozd este necesar efectuata
concomitent cu obtinerea datelor indicate in punctul 7.11 din CP D.02.30. n cazul necorespunderii vreunui
indicator cerintelor ecologice, in proiect (proiect de lucru) este necesar sa fie prevazute masuri speciale de
protectie a mediului.

16.12 Solutiile de proiect, elaborate in cadrul SF (CTE) a proiectului (proiectului de lucru) este necesar sa
fie coordonate in modul stabilit de organele administratiei publice locale, organizatiile si institutiile care
efectueaza controlul in domeniul protectiei mediului si folosirii rationale a resurselor naturale, ocrotirii
monumentelor etc., cu prezentarea obligatorie a acestora pentru expertiza ecologica la fiecare etapa a
elaborarii.

16.13 La toate etapele de lucru privind constructia, modernizarea, reabilitarea si intretinerea podurilor este
necesar luate in considerare cerintele de protectie a mediului. Este interzisa efectuarea lucrarilor cu impact
negativ asupra mediului, care nu sunt incluse in documentatia de proiect, coordonatéa si aprobat& in modul
stabilit.

16.14 La constructia, modernizarea, reabilitarea si intretinerea drumurilor si infrastructurii acestora este
inadmisibila folosirea materialelor care au impact negativ asupra mediului, realizarea lucrarilor in afara
hotarelor terenurilor instrdinate permanent sau temporar, precum si extragerea materialelor de constructie
din cariere neexplorate.

17 Particularitati de proiectare a podurilor pietonale (pasarele)

17.1 Proiectarea pasarelelor pietonale conform cerintelor normelor europene (Eurocoduri) implica o abordare
distincta fata de podurile rutiere, punand un accent deosebit pe confortul utilizatorilor si dinamica structurii.

17.2 La proiectarea pasarelelor pietonale se va tine cont de cerintele SM EN 1990 (Anexa 2) Criterii de
mentenanta si confort, de SM EN 1991-2 (sectiunea 5), actiuni la poduri pietonale (incarcari, aglomeratie,
vant), dar si SM EN 1992/SM EN 1993/ SM EN 1994, protectia elementelor din beton, otel sau mixte.

17.3 Podurile pietonale (pasarelele), respecta aceleasi conditii de fiabilitate, durabilitate si siguranta ca si in
restul structurilor de poduri, cu respectarea normativelor si codurilor de buna practica, atat condiaiile de
Eurocoduri pentru proiectare si calcul a diferitor tipuri de structuri, cat si anexele nationale ale acestora.

17.3.1 n locurile de concentrare a fluxului pietonal pe drumurile din categoriile | - II, peste cursurile de apa,
in interiorul garilor si peste caile ferate, este necesar prevazute poduri pietonale denivelate pentru
traversarea partii carosabile a strazilor si drumurilor din localitati.

17.4 Spre deosebire de podurile rutiere, incarcarile pe pasarete sunt specifice traficului
uman/pasagerii/calatorii, pentru care sarcina uniform distribuita g, se considera o valoare nominala de
5,0 kN/m?. Aceasta poate fi redusa in functie de lungimea de incarcata (L), dar nu mai putin de 2,5 kN /m?.

17.4.1 In zonele urbane, podurile pietonale este necesar sa fie proiectate cu elemente acoperite. lluminarea
pasarelelor pietonale este necesar sa corespunda cerintelor NCM C.04.02. Ventilarea naturala a pasarelelor
pietonale acoperite este necesar sa fie asigurata in cazuri de necesitate.

17.4.2 La proiectarea si constructia pasarelelor se permite de nu a prevedea iluminarea daca aceasta este
iluminata de la sol. In cazul in care pe pod sunt instalati stalpi de iluminat, indltimea acestora poate fi redusa
daca pasul de montare al lor este frecvent.

17.5 Durata de viata proiectata pentru pasarele. n conformitate cu cap.2.3 din SM EN 1990 este minim de
100 de ani pentru elementele de rezistenta.

17.6 In cazul in care latimea pasarelei este de 3 m sau mai mare si nu exista scari pe accese, structurile

portante este necesar proiectate pentru trecerea vehiculelor rutiere care deservesc podul in conformitate cu
parametrii specificati in caietul de sarcini.
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17.7 Gabaritul si geometria platelajului pasarelelor pietonale este necesar proiectat Th conformitate cu
CP D.02.05.

17.7.1 Latimea utila a pasarelelor se accepta ca 2,50m pentru pasarele urbane cu flux bidirectional, sau
minim 1,50m Tn zone cu trafic redus.

17.7.2 Pentru accesibilitatea persoanelor cu dezabilitati, declivitatea longitudinala ideala este sub 5%, in
cazul declivitatilor mai mari sunt necesare platforme de odihna intermediare.

17.7.3 Tnélt,imea parapetului pasarelei obligatpriu se adopta de minim 1,10m (standard) sau 1,30-1,50m daca
pasarela este utilizata si de biciclisti.

17.7.4 La proiectarea pasarelelor o importanta deosebitd se acorda sigurantei pietonilor, in toate cazurile dar
si in cazul parcurilor si locurilor de agrement s& se prevada si accesul persaonelor cu dezabilitati, a
carucioarelor si alte situatii stabilite in caietele de sarcini.

17.8 Sarcina concentrata Qy,q, este o forta de 10kN aplicata pe o suprafata patrata de 0,10 m latura, pentru
verificarea locala a platelajului.

17.9 Forte orizontale pentru determinarea pasarelelor, este o forta de franare/demaraj de 10% din sarcina
totala distribuitda sau 60% din greutatea vehiculului de serviciu.

17.10 Daca pasarela este necesar sa permitd accesul vehiculelor de urgenta (ambulanta, intretinere), se
aplica un vehicul model conform specificatiilor proiectului (adesea o axa de 80 kN sau 120 kN).

17.11 In cazul in care sunt stabilite in caietele de sarcini circulatia pe carosabilul pasareleleor a
bicicleletor/trotinetelor sau a unui alt transprt alternativ, acestea se vor separa fizic de suprafata de circulatie
a pietonilor, asigurand siguranta acestora.

17.12 Pentru pasarelele metalice moderne cu deschideri mari, este adesea necesara instalarea de
amortizoare de masé acordate (TMD - Tuned Mass Dampers) pentru a controla vibratiile, chiar daca structura
indeplineste conditiile de rezistenta la Starea Limita Ultima (SLU).

18 Pasaje subterane pietonale (galerii pietonale)

18.1 Amplasarea trecerilor de pietoni pe strézile si drumurile din zonele rezidentiale se stabileste in
conformitate cu cerintele din CP D.02.11, in afara zonelor rezidentiale - NCM D.02.01.

18.1.1 Proiectarea pasajelor sau galeriilor pietonale subterane conform normelor implica o trecere de la
ingineria podurilor la ingineria structurilor Tngropate si a spatiilor inchise, unde prioritatile sunt hidroizolatia,
gabaritul de siguranta si managementul riscului la incendiu

18.1.2 Spre deosebire de pasarele, pasajele subterane sunt supuse presiunii pamantului si a apei freatice:
- presiunea pamantului conform SM EN 1991-4,calculul impingerii active si in repaus. Se iau in calcul si
suprasarcini pe terenul adiacent (trafic rutier/feroviar deasupra pasajului/galeriei).

18.1.3 Hidroizolatia este elementul critic. Normele europene (SM EN) impun sisteme de drenaj si membrane
impermeabile continue pentru a preveni infiltratiile care pot degrada armatura.

18.1.4 Latimea utila a pasajelor subterane este calculata in functie de fluxul de pietoni (pers/min/m). Minimul
acceptabil este de 3,00m pentru a permite circulatia bidirectionala fluida.

18.1.5 Accesibilitate perrsoanelor cu dezabilitati impune obligativitatea rampelor cu panta de max. 5 - 8%
sau instalarea obligatorie a lifturilor/scrai rulante (escalator).

18.2 Latimea pasajelor subterane pietonale se determina in functie de intensitatea estimata a traficului
pietonal in orele de varf. Latimea benzii este necesar sa fie de cel putin 1 m, capacitatea benzii in pasajele
subterane - 2000 persoane/ora, a rampelor pietonale - 1750 persoane/ora, a scarilor - 1500 persoane/ora.
La atribuirea latimii scarilor, 1atimea rampei nu este necesar luata in considerare.
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18.3 Latimea pasajului subteran pietonal nu este necesar sa fie mai mica de 3 m. In zonele urbane, latimea
pasajului subteran nu este necesar sa fie mai micd de 6 m. In cazuri justificate, este permisa luarea latimii
pasajului subteran de la 4 la 6 m. Daca pasajul este echipat cu dispozitive pentru persoanele cu dezabilitati,
latimea pasajului subteran este necesar sa ia in considerare latimea culoarului de trecere pentru persoanele
cu dezabilitati atunci cand se calculeaza latimea acestuia. Acesta nu este necesar sa fie separat de
balustrade.

18.4 Tnél’;imea de libera trecere in pasajul subteran pe scari si rampe (in limita grupurilor de intrare) nu este
necesar sa fie mai mica de 2,5 m in lumina. In cazul unor reparatii sau reconstructii capitale, se permite
asigurarea unei inaltimi libere de inaltime mai mici a pasajului, dar nu mai mica de 2,3 m.

18.5 Pasajele subterane este necesar construite pe o panta longitudinala de la 0,5% la 4,0% pentru a
asigura evacuarea apelor. In cazul in care nu este posibila realizarea pantei longitudinale, este necesar
prevazuta panta transversala a pavajului/ imbracamintei rutiere de la 0,2% la 0,5% cu amenajarea unei rigole
de evacuarea apei de-a lungul structurii pasajului subteran.

18.6 Scérile este necesar proiectate in conformitate cu CP D.02.11. In cazul reparatiilor capitale si al
reconstructiei trecerilor de pietoni existente, se permite pastrarea dimensiunilor existente ale scarilor si
impartirea acestora in rampe in functie de numarul de trepte cu studiul de fezabilitate corespunzator,
inaltimea si latimea treptelor fiind aceleasi pe intreaga lungime a scarii.

18.6.1 Contratreapta scarii se realizeaza pe verticala, treapta scarii - pe orizontala, cu o suprafata rugoasa,
fara proeminente deasupra treptei scarii.

18.7 Platformele in zonele de acces la scari este necesar delimitate pe o latime de 1 m prin utilizarea de
imbracaminte care contrasteaza prin material, textura suprafetei si culoare cu imbracamintea trotuarelor si
ale traseelor pietonale.

18.8 Scarile si rampele este necesar sa fie echipate pe ambele parti cu parapete prevazute cu mana curenta
dubla, amplasata la Tnaltimi de 0,9 m si 0,7 m, in conformitate cu normativul CP D.02.11. Lungimea mainii
curente este necesar sa depaseasca lungimea rampei sau a scarii cu cel putin 0,3 m la fiecare capat. Barele
de sprijin este necesar sa aiba un diametru cuprins intre 0,03 m si 0,05 m sau o sectiune dreptunghiulara cu
o grosime de maximum 0,04 m. Capetele balustradei este necesar sa fie rotunjite sau indoite spre perete/sol,
iar In cazul amplasarii paralele, acestea este necesar sa fie conectate intre ele.

18.8.1 Scarile din tunelurile pietonale, in locurile specificate Tn proiectul de arhitectura si planificare, este
necesar dublate de rampe, adaptate pentru deplasarea persoanelor cu dezabilitati pe scaune cu rotile, si
adultilor cu carucioare pentru copii, care este necesar realizate in conformitate cu CP D.02.11 si CP C.01.13.

18.8.2 Ascensoarele pentru persoanele cu dezabilitati este necesar sa fie prevazute in baza studiilor de
fezabilitate corespunzatoare.

18.9 Pasajele/trecerile pietonale subterane este necesar sa fie echipate cu sisteme de iluminat electric, de
drenaj (drenarea apelor pluviale), de incalzire a zonelor de serviciu, de degivrare a treptelor, precum si cu
sisteme de control automat (ACS) si sisteme automate de control si contorizare a energiei (AECMS) (daca
sunt disponibile conditiile tehnice ale organizatiei de exploatare), respectiv cu sisteme de monitorizare si
siguranta.

18.9.1 In acest scop, trecerile de pietoni este necesar s& fie prevdzute cu spatii pentru echipamentele
electrice, sistemul de colectare si evacuare a apei, depozitarea echipamentelor de curatare, dispozitivele de
incalzire pentru scari si rampe, precum si pentru personalul de serviciu. In cazul unei justificari adecvate in
pasajele subterane pot fi proiectate facilitatile comerciale si de servicii.

18.10 Scarile si rampele pietonale este necesar amplasate in limitele trotuarelor si al fasiilor peisagistice,
tindnd cont de directia si intensitatea fluxurilor pietonale. Se permite instalarea scarilor incorporate n cladiri.
Cu studii de fezabilitate corespunzatoare, pavilioanele vitrate (scari inchise) pot fi instalate deasupra
intrarilor, luadnd Tn considerare vizibilitatea in conformitate cu CP D.02.11.

18.10.1 Scarile deschise este necesar imprejmuite cu parapet si balustrade cu o naltime totala de cel putin
1,1 m de la suprafata pavamentului (inclusiv indltimea parapetului este necesar sa fie de 0,3-0,5 m). Pentru
a proteja suprafetele, care sunt in limitele accesibilitatii pietonilor, este necesar aplicate elemente de protectie
rezistente la vandalism.
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18.11 La proiectarea trecerilor subterane pentru pietoni din elemente prefabricate din beton armat, este
necesar sa se prevada un strat de egalizare de 20 mm grosime pe planseul pasajului, cu o panta de la 1:10
la 1:20, realizat din beton clasa C20/25, iar pe pereti - sapa de egalizare realizata din mortar de ciment clasa
M20, conform SM EN 998-2, sau alte materiale alternative cu minim aceleasi proprietati.

18.11.1 Structurile pasajelor subterane este necesar protejate din exterior prin hidroizolarea cu materiale
hidrofuge in role aplicate prin sudare. Stratul hidroizolant al planseului si a fundului pasajului este necesar
sa fie adus la pereti pe o distanta de 500 mm.

18.11.2 Hidroizolarea placii planseului a pasajelor subterane pietonale este necesar protejatd minim cu un
strat de beton armat cu clasa betonului C20/25, F200, W6, rezultata din stabilirea claselor de expunere,
conform SM EN 206, cu grosimea de 40 mm. Pentru armare este necesar utilizate plase metalice cu ochiuri
din sdrma de armare S500 cu pasul de 100 x 100 mm. La rambleierea structurii pasajului protectia stratului
hidroizolant a peretilor impotriva deteriorarii este necesar asigurata prin masuri tehnologice.

18.12 Pentru a asigura o trecere lina in limitele partii carosabile, pe platelajul pasajului subteran este
necesar prevazuta o placa de intrare lina din beton armat monolit cu o grosime de cel putin 100 mm, din
beton cu clasa, rezultata din stabilirea claselor de expunere (XC, XD, XF, XA), conform SM EN 206 care
este necesar sa fie introdusa in spatele peretilor pasajului in plan la o distanta de 2 metri in fiecare directie.
Betonul placii este necesar protejat cu mastic hidroizolant.

NOTA - Aici si in continuare n text, intre paranteze sunt date notarile in conformitate cu CP H.04.04, se recomanda, de
asemenea, sa se accepte in conformitate cu NCM F.02.02 si sursa [2].

18.12.1 Structura imbracamintea pariii pietonale a pasajului subteran este necesar sa fie adoptata in
conformitate cu CP D.02.05.

18.13 Pentru pasajele subterane fiind si un spatiu inchis, se aplica reglementari stricte privind siguranta vietii:
- rezistenta la foc conform SM EN 1992-1-2, structura de beton este necesar sa isi pastreze integritatea sub
actiunea curbei de incendiu standard;

- sisteme de evacuare, distanta maxima pana la o iesire de urgenta nu este necesar sa depaseasca, de
regula, 30- 50m;

- materiale utilizate, finisajele (pardoseald, pereti) este necesar sa fie incombustibile (Clasa A1/A2) si sé@ nu
emane fum toxic.

18.14 In calitatea sa pasajul subteran pietonal va fi proiectat durabil dar si functional:

- este necesar sa asigure un nivel minim de iluminat la nivelul pardoselei, cu iluminat de siguranta (anti-
panicd) finctional minim 90 min in caz de avariere a pasajului;

- proiectarea rigolelor la intrari pentru a preveni inundarea pasajului in timpul ploilor torentiale;

- ventilatia este necesar sa fie naturala (prin accese) sau fortata, daca pasajul este foarte lung sau conectat
la retele de galerii (ex: metrou), pentru a mentine calitatea aerului.

19 Particularitati de proiectare ale reconstructiei si reparatiei podurilor

19.1 Proiectarea se realizeaza pe baza unui raport de expertiza structurala, efectuat cu cel mult 6 luni Thainte
de inceperea proiectarii.

19.2 Clasificarea si componenta lucrarilor pentru reconstructia si repararea podurilor rutiere se stabilesc n
conformitate cu NCM D.02.01 si CP D.02.24.

19.3 Pentru podurile de cale ferata, sarcinile si componenta reparatiilor se stabilesc in conformitate cu
CP D.03.01.

19.4 Atunci cand se decide Tnlocuirea unei structuri portante sau a unui element structural, este necesar luati
in considerare rezistenta reald a materialelor la momentul inspectiei, gradul de coroziune a otelului, prezenta
si amploarea proceselor distructive Tn beton, fezabilitatea economica si alti factori. Durata de viata a podului
dupa reparatia majora/capitala trebui sa fie de cel putin 25 de ani.

19.5 La proiectare este necesar luate in considerare gradul si adancimea de carbonizare a betonului

structural, pe baza carora este necesar prevazuta o protectie secundara a betonului structural in conformitate
cu NCM E.04.04 sau realizarea de noi straturi de beton de protectie.
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19.6 La proiectare este necesar luate in considerare continutul de cloruri din betonul structurilor portante,
care este necesar determinat in conformitate cu CP H.04.04.

19.6.1 In cazul in care continutul de cloruri din betonul structurii in exploatare depaseste valoarea maximéa
admisibila, astfel cum se specifica in NCM E.04.04 si SM EN 206:2013+A2:2021, structura este necesar
inlocuita.

19.7 La proiectarea reparatiilor structurilor de pod din otel (tabliere, piloni) exploatate timp de 50 de ani sau
mai mult, este necesar sa se determine compozitia chimica a otelului, caracteristicile sale de rezistenta si
deformare, si sa se stabileasca indicatori de fragilitate ai rezistentei otelului la rece.

19.8 Atunci cand este necesara cresterea capacitatii portante a podurilor rutiere si urbane, cand lungimea
tablierelor este mai mica de 24 m, este necesar utilizatd o placa suprapusa monolitica din beton armat,
combinata cu structurile existente ale tablierelor prin instalarea de ancore. Grosimea placii este determinata
prin calcul.

19.8.1 Pentru deschideri de 24 m si mai mari, pentru consolidarea structurilor este rezonabil sa se utilizeze
armaturi nemetalice (compozite) sub forma de armaturi externe sau alte solutii tehnice, fezabile din punct de
vedere economic.

19.9 Tn cazul podurilor rutiere si urbane, este necesar sa se prevada cel putin suprastructuri continue (fara
rosturi de dilatare termica); nu se vor utiliza suprastructuri sectionate la proiectarea lucrarilor de reparatii.

19.10 Barierele de retinere de pe partea carosabila si balustradele de retinere pentru pietoni este necesar
sa fie conforme cu cerintele NCM D.02.01, SM SR EN 1317 si CP D.02.05.

20 Criteriile de proiectare a pasajelor

20.1 Proiectarea pasajelor se face in functie de clasa tehnica a drumului, tindndu-se seama de actiunile si
convoaiele la poduri descrise in cap.9 a prezentului normativ si cerintele SM EN1991-2.

20.2 La realizarea pasajelor denivelate se va tine seama de traficul actual si de evolutia acestuia in
perspectiva, de necesitatea asigurarii fluentei si sigurantei circulatiei si de eficienta tehnico-economica.

20.3 Pe drumurile nationale si europene se vor prevedea pasaje denivelate la toate intersectiile cu linii de
cale ferata principale.

20.4 Latimea pasajelor se coreleaza cu latimea platformei si a partii carosabile a drumului, precum si cu
ecartamentul de cale ferata de 1520 mm sau 1435 mm.

20.5 Modul de considerare Tn calcule a efectului actiunii seismice se va face in concordantd cu
CP D.02.05 si SM EN1998.

21 Racordarea podurilor cu rampele de acces

21.1 La racordarea podurilor mari de cale ferata, pe o lungime de minim 10m de la zidul intors a culeei,
platforma terasamentelor se va largi cu minim 0,5m fata de latimea podului.

21.1.1 La racordarea podurilor rutiere, latimea terasamentului minima, este necesar sa fie de latimea dintre
extradosul parapetelor pietonale plus 0,5 m pentru fiecare parte. Latimea imbracamintei rutiere pe sectorul
cailor de acces este necesar sa fie egala cu latimea partii carosabile de pe pod. In caz de necesitate trecerea
de la latimea marita a acceselor la latimea carosabilului de pod este necesar sa fie lina si sa fie efectuata pe
o lungime de cel putin 20 m, cu o convertire nu mai mare de 1:10.

21.2 in locurile unde terasamentele sunt racordate la culeele podurilor de cale ferata cu prisma de balast,
este necesar sa se prevada masuri pentru a retine prisma de balast.

21.3 La jonctiunea podurilor rutiere cu terasamentele este necesar sa fie prevazute placile de racordare din

beton armat. Lungimea placilor este necesar sa fie determinate in functie de conditiile existente si atribuita
in conformitate cu tabelul 21.1.
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Tabelul 21.1 - Lungimea placilor de racordare pentru solurile din talpa terasamentelor

Lungimea placilor de racordare pentru racordarea terasamentelor si carosabilului,
raportate la categroia de drum pe care este amplasat podul, m

Tnélt,imea pentru soluri cu compactare dificila pentru soluri cu compactare normala
rambleului, m categoria tehnica de drum categoria tehnica de drum
Ll m IV,.V $ivmai Ll m IV,IV $ivmai
joasa joasa

sub 2 4
peste 2 sub 4 6
peste 4 sub 5 6
peste 5 sub 6 6

8
8
8

peste 6 sub 7
peste 7 sub 8
peste 8

OO |00
||| (DS
Q0 (00|00 |0 | (O[O
Q0 (00|00 |00 | (O |~
[e e >Rle o)) B N BN

si semidure, argile nisipoase si argile cu indice de fluiditate mai mic de 0,25; solurile cu compactare normala includ
nisipuri argiloase, argile nisipoase, etc., cu indice de fluiditate mai mare de 0,25.

21.3.1 Lungimea placilor de racordare pentru orice tip de racordare este necesar sa fie de cel putin 4 m,
pentru lungimi mai mici este necesara o argumentare tehnica. In cazul cand placa de racordare se
amplaseaza pe pernuta de balast, cota de ammplasare este necesar sa fie sub nivelul adancimii de inghet.

21.3.2 Intreaga suprafata a pernei de balast de sub patul longrinei este necesar sa fie asezata pe soluri
drenante (Varen= 2m/zi) sau sub cota adancimii de Tnghet. In cazul pernelor executat din piatrd sparta
concasata, perna este necesar construita prin metoda de impanare a pietrei concasate in conformitate cu
SM SR EN 13450, stratul inferior cu grosimea de 50 mm este indesat in sol prin batere.

21.4 Laracordarea structurilor de pod la terasamentele cailor de acces, este necesar indeplinite urmatoarele
cerinte:

a) dupa pozitionarea terasamentului si a sfertului de con, partea de culee sau de consola (la podurile rutiere)
este necesar s3 intre in sfertul de con cu cel putin 0,75 m - la Thaltimi ale terasamentului de pana la 6 m si
cu cel putin 1 m - la inaltimi ale terasamentului de peste 6 m (calculata de la partea superioara a sfertului de
con la nivelul muchiei platformei drumului, pana la marginea structurii racordata cu terasamentul);

b) declivitatile taluzurilor sfertului de con este necesar sa se extinda mai jos de bancheta cuzinetilor (in
planul zidului intors) sau sub partea superioara a aripilor culeii, care delimiteaza partea zidurilor intoarse cu
cel putin 0,5 m pentru podurile feroviare, si cu cel putin 0,4 m pentru podurile rutiere. Partea inferioara a
sfertului de con n cazul culeelor nerambleiate/ neinecate nu este necesar sa depaseasca marginea frontala
a culeei. Linia de intersectie a suprafetei conului cu fata frontala a culeei podului este necesar sa fie situata
la cel putin 0,50 m deasupra nivelului inundabil proiectat (féra retentie si ihaintarea de valuri);

c) taluzurile sferturilor de con culeelor nerambleiate sunt necesare a avea declivitati nu mai mari de 1:1,25
pentru primii 6 m, de la partea superioarad pana la baza terasamentului, si nu mai mari de 1:1,5 pentru
urmatorii 6 m. depasirea declivitatilor sferturilor de con cu o Tnaltime de 12 m sau mai mare este necesar
determinata prin calculul stabilitatii sfertului de con (cu verificarea solului de fundare) si nu este necesar sa
fie mai mica de 1:1,75 in cadrul intregului sfert de con sau catre o declivitate mai lina a acestuia;

d) declivitatile sferturilor de con pentru terasamentele culeelor rambleiate, a culeelor structurilor de poduri
pe cadre, a podurilor cu infrastructuri flexibile (pe stalpi si piloti), precum si pentru toate podurile in limita
inundabilitatii de calcul, este necesar executate cu pante care sa nu fie mai mari de 1:1,5, pentru inaltimi ale
rambleelor de 12 m sau mai mari, declivitdtile este necesar sa fie determinate prin calcule de stabilitate (cu
verificarea fundatiei).

Cerintele din prezentul alineat se aplica constructiei sfertului de con executat din sol nearmat. La realizarea
de pante mai abrupte si pentru culeele nerambleiate ale podurilor se vor utiliza sistemele de sol armat.

21.5 Umplerea cu pamant a sferturilor de con si a terasamentelor din spatele culeelor de pod, pe o lungime
de suprafata nu mai mica decat inaltimea terasamentului din spatele culeei plus 2 m, si inferior (la nivelul
suprafetei naturale a solului) - nu mai putin de 2 m, este necesar sa fie prevazuta din nisip sau alt sol drenant
cu coeficient de filtrare (dupa compactare) nu mai mic de 2 m/zi, sau utilizate alte structuri de drena.
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Umplutura de drenaj este necesar sa fie racordata cu platforma drumului de acces cu o panta de cel mult
1:1. Racordarea cu platforma drumului existent, urmeaza fie realizata in trepte de cel mult 1 m fnaltime.

21.6 Taluzurile sferturilor de con de la poduri si pasaje este necesar sa fie consolidate pe naltimea totala.
Tipurile de consolidari pentru taluzuri, pintenii de la talpa sferturilor de con si terasamentelor aflate in limitele
de inundabilitate la accese, precum si pentru taluzurile structurilor de regularizare, este necesar atribuite in
functie de declivitatea acestora acestora, de conditiile de debaclu, de impactul valurilor si de debitul apei la
viteze corespunzatoare debitelor maxime in timpul inundatiilor: cea mai mare - pentru podurile de pe reteaua
feroviara generala; de proiectare - pentru alte poduri. Cotele superioare ale consolidarilor este necesar sa
fie mai mari decat nivelurile apei corespunzatoare inundatiilor mentionate mai sus, luadnd in considerare
retentia si Thaintarea valurilor pe terasament, m, nu mai putin de:

a) 0,50 - pentru podurile mari;

b) 0,25 - pentru podurile mijlocii si mici.

22 Evacuarea apelor

22.1 Prima masura de protectie a podului impotriva infiltratiilor de apa este asigurarea scurgerii si evacuarii
rapide a apei de pe pod. In acest scop partea carosabila si trotuarele sunt prevazute cu pante transversale
care asigura colectarea apei langa bordura.

22.1.1 Partea carosabila si alte suprafete ale structurilor (inclusiv trotuarele) pe care poate nimeri apa, este
necesar proiectate cu o panta transversala de cel putin 2,0% -2,5% si tindnd seama de cerintele
NCM D.02.01.

22.1.2 Declivitatile proiectate in prismele de balast ale podurilor de cale ferata este necesar sa fie de de cel
putin 3,0%.

22.1.3 Declivitatea longitudinala a suprafetei partii carosabile pe podurile rutiere nu este necesar sa fie mai
mica de 0,5%, pentru care declivitatea transversala nu este necesar sa fie mai mica de 2,5%. Atunci cand
declivitatea longitudinala depaseste 1,0%, este permisa reducerea declivitatii transversale, dar nu mai mica
de 2,0%.

22.2 Apa de pe suprafata partii carosabile si a trotuarelor este necesar sa fie evacuata:

a) pentru lungimea de captare a apei pana la 50 m, pe declivitatea longitudinald, de-a lungul parapetului
(soclului sub bordura sau bariera, parapet), evacuarea apei se va planifica prin rigole (te tip telescopice) de
evacuare transversale, amplasate pe sferturile de con;

b) in cazul unei lungimi de captare mai mare de 50 m si declivitati de la 0,5% - 1,0%, evacuarea apei prin
tubulaturi de coborare, in locurile amplasarii pilelor (culeelor);

¢) pentru declivitati longitudinale de la peste 1,0%, si pentru podurile cu lungimi peste 50m, evacuarea apei
se face prin guri de scurgere, cu marirea locala a pantei in zona respectiva, astfel ca gratarul sa fie cu
2-3 cm mai jos decat nivelul imbracamintei, instalate cu pasul de 6 - 12 m;

22.2.1 Numarul de guri de scurgere si suprafata gratarului de captare a apei se determina in functie de
suprafata de pe care se colecteaza apa si panta longitudinald a caii, conform metodologiilor de calcul definite
de normele Tn vigoare.

22.2.2 Nu este permisa evacuarea neorganizata ale apei de pe suprafetele carosabile si trotuare pe intreaga
sa lungime de pod.

22.3 Apa din dispozitivele de evacuare nu este necesar sa nimereasca pe elementele infrastructurii, precum
si pe liniile de cale ferata, partea carosabila si trotuarele drumurilor, situate sub pasajele superioare, ele este
necesar sa fie captate, evacuate si directionate in afara zonelor de actiune a elementelor de pod, in sisteme
pluviale sau mini statii de epurare.

22.4 Atunci cand apa de pe suprafata podului se evacueaza prin rigole transversale, in zona sferturilor de
con este necesar amenajata un casiu de captare din beton, orientat in directia transversala a podului.
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22.4.1 Rigolele telescopice transversale de pe terasamentele de acces este necesar sa fie amplasate imediat
in spatele aripilor culeei. In acest caz alimentarea cu apa a rigolei telescopice este necesar sa fie organizata
intre peretele intors al culeei si rigolei, iar acostamentul este necesar sa fie consolidat impotriva afuierii.

22.4.2 In cazul in care, supratructura podului este situatd in pant&, pe caile de acces din amonte, conform
debitelor de calcul, este necesar sa fie amenajata cu casiuri si rigole transversale (una sau doua cu un pas
de 10 m) care vor capta apele, acoperite cu placa de grila (trape), si care vor descarca apa in rigolele
telescopice situate pe taluzurile cailor de acces.

22.4.3 Pe structura traveei este necesar instalat un sistem de drenaj, care sa includa tuburi de drenaj
longitudinale si transversale, tuburi de drenaj distantate la 6 - 9 m. In cazul in care exista un sistem de drenaj,
iar declivitatea este mai >=2,0%, tuburile de drenaj transversale pot fi excluse.

22.4.4 Tuburile de drenaj este necesar amplasate Tn grosimea stratului de protectie sau a stratului inferior
al imbracamintei rutiere. Materialul tuburilor de drenaj este necesar sa fie poros si sa aiba o rezistenta
corespunzatoare de la actiunile de transport si alti facttori agresivi. Tuburile de drenaj este necesar sa fie
combinate si aliniate cu directia gurilor de evacuare, si amplasate intre ele.

22.4.5 Tuburile de drenaj este necesar executate pe o latime de 100 - 200 mm fin directiile transversala,
longitudinala si diagonald. Partea superioara a tuburilor de drenaj este necesar sa fie la nivelul partii
superioare a hidroizolatiei.

22.4.6 Sistemele de drenaj longitudinale se amplaseaza in zonele concave ale dalei partii carosabile, in
locurile de ruptura a profilului transversal, Tn soclurile de sub parapete, in directia transversala - langa
marginile de beton din fata rosturilor de dilatatie. Tuburile diagonale sunt realizate pe tablierele largi si pe
tablierele situate intr-o curba.

22.4.7 Pentru a preveni umezirea suprafetelor inferioare ale structurilor din beton armat si beton (placi in
consola ale grinzilor marginale, blocuri de trotuar, capete de piloni etc.), este necesar sa se dispuna pe
acestea cornise de protectie si lacrimare.

22.5 Gurile si tuburile de evacuare este necesar sa fie de un diametru interior de cel putin 150 mm. Tuburile
de evacuarea apelor de drenaj este necesar sa fie de un diametru de cel putin 40 mm.

22.5.1 Tuburile de evacuare din prismele de balast a podurilor feroviare, este necesar sa fie amenajate la o
rata de cel putin 5 cm? de sectiune transversala a tubului la 1 m? de suprafata de captare.

22.5.2 Distantele dintre tuburile de drenaj de pe partea carosabila a podurilor rutiere nu este necesar sa fie
mai mari de 6 m de-a lungul traveei cu o panta longitudinala de pana la 0,5% si 12 m pentru pante de la
0,5 1a 1,0%. Pe declivitati mai mari, distanta dintre tuburi poate fi marita.

22.5.3 Tuburile de evacuare si drenare este necesar instalate Tn timpul betonarii structurii. Hidroizolarea este
necesar sa fie introdusa in palnia tubului si prinsa de cuva de admisie a apei. Constructia gurelor si tuburilor
este necesar sa permitd demontarea si curatarea lor rapida si usoara.

22.5.3.1 Gratarul este rabatabil si asigura protejarea tubului de evacuare Tmpotriva infundarii. Palnia de
evacuare se fixeaza in pozitia dorita inainte de betonarea suprastructurii. Marginile hidroizolatjei se introduc
intre palnia de evacuare si rama gratarului. Pentru evacuarea apelor infiltrate pe suprafata hidroizolatiei,
sunt prevazute orificii in rama gratarului la nivelul racordarii hidroizolatiei.

22.6 in cazul ambundentei apelor de suprafatd din caile de acces, se vor prevedea dispozitive pentru
devierea acestora in afara terasamentelor.

23 Edificii si structuri pentru exploatarea si intretinerea podurilor
23.1 Toate suprafetele vizibile ale suprastructurii si infrastucturii podurilor este necesar sa fie accesibile
pentru inspectie si intretinere. In acest scop, este necesar amenajate punti, trape, scari, balustrade (cu o

indltime de cel putin 1,10 m), dispozitive speciale de inspectie, precum si elemente Tncorporate pentru
suspendarea schelelor temporare.
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23.1.1 La podurile cu tabliere din grinzi si aparate de reazem mobile, este necesar prevazute conditii pentru
efectuarea de lucrarilor de ajustarea pozitiei, repararea sau inlocuirea aparatelor de reazem (in limita riglelor
sau a banchetei cuzenetilor).

23.2 La fiecare capat al podului, daca inaltimea terasamentului este mai mare de 2 m pentru structurile
feroviare si mai mare de 4 m pentru structurile rutiere, se construiesc scéri de acces permanente cu latimea
de cel putin 0,75 m, amplasate pe taluzurile rambleelor de acces.

23.3 Pe podurile de cale ferata si pe pasajele de tip tunel, atunci cand lungimea acestora depaseste 50m,
este necesar prevazute platforme de refugiu esalonate la nivelul liniei/caii feroviare, la intervale de 50 m din
fiecare parte a caii/liniei. Atunci cand lungimea podului este de pana la 100 m, platformele de refugiu pot fi
dispuse cate una pe fiecare parte a a caii/ liniei.

23.3.1 Pe caile ferate la care viteza trenului depaseste 120 km/h, distanta dintre platformele de refugiu nu
este necesar sa fie mai mare de 25 m.

23.4 n timpul constructiei si reconstructiei podurilor este necesar proiectate si implementate m&suri menite
sa asigure nivelul necesar al securitatii la incendiu a structurii in conformitate cu CP D.03.01. Aceste activitati
este necesar sa includa:

a) justificarea solutiilor tehnice pentru planul general;

b) justificarea si prevederea limitelor de rezistenta la foc cerute si clasele de pericol crescut ale structurilor
de constructii utilizate;

c¢) solutii tehnice pentru prevenirea aprinderii debitelor de lichide usor inflamabile si inflamabile pe partea
carosabild a structurilor de pod, precum si in spatiul de sub pod;

d) solutii tehnice menite sa asigure conditii pentru stingerea eficienta al incendiului;

e) solutii tehnice pentru asigurarea securitatii la incendiu a cladirilor, structurilor si incintelor situate Tn spatiul
de sub pod;

f) masuri organizatorice si tehnice destinate prevenirii situatiilor de urgenta cu pericol de incendiu.

23.5 Utilizarea functionala a spatiului de sub pod, in limita cadrului proiectiei {i securitatii podului, este
necesar sa fie justificatd in proiectul structurii. In cadrul proiectului se dezvoltd masuri tehnologice, tehnico -
sanitare, de stingerea incendiilor si alte compartimente, determinate de specificul instalatiei, precum si de
legislatia in vigoare.

23.5.1 In limita spatiului de sub pod sunt interzise amenajarea de constructii capitale si edificii, destinate
pentru pastrare si comert a materialelor inflamabile, explozibile, chimice, depozitarea de materiale cu continut
de cloruri, si altele similare, cu risc sporit de afectare a elementelor de rezistenta a podurilor. Precum si
activitati economice precum: statii de alimentare cu petrol, vulcanizari, spalatorii, si alte activitati similare.

23.5.2 Distanta minima de amplasare a constructiilor si edificiilor cu risc sporit asupra durabilitatii si securitatii
podurilor, se va determina dupa o evaluare a zonelor de influenta si protectie, conform directivei uniunii
europene Directiva 2022/2557, SM EN 1991-1-7 si ISO 31000, dupa cum urmeaza:

a) pentru instalatiile de gaze si comustibili, de la 50m pana la 100m, raportat la categoria tehnica de drum
pe care este amplat podul;

b) pentru celelalte constructii civile, industriale si agricole, de la 20m péana la 50m, raportat la categoria
tehnica de drum pe care este amplat podul, pentru care sunt restrictionate activitati care implica vibratii sau
depozite de deseuri;

¢) in cazul podurilor amplasate pe automagistrale, zona de protectie este determinata de distante nu mai
mici de 100m.

23.6 Toate structurile metalice ale structurilor de pod este necesar sa fie legate cu sistem de paratrasnet la
pamant cu conditia:

a) amplasarii cablurilor de alimentare pe structura;

b) locatiei la o distantd mai mica de 5 m fata de reteaua de contacte de curent continuu si la mai putin de 10
m de reteaua de contacte de curent alternativ;

23.6.1 De asemenea, este necesar legate cu paratrasnet la pamant structurile din beton armat si din beton
care, sustin reteaua de contact.

23.7 La proiectarea pasajelor si a podurilor pietonale peste sinele cailor ferate electrificate, este necesar

prevazuta instalarea de imprejmuire si scuturi verticale de siguranta (grile) cu inaltime de 2,0 m. Este permisa
utilizarea de scuturi orizontale (plase) de cel putin 1,5 m lungime pe fiecare parte a podului.
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23.8 Montarea conductelor de petrol, a conductelor de produse petroliere si a liniilor electrice de inalta
tensiune (tensiune peste 1000 V) este interzisp pe toate podurile. In plus, nu sunt permise pe poduri
conductele de gaz, conductele de canalizare si conductele de apa.

23.8.1 Cu un studiu special de fezabilitate pe podurile rutiere si pietonale n limita localitatilor, cu structuri tip
cadru sau in arc fara articulatii, este permisa pozarea in conducte de otel a retelelor de incalzire, a liniilor de
alimentare cu apa, a canalizarii sub presiune si a conductelor de gaz cu o presiune de lucru de cel mult
0,6 MPa.

23.8.2 n toate cazurile, este necesar previzute méasuri pentru asigurarea sigurantei podului, precum si a
continuitatii si sigurantei circulatiei de-a lungul acestuia in cazurile de avariere si deteriorari ale conductelor
si cablurilor. Pentru aceasta, pe podurile de cale ferata si pe toate celelalte poduri mari, liniile electrice si
comunicatiile este necesar sa dispuna de dispozitive pentru a opri aceste linii Si comunicatii pe ambele parti
ale podului, sunt recomandate sistemele automatizate de siguranta.

23.8.3 in cazuri justificate, pe podurile rutiere din localitati, este permisa pozarea liniilor de cabluri electrice
de inalta tensiune, cu conditia sa fie asigurata siguranta lucrarilor la intretinerea curenta ti periodica, reparatie
si reconstructie a podului.

23.8.4 Pozarea liniilor de cablu cu ulei si a liniilor electrice aeriene de nalta tensiune nu este permisa pe
toate tipurile de poduri.

23.9 Podurile este necesar sa dispuna de dispozitive de trecere a liniilor de comunicatie, prevazute pe acest
drum si alte comunicatii, permise pentru aceasta structura.

23.9.1 Pentru pozarea tevilor si cablurilor este necesar prevazute elemente structurale speciale (console
exterioare, diafragme transversale, umerase exterioare etc.) care sa nu impiedice lucrarile de rutina de
reparatii si intretinere.

23.9.2 Pozarea comunicatiilor sub dalele de trotuar si pe banda de separare este permisa cu conditia, ca
atat structurile de comunicatii, cat si podurile sa fie protejate impotriva deteriorarii in timpul functionarii.
in cazul pozarii comunicatiilor in cavitati inchise ale blocurilor sub dale de pavaj, este necesar sa se instaleze
hidroizolatii si orificii pentru drenaj in acestea.

23.10 Podurile de cale ferata si rutiere cu partea carosabila combinata (pentru deplasarea nesimultana a
vehiculelor feroviare si fara sine) este necesar sa fie imprejmuite pe ambele parti cu semnale de acoperire,
situate la o distanta de cel putin 50 m de intrarile Tn acestea.

23.10.1 Podurile de cale ferata cu o singura cale de pe tronsoane cu cale dubla ale liniei, este necesar
protejate prin puncte de siguranta fara fund (de prindere) sau dispozitive de bariera a caii.

23.10.2 Pentru podurile feroviare mari, este necesar sa se prevada instalarea de bariere si alarme de
avertizare, precum si dispozitivelor de control si dimensionare, in conformitate cu normele actuale pentru
functionarea tehnicé a cailor ferate.

23.10.3 Traveele de pe podurile peste cai navigabile este necesar sa fie echipate cu semnale iluminate
pentru nave.

23.11 Pentru a exclude depasirea nivelurilor maxime admisibile de zgomot, pe podurile din zonele populate
este necesar instalate ecrane de protectie impotriva zgomotului (acustice) sau este necesar prevazute alte
masuri constructive.

23.12 in apropierea podurilor mari de cale ferata, precum si a podurilor rutiere si urbane cu lungimea de
peste 200 m, este necesar prevazute spatii cu o suprafata de 16 - 25 m? pentru intretinerea acestora si, in
plus, in cazuri justificate, spatii pentru alte servicii de mentenanta.

23.12.1 Pe podurile mari de cale ferata, pentru a mecaniza lucrarile de intretinere si reparatii de rutina, este

necesar sa se prevada instalarea linilor de alimentare cu aer comprimat si apa, precum si a liniilor
longitudinale de alimentare cu energie electrica cu puncte de captare a curentului.
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23.13 Pe poduri, in imediata vecinatate a benzilor de circulatie se pot amplasa instalatii anexe cum sunt:
parapete directionale (de siguranta), stalpi de iluminat, stalpi pentru telecomunicatii, conducte pentru
transportul utilitatilor sau cabluri electrice, retele de transport electric urban, si altele, pentru stabilirea Iatimii
de pod si a gabaritului de circulatie este necesar avute in vedere latimile acestor instalatii, dar si spatiul de
siguranta Tntre benzile de circulatie.

24 Date privind natura terenului de fundare la poduri

241 Terenul de fundate. La proiectarea geotehnicad a podurilor se va lua in consideratie conditiile
SM EN 1997, a anexelor nationale si amendamentele acestora.

24.2 Terenul de fundare constituie suportul constructiilor si reprezintd volumul de roca sau de pamént
influentat de incarcarile transmise de fundatii.

24.3 Terenul de fundare poate fi alcatuit din roci compacte sau din pamanturi (roci dezagregate).
In unele cazuri terenul de fundare este alcatuit din materiale de umplutura artificiale.

24.4 Rocile compacte sunt roci eruptive, metamorfice sau sedimentare cu legaturi puternice intre particulele
minerale, alcatuind masive continue sau fisurate.

24.5 In functie de rezistenta la compresiune axiala in stare saturata rocile compacte pot fi stancoase sau
semistancoase.

24.6 Pamanturile se clasifica in doua categorii: pamanturi necoezive si pamanturi coezive.

24.7In functie de granulozitate pamanturile necoezive se clasifica in:
- blocuri

- bolovanis

- pietris

- nisip cu pietris

- nisip mare

- nisip mijlociu

- nisip fin

24.8 Pamanturile coezive se clasifica in functie de plasticitate si granulozitate in :
- argila grasa

- argila

- argila prafoasa

- argila nisipoasa

- argila prafoasa-nisipoasa
- praf argilos

- praf

- praf nisipos

- nisip argilos

- nisip prafos

24.9 Caracteristicile geotehnice ale terenului de fundatie. Datele referitoare la carateristicele geotehnice ale
terenului de fundare sunt prezentate intr-un studiu geotehnic elaborat de catre o entitate specializata in
domeniu.

24.10 Continutul studiului geotehnic, programul si volumul lucrarilor de cercetare a terenului precum si
nomeclatorul minimal de incercari de laborator si pe teren se stabilesc in conformitate cu SM EN 1997 dar
si a cerintelor normative si codurilor de practica specifice domeniului aprobate, descrise in caietele de sarcini
pentru studiul geotehnic de catre managerul sef de proiect.

24.11 Studiul geotehnic se incheie cu concluzii asupra rezultatelor cercetarilor efectuate si cu indicatii
referitoare la:

- stabilitatea terenului;

- amplasamentul si sistemul constructiv recomandabile;

- adancimea si sistemul de fundare recomandabile;

- valorile de calcul ale caracteristicelor geotehnice si hidrologice ale straturilor terenului de fundare;

- capacitatea portant3;
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- deformatiile probabile ale terenului de fundare (absolute si rlative);

- masuri pentru executie si exploatarea constructiei, impuse de condidiile de teren si, in special, cele legate
de apa subterana, si de urmarirea tasarilor in timp.

- necesitatea epusmentelor si modul de realizarea a acestora;

- Tncadrarea terenului in categoriile prevazute de reglementarile specifice referitoare la lucrarile de
terasamente.

24.11.1 Anexele studiului geotehnic vor consta din:

- planuri de situatie ale amplasamentului, cu indicarea pozitiei lucrarilor de cercetare si a constructiilor
proiectate;

- harti cu particularitatile geologice - tehnice geofizice si hidrogeologice ale amplasamentului sau ale
regiunii respective;

- profile geologice;

- fise de stratificatie cuprinzand si rezultatele analizelor de laborator;

- calcule ale deformatiilor probabile si diagrame compresiune-tasare;

- buletine de analize hidrochimice.

25 Fundatii si determinarea solurilor de fundare
25.1 Dispozitii generale

25.1.1 Terenurile de fundare si fundatiile podurilor este necesar proiectate in conformitate cu cerintele
NCM E.02.02 si ale prezentei sectiuni.

25.1.2 Clasificarea solurilor terenurilor de fundare este necesar facutd in conformitate cu
SM EN ISO14688-1 si SM EN ISO 14688-2.

25.1.3 Valorile normative si de calcul ale caracteristicilor fizice si mecanice ale materialelor utilizate pentru
fundatii, este necesar sa indeplineasca cerintele din capitolele 29, 30 si 31.

25.2 Determinari si calcule a solurilor de fundare

25.2.1 Solurile de fundare si fundatiile podurilor in conformitate cu cerintele capitolului 10 si SM EN 1997
este necesar calculate in baza a doua grupari de stari limita:

a) pentru prima grupare - privind capacitatea portanta a terenurilor de fundare, stabilitatea la rasturnare si
forfecare, rezistenta si stabilitatea structurilor fundatiilor;

b) pentru a doua grupare - privind deformarile terenurilor de fundare si fundatiilor (tasari, inclinari, deplasari
orizontale), rezistenta la fisurare a structurilor de fundatie din beton armat.

25.2.2 Efectul de pozitionare al apei asupra straturilor de sol si a elementelor podului situate sub nivelul apei
de suprafatd sau freatice, este necesar luat in considerare in calculele pentru capacitatea portantd a
fundatiilor si pentru stabilitatea pozitiei fundatiilor, in cazul, in care fundatiile sunt asezate n nisipuri, argile
nisipoase, namoluri. Pentru fundatiile turnate/ asezate pe soluri argiloase, argile tari si stdncoase, este
necesar luat in considerare efectul de pozitionare al apei in cazurile in care aceasta creeaza conditii de
proiectare mai nefavorabile.

25.2.3 Pentru terenurile de fundare din soluri coezibile sub fundatiile de mica adancime, calculate fara
luarea in considerare a inglobarii, pozitia rezultantei sarcinilor de calcul (in raport cu centrul de greutate al
amprentei fundatiilor), caracterizate prin excentricitatea relativa, este necesar sa fie limitata la valorile
specificate in Tabelul 25.1.

25.2.3.1 Atunci cand Tnaltimea rambleului de acces este mai mare de 12 m, pozitia echilibrului de sarcina la
nivelul talpii fundatiilor culeelor, este necesar verificata tindnd seama de presiunea verticald exercitata de
greutatea partii adiacente a rambleului. In acest caz, excentricitatea relativd fatd de deschidere nu este
necesar sa fie mai mare de 20 % din cea indicata in Tabelul 25.1.

25.2.3.2 In cazul in care excentricitatea relativa este mai mare decat o unitate, presiunea maxima a talpii de

fundatie asupra terenului de fundare este necesar determinata pe baza unei diagrame de forma triunghiulara
trasate in limitele partii compresibile a terenului de fundare.
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Tabelul 25.1 - Cea mai mare excentricitate relativa

Cea mai mare excentricitate relativa eo/r* pentru
pile sub actiunea culee sub actiunea
sarcinilor sarcinilor
Amplasarea podurilor numai a permanente Si numai a permanente Si
sarcinilor temporare in cea sarcinilor temporare in cea
permanente mai dezavantajoasa permanente mai dezavantajoasa
combinare combinare
Re rfet,eauq gengralg de cai ferate 0.1 1.0 05 06
si a intreprinderilor industriale
Pe drumuri (inclusiv drumurile
intreprinderilor industriale si de
exploatatie agricola), pe strazi si 0,1 1,0 0,8
drumuri Tin orase, localitati si
asezari rurale:
mari si medii 1,0
mici 1,2

*Excentricitatea eo si raza centrului sectiunii transversale a fundatiei r, m (la talpa fundatiei) se determina conform

formulelor:

M . M
ey = FE:& r = TM

unde,

Meq - momentul incovoietor fortelor care actioneaza fata de axa centrala principala a talpii fundatiei, kN m;
VEeq - forta verticala totala de calcul, kN;

Mrd - momentul de rezistenta al talpii de fundatie pentru latura mai putin incarcata, kN, (SM EN 1992-1-1);

A - aria talpii fundatiei, m?2.

25.2.4 Capacitatea portanta a terenului de fundare sub talpa fundatiilor de mica adancime sau a fundatiilor
cu chesoane deschise/cu puturi atunci cand pilele sau culeele se calculeazd separat pentru sarcinile
temporare de lunga si de scurta durata, care actioneaza de-a lungul si de-a latul podului, este necesar sa
indeplineasca conditiile:

p<R. p LXR
Yn Yn

in care,

P, pmax - presiunea medie si respectiv maxima a talpii de fundatie pe terenul de fundare, kPa;

R - rezistenta de calcul al terenului de fundare din soluri ne-stadncoase sau stdncoase la compresiune axiala,
kPa;

vn - coeficientul de fiabilitate privind destinatia constructiei; se ia egal cu 1,4;

vc - coeficient al conditiilor de lucru; se ia egal cu:

1,0 - la determinarea capacitatii portante a fundatiilor nestancoase;

1,2 - la determinarea capacitatii portante a fundatiilor stdncoase/din roca in toate cazurile, si a fundatiilor
nestancoase in anumite cazuri speciale vezi SM EN 1997 si anexele acestora.

25.2.5 n calculele capacitatii portante a fundatiilor de mica adancime si a fundatiilor alcatuite din chesoane
deschise, tensiunile care apar in solul de sub talpile acestora de la sarcinile temporare (luand in considerare
factorii de combinare corespunzatori) este necesar determinate separat de-a lungul si de-a latul axei podului,
iar cea mai nefavorabila dintre aceste tensiuni este necesar insumata cu tensiunile de la sarcinile verticale
permanente si temporare de scurta si de lunga durata. In cazul fundatiilor pe piloti, eforturile care apar in
piloti din cauza sarcinilor descrise, care actioneaza in toate directiile axei podului este necesar insumate.

25.2.6 in calculele privind solul si materialele fundatiilor structurilor pe piloti si ale fundatiilor cu chesoane
deschise (cu exceptia calculelor privind capacitatea portanta a terenurilor de fundare), ca suprafata de calcul
a terenului se va lua dupa cum urmeaza: pentru fundatiile de culei - suprafata naturala a terenului; pentru
fundatiile pilelor intermediare - suprafata terenului la pile la nivelul de taiere (nivelare) sau de eroziune locala,
la debitele de proiectare si la cele mai mari (pentru calculele incarcarilor de proiectare (extreme) si, respectiv,
operationale).

25.2.6.1 In cazul culeelor si pilelor intermediare cu fundatii pe piloti, radierul carora se afla deasupra solului,

iar pilotii sunt pozitionati printr-o parte umpluta sau realizata prin hidromecanizare a rambleului, aria de calcul
a solului este necesar luata cu considerarea inglobarii pilotilor in aceasta parte a rambleului.
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25.2.7 Capacitatea portantd a unui pilot izolat Tn soluri supuse unui efort axial de compresiune sau de
smulgere este necesar determinata in conformitate cu NCM E.02.02.

25.2.8 Capacitatea portanta a terenului de fundare la nivelul partii inferioare a pilotilor este necesar verificata
ca pentru o fundatie fictiva in conformitate cu NCM E.02.02 si SM EN 1997.

25.2.8.1 Aceasta verificare nu este necesara pentru:

a) fundatiile pe un singur rand in toate conditiile de sol;

b) fundatiile de piloti cu mai multe randuri, ale caror piloti actioneaza ca popi (atunci cand se sprijina pe soluri
stancoase, soluri cu granulatie grosiera cu agregat nisipos si soluri argiloase de consistenta solida).

25.3 Daca un strat de sol mai putin rezistent se afla sub stratul de sol portant, care suporta presiunea talpilor
de fundatie sau a capetelor inferioare ale pilotilor, capacitatea portanta a acestui strat este necesar verificata
in conformitate cu NCM E.02.02 si SM EN 1997.

25.3.1 Calculul stabilitatii fundatiilor la forfecare profunda (deplasare impreuna cu solul de-a lungul celei mai
nefavorabile suprafete de alunecare) este necesar efectuat pentru pilele situate pe pante si pentru culeele
la rambleele cu Tnaltimea mai mare de 12 m - in toate cazurile, pentru ramblee cu inéltimi cuprinse intre 6 si
12 m - in cazul prezentei in terenul de fundare a unui strat de sol argilos sau a unei intercalatii de nisip saturat
cu apa, sub care se afla sol argilos.

25.4 Tasarea si inclinarea fundatilor de mica adancime este necesar calculate in conformitate cu
NCM E.02.02 si SM EN 1997.

25.4.1 In calculul tasarii culeelor la n&ltimi ale rambleului mai mari de 12 m, este necesar luat& in considerare
presiunea verticala suplimentara, exercitata asupra fundatiei de greutatea partii adiacente a rambleului de
acces.

25.5 Tasarea unei fundatii din piloti sau cu chesoane deschise este necesar determinata in conformitate cu
cerintele NCM E.02.02 si SM EN 1997, tratdnd o astfel de fundatie ca o fundatie conventionala sub forma
unui paralelipiped dreptunghiular cu dimensiuni determinate.

25.5.1 Tasarea unei fundatii de piloti se admite de acceptat egald cu tasarea unui pilot izolat pe baza
incercarilor statice pe piloti Tn aceleasi soluri, cu respectarea uneia dintre urmatoarele conditii:

a) pilotii functioneaza ca stalpi verticali;

b) numarul de randuri longitudinale de piloti nu este mai mare de trei.

25.6 La determina tasarii fundatiilor in conformitate cu NCM E.02.02 si SM EN 1997, ca suprafata de calcul
se poate lua suprafata naturald a solului (féré a lua in considerare fortele taietoare sau posibilitatea de
afuiere).

25.6.1 Tasarea fundatiei se admite de a nu fi determinata:

a) atunci cand fundatiile sunt rezemate pe soluri stdncoase, clastice grosiere cu agregate nisipoase si argila
tare - pentru toate podurile;

b) la rezemarea fundatiilor pe alte tipuri de soluri - pentru poduri din sisteme determinabile static din exterior
cu o deschidere de pana la 55 m pe cai ferate si de pana la 105 m pe drumuri nationale.

25.7 Tensiunile din betonul radierului datorate presiunii capatului pilotilor nu este necesar sa depaseasca
rezistenta de calcul a betonului radierului in conformitate cu normele pentru compresiunea axiala in calculele
de rezistenta.

25.7.1 Daca tensiunea depaseste rezistenta de calcul a betonului din radier, este necesar utilizat beton dintr-
o clasa superioara sau prevazute pozarea plaselor de armare din bare cu diametrul de 12 mm deasupra
fiecarui pilot (o plasa, daca tensiunile depasesc rezistenta de calcul a betonului din radier cu pana la 20 %
sau doua plase, daca tensiunile depasesc rezistenta de calcul a betonului cu 20% - 30%).

25.8 Cerinte pentru proiectarea fundatiilor
25.8.1 Fundatiile podurilor este necesar sa fie incorporate in sol la 0 adancime determinata prin calculele
capacitatii portante a terenurilor de fundare si a fundatiilor, dar nu mai mica decéat valorile, mentionate in

NCM E.02.02 si SM EN1997 pentru piloti si radiere. Distanta minima dintre piloti in plan este necesar sa fie
atribuite in conformitate cu NCM E.02.02 si SM EN1997.
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25.8.1.1 In cadrul cursurilor de apa, fundatiile podurilor este necesar sa fie incorporate in sol sub nivelul de
afuiere locala, determinat la debitul de calcul si la debitul cel mai ridicat al apei, la adancimea rezultata de
calcule pentru sarcinile de calcul (extreme) si, respectiv operationala.

25.8.2 Dimensiunile in plan ale radierului fundatiilor cu piloti este necesar sa fie adoptate reiesind din distanta
dintre axele pilotilor, in conformitate cu NCM E.02.02, ludnd in considerare tolerantele pentru precizia
adancirii pilotilor in sol, stabilite de documentele de reglementare, precum si din necesitatea de a asigura
distanta dintre piloti si fetele verticale ale radierului nu mai mica de 0,25 m, pentru pilotii cu manta cu diametrul
mai mare de 2 m - nu mai mica de 0,1 m.

25.8.2.1 Este interzisa utilizarea ca parte portanta a radierului, stratul de colmatare a betonului, turnat
subacvatic.

25.8.3 Pilotii este necesar sa fie inglobati in radier (mai sus de stratul de beton turnat subacvatic) pe o
lungime, determinata prin calcul si considerata a fi cel putin jumatate din perimetrul pilotilor prismatici si
1,2 m - pentru pilotii cu un diametru de 0,6 m sau mai mare.

25.8.3.1 Este permisa inglobarea pilotilor in radier folosind extensii de bare longitudinale de armare cu o
lungime determinata prin calcul, insa nu mai putin de 30d bare pentru armaturi cu profil periodic, de 40d bare
pentru armatura neteda. In acest caz pilotii este necesar introdusi in radier cu cel putin 0,1 m.

25.8.4 Radierul din beton armat este necesar sa fie armat conform calculelor in conformitate cu cerintele
NCM E.02.02 si SM EN1997.

25.8.4.1 Radierul din beton este necesar sa fie armat structural in partea inferioara (in spatiile dintre piloti).
Aria sectiunii transversale a barelor de armare de-a lungul si de-a latul axei podului este necesar sa fie de
cel putin 10 cm? pe 1 m din latimea sau lungimea radierului.

25.8.5 Rezistenta mortarului, utilizat pentru incastrarea pilotilor sau pilotilor-stalpi in puturi forate in soluri
stancoase, este necesar sa fie de cel putin 10 MPa, in celelalte soluri - cel putin 5 MPa.

25.8.6 Peretragerea fundatiei, atunci cand aceasta este situata in limitele fluctuatiilor nivelului apei si ghetii,
este necesar prevazuta o tesitura cu dimensiuni de cel putin 0,3 x 0,3 m, iar fundatiei sa i se atribuie o forma
hidrodinamica.

25.8.7 In cazul in care este necesard amenajarea treptelor de fundatie, dimensiunile acestora este necesar
justificate prin calcul, iar abaterea de la verticala a suprafetelor care, leaga marginile interioare ale treptelor
fundatiei din beton, nu este necesar sa depaseasca 30°.

25.8.7.1 inclinarea fata de verticald a marginilor laterale ale chesoanelor deschise (sau raportul dintre Iatimea
totald a marginilor si adancimea de ingropare) nu este necesar sa depaseasca 1 : 20. O inclinatie mai mare
este permisa cu conditia sd se ia masuri, pentru a se asigura ca chesoanele sunt infundate cu precizia
specificata.

26 Proiectarea structurilor pentru durabilitate

26.1 Terenurile de fundare si fundatiile, tablierele, elementele platelajului podului, pilele, culeiele, aparatele
de reazem, instalatiile operationale si alte parti ale podurilor, precum sferturile de con si zidurile de sprijin,
podetele, este necesar proiectate si construite astfel incéat, tindnd seama neconditionat de proprietatile de
serviciu si de incarcarile si actiunile in conformitate cu cerintele SM EN 1991-2, sa aiba durabilitatea
necesara pentru functionarea lor pe durata de viata proiectata in conformitate cu SM EN 1990.

26.2 Dupa reconstructie, durata de viata a structurii este necesar sa fie aceeasi ca in cazul constructiei noi.
Dupa reparatii capitale, reabilitari, durata de viatd a structurii este necesar sa fie de minim 25 de ani
(sau stipulata ca cerinte obligatorii in caietele de sarcini supuse; reparatiei, reabilitarii, etc.).

26.3 Cerinta de durabilitate a structurilor podurilor este asigurata prin indeplinirea conditiilor de proiectare

a starilor limita, precum si a cerintelor structurale, cerintelor pentru materiale in functie de conditiile de
exploatare, determinate conform Tabelului 26.1, in conformitate cu NCM E.04.04.
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Tabelul 26.1 - Clasificarea mediilor in functie de natura si gradul de impact asupra structurii

CEEAER Gradul de rezistenta
D . Structuri de edificii/ Amplasarea structurii mediu in - ’
enumirea o N . functie de la mghgt, al
structurii constructii si elemente ale (elementulw)'sl conditiile betonului sau
acestora de functionare conditiile de mortarului
functionare
In aer liber deasupra apei XA1 F250
Pile si culee In .zona cu nivel de apa XA2 F300
variabil"
Poduri Rigle, tabliere — XA1 F250
Tn aer liber XA1 F250
Ziduri de sprijin in zona d_e2 contact cu XA3 F200%
mediul lichid?
In aer liber XA1 F200
Pile si culee In zona de contact cu
mediul lichid? XA3 F300
Rigle, tabliere — XA1 F200
F200%
Dala partii Monostrat sau stratul XA3 (pentru drumuri de
Pasaje carosabile 9 superior al imbracamintei categoriile | n Il —
superioare, F200%)
estacade Trotuare, parapeti, F250%
Platelajul® stre$ini., strat de - XA3 (pentru grumuri de
protectie, acoperiri, categoriile | n Il —
rosturi de deformare F200%)
In aer liber XA1 F200
Ziduri de sprijin In zona .de'ccznntact cu XA3 F300
mediul lichid?
In interiorul pasguelor XA2 F250
subterane lungi®
In  zonele adiacente
Pasaje de Pereti, case de scari iesiri:*)
pietoni !n aer liber XA1 F250
subterane Ir:ec?i(l)JTﬁchc:g” contact cu XA3 F150%
In interiorul pasajelor
Rigle, dala planseului subterane lungi® XA F200
In zonele adiacente iesiri XA2 F250
In aer liber
Trecerile Pile In zona de contact cu XA1 F200
mediul lichid?
?“pr:?tera”e i |_Tabliere, rigle — XA F200
;anigtclniZIe()po U " Planseu pietonal - — XA1 F200
Case de scari !n aer liber XA3 F250
In zone cu mediul lichid? XA3 F200%
Bariere rutiere, inclusiv
garduri de banda
Elemente  de | despartitoare — blocuri si
amenajare  a | placi de garduri, stalpi de — XA3 F2009

drumurilor

semnalizare, pietre de
bordura, cornise, rigole de
evacuarea apelor etc.)
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) Zona de nivel variabil al apei este sectiunea de reazem situata la 0,5 m sub nivelul de inghet al apei pana la 1 m
deasupra nivelului superior al derivei ghetii.

2) Zona de contact cu mediul lichid este considerat a fi sectiuni de structuri situate la o inaltime de panala 1,5 m de
suprafata orizontala a partilor carosabile si pietonale.

3 Pasajele subterane lungi includ traversari cu o lungime mai mare de 30 m.

4 Sectiunile de pasaje subterane adiacente intrarilor si iesirilor sunt considerate parti ale trecerilor cu o lungime de
cel putin 20 si, respectiv, 10 m.

5 Gradul de rezistentd la inghet este determinat prin metoda de baza (a doua) (in saruri) in conformitate cu
SM CEN/TS 12390-9.

8) Pentru poduri, este acceptat in acelasi mod.

NOTA - La determinarea claselor medii, in functie de conditile de functionare, este necesar tinut cont de
recomandarile CP H.04.04. Se va considera urmatoarea propunere pentru determinarea claselor de rezistenta la
compresiune a betonului: clasa maxima de rezistenta la compresiune a betonului in cele mai nefavorabile conditii de
exploatare nu este necesar sa depaseasca C30/37. Clasele superioare sunt atribuite in functie de rezistenta si
rezistenta la fisuri.

26.4 La proiectarea reabilitarilor sau a reconstructiei structurii unui pod, atunci cand se determina masurile
de reparatie pentru a restabili capacitatile structurilor din beton armat ramase in structura, este necesar sa
se determine grosimea stratului protector de beton, adancimea medie si gradul de carbonatare a betonului,
sa se evalueze continutul de clorura din beton (conform SM CEN/TR 17172), sa se evalueze posibilitatea de
coroziune ascunsa a armaturii conform SM SR EN 1504-7.

26.4.1 La planificarea reabilitarilor sau a reconstructiei, este necesar asigurata grosimea necesara a stratului
de protecéie de beton in conformitate cu SM EN 1992 in ceea ce priveste adancimea medie de carbonatare
pentru principalele structuri portante.

26.4.2 Structurile din beton armat sunt pastrate pentru utilizare ulterioara ca parte a structurii daca continutul
de cloruri in beton, % din greutatea cimentului, nu depaseste:
a) n structurile cu armatura netensionata ale podurilor, aflate in serviciu pe drumuri de categoriile I-11l si in

orase cu o populatie mai mare de 100.000 de locuitori -0,2;
b) la fel pentru alte poduri - 0,4,
¢) in cazul structurilor cu armatura pretensionata -0,1.

26.5 La proiectarea structurilor din beton si beton armat, este necesar asigurata o protectie secundara a
suprafetelor de beton, expuse la substante chimice rezultate de intretinerea pe timp de iarna.

26.5.1 Pentru a proteja suprafetele de beton de actiunile climaterice, este necesar asiguratéd o protectie
secundara cu utilizarea, de regula, a acoperirilor de vopsea si lacuri acricile.

26.6 Durabilitatea structurilor metalice este asigurata de protectia impotriva coroziunii. Sistemul de acoperire
in conformitate cu SM EN 1SO 6504-3 (numarul de straturi, gruparea de grunduri, emailuri si umpluturi) este
necesar determinat Tn functie de conditiile de exploatare ale structurilor in conformitate cu 26.3.

26.6.1 La proiectarea structurilor metalice, este necesar luate in considerare cerintele din NCM E.04.04.

26.7 La proiectarea unei structuri, durabilitatea materialelor este necesar evaluata cu tot atata grija ca si
caracteristicile mecanice si costul initial, deoarece cheltuielile pentru reparatii si intretinere sunt ridicate.
Costul total, calculat pe intregul ciclu de viata al constructiei, este acum indicele preferat in locul costului
initial.

26.8 Betonul este un solid poros, si pentru solidele porosi apa joaca un rol important in majoritatea proceselor
fizice de degradare si, prin ionii agresivi pe care i transporta, in procesele chimice. Toate aceste fenomene
fizico-chimice asociate cu miscarea apei sunt controlate de permeabilitatea materialului.

26.9 De obicei, degradarea betonului este rezultatul actiunii simultane a mai multor agenti agresivi. De
exemplu, fisurarea produsa de inghet-dezghet repetat permite patrunderea aerului si a apei catre armaturi,
care ruginesc.

26.10 Mecanismele care produc degradarea betonului sunt diverse si numeroase. Ele pot fi clasificate in
atacuri chimice (cand degradarea este rezultatul unei reactii chimice intre agentul exterior si beton — de
exemplu reactia alcalin-agregat, atacul acizilor, atacul sulfitic) si atacuri fizice (cand degradarea este
rezultatul unui fenomen fizic - inghet, abraziune, eroziune, cavitatie).
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26.10.1 O mentiune speciala este necesar facuta pentru coroziunea armaturilor, care este una din cele mai
frecvente degradari intalnite la structurile de beton armat. Pe langa afectarea directa a performantelor
structurale, prin reducerea sectiunii de armaturd datoritd coroziunii, este distrus si betonul de acoperire,
deoarece produsii de coroziune rezultati au un volum mult mai mare decéat elementele din care au provenit.

26.10.1In circumstante normale, alcalinitatea ridicata a betonului protejeazd armaturile acoperite cu beton.
Protectia este asigurata de formarea unui strat subtire de oxid de fier pe suprafata barei, pH-ul care se
gaseste n porii betonului are valori intre 12 si 14.

26.10.2 Otelul nu este in general corodat atata vreme cat PH-ul nu coboara sub 10.

26.11 Doua mecanisme pot conduce la distrugerea acestei protectii : carbonatarea betonului si actiunea
clorurilor.

26.11.1 Calea normala de asigurare a protectiei armaturilor contra coroziunii este prevederea unei acoperiri
adecvate a armaturilor cu un beton de buna calitate (clasa de rezistenta ridicata, compactare si tratament).

26.11.2 In medii foarte agresive, se pot lua si alte masuri, mai costisitoare, cum ar fi :

- utilizarea armaturilor prelucrate / “vopsite” cu un strat de rasina epoxidica ;

- utilizarea otelului inoxidabil sau galvanizat;

- utilizarea armaturilor din polimeri armati cu fibre (de carbon, caramida, etc.);

- aplicarea de tratamente de suprafata pe beton pentru a impiedica patrunderea clorurilor sau a COz;
- aplicarea unei protectii catodice.

26.12 O structura durabila este necesar sa satisfaca cerintele de aptitudine, de exploatare si de stabilitate
pe intreaga durata de utilizare din proiect, fara vreo pierdere semnificativa de functionalitate, nici lucrari de
intretinere neprevazute excesive. De aceea o importantd deosebitd o are alegerea compozitiei betonului
tindnd cont de conditiile de mediu in care se va afla betonul in constructia respectiva.

26.13 Conditiile de mediu inconjurator la care este supus, pot sa fie exprimate sub forma de combinatii de
clase de expunere.

26.13.1 Clasificarea din normele europene este facutd dupa tipul de atac, in clase si dupa severitatea
atacului, in subclase conform tabelului 26.2.

286.14 Clasele de expunere conform SM EN 206:2013+A2:2021 sunt urmatoarele:

XO - clasa de expunere pentru absenta riscului coroziunii sau atac.

XC - clase de expunere pentru riscul de coroziune prin carbonatare.

XD - clase de expunere pentru riscul de coroziune prin cloruri, altele decat cele din apa marina.
XS - clase de expunere pentru riscul de coroziune prin cloruri din apa de mare

XF - clase de expunere pentru atacul prin inghet - dezghet

XA - clase de expunere pentru atacul de origine chimica

XM - clase de expunere pentru solicitarile mecanice a betonului prin uzura.

26.15 Cerintele de durabilitate necesare protejarii armaturilor impotriva coroziunii, precum si pastrarea
caracteristicilor betonului la actiuni fizico - chimice in timpul duratei de serviciu proiectate sunt legate in primul
rand de permeabilitatea betonului. In acest sens gradul de impermeabilitate a betonului este stabilit functie
de clasa de expunere in care este incadrat obiectivul (pod, pasaj, viaduct, etc).

26.16 Elementele structurale ale obiectivului realizate din beton armat sunt supuse actiunii Tnghetului si
dezghetului repetat in stare uscata sau umeda si pe timpul iernii si la actiunea agentilor contra poleiului
concomitenta cu inghet - dezghet repetat. Gradul de gelivitate al betonului:

G 50 -supusla 50 de cicluri de inghet — dezghet;

G 100 - supus la 100 de cicluri de Tnghet — dezghet;

G 150 - supus la 150 de cicluri de inghet — dezghet;
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Tabelul 26.2 - Clase de expunere conform SM EN 206:2013+A2:2021

Exemple informative care prezinta alegerea

Notare Clasa Descriere mediu inconjurator
claselor de expunere

1. Nici un risc de coroziune, nici de atac

Beton simplu fara piese metalice inglobate:
orice expunere in afara de inghet/dezghet, de | Beton la interiorul cladirilor unde umiditatea aerului
abraziune si de atac chimic. Beton armat sau | ambiant este foarte scazuta.

cu piese metalice inglobate: foarte uscat.
2. Coroziune indusa de carbonatare

X0

Beton la interiorul cladirilor unde umiditatea aerului
XC1 Uscat sau umed Tn permanenta ambiant este scazuta.

Beton imersat in permanenta in apa.

Suprafete de beton supuse la contact de lung
termen cu apa. Un mare numar de fundatii.

Beton la interiorul cladirilor unde umiditatea aerului
XC3 Umiditate moderata ambiant este medie sau ridicata.

Beton exterior adapostit de ploaie.

Suprafete de beton supuse la contact cu apa, dar
nu intrd in clasa de expunere XC2.

XC2 Umed, rareori uscat

XC4 Alternativ umed si uscat

3. Coroziune indusa de cloruri

Suprafete de beton expuse la cloruri transportate

XD1 Umiditate moderata L
pe cale aeriana.
XD2 Umed, rareori uscat 'PISCIne.. Elemente . de bejton expuse la ape
industriale care contin cloruri.
Elemente de beton expuse la stropire cu apa care
XD3 Alternativ umed si uscat contin cloruri. Sosele. Dale/pavaje de parcaje

pentru stationare vehicule. Carosabil de pod cu
elemente din beton/beton armat.

4. Coroziune indusa de cloruri prezente in apa de mare
Expus la aer vehiculand sare marina dar fara

XS1 . Structuri pe sau in proximitatea unei coaste
contact direct cu apa de mare.

XS2 Imersat in permanenta. Elemente de structuri marine

XS3 g:)unrﬁéde maree, zone supuse la stropire sau Elemente de structuri marine

5. Atac inghet-dezghet

XF1 Saturare moderata in apa, fara agent antipolei. Superfete verticale de beton expuse ploii si

inghetului.
Suprafete verticale de beton in lucrari rutiere
XF2 Saturare moderata in apa, cu agent antipolei. | expuse inghetului si aerului vehiculand aghenti de
dezghetare.
XF3 Saturare puternica in apa, fara agent antipolei. gu?%r;r:ﬁe orizontale de beton expuse la ploaie si

Drumuri si tabliere de pod expuse la agenti de
dezghet. Suprafete de beton verticale direct
XF4 Saturare puternica in apa, cu agent antipolei. expuse la stropirea cu agenti de dezghet si la
inghet. Zone ale structuri marine supuse la
stropire si expuse la inghet.

6. Atacuri chimice
Mediu cu slaba agresivitate chimica dupa SM

XA1 EN 206-1, tabelul 2 Soluri naturale si apa in sol
Mediu cu agresivitate chimica moderata dupa . . N

XA2 SM EN 206-1, tabelul 2 Soluri naturale si apa in sol

XA3 Mediu cu agresivitate chimica ridicata dupa SM Soluri naturale si apa in sol

EN 206-1, tabelul 2

26.17 in conformitate cu Codul de practica pentru producerea betonului CP H.04.04-2018 si in acord cu
conditiile de mediu si parametrii de exploatare, pentru elementele structurale din beton, beton armat si beton
precomprimat se adopta urmatoarele valori pentru clasa de expunere si clasa de rezistentda minima a
betonului (tabelul 26.3).
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Tabelul 26.3 - Clase de expunere si clasa de rezistenta minima a betonului

Nr. Element structural Clasa de expunere Clasa minima

crt. a betonului
1 Tablier de pod din beton armat (placa de suprabetonare), dale
din beton armat din elemente simplu rezemate.

Grinzi prefabricate din beton precomprimat cu sectiunea in

forma de ,,T” sau dublu "T” cu lungimea de la 6m pana la 42m,

sau cu sectiunea in forma de ” | ” cu lungimea L=36,00m sau XC3 + XF1 + XF3 C 35/45
L=41,00m, respectiv pentru o alta forma proiectata pentru

2 suprastructura podurilor cu lungimi de pana la 42m.

Elevatia infrastructurilor (vezi nota).

3.1. Pile lamelare la podurile situate pe autostrada

3.2. Pilele lamelare masive ale pasajelor peste autostrada in

situatia cand acestea se afla in apropierea (la o distanta D< 3m) XC4 + XD3 + XF4 C 35/45
marginii (marcajului) autostrazii.

3.3. Pilele pasajelor situate pe autostrada daca se afla in

apropierea (la o distanta D<3m) drumurilor nationale, judetene, XC4 + XD3 + XF4 C 35/45

comunale sau a unei bretele de acces

3.4. Peretii si planseele protalelor (inclusiv aripile), situate pe

autostrada, destinate traversarii drumurilor nationale, judetene, XC4 + XD3 + XF2 C 35/45

3 comunale sau bretelelor

3.5. Peretii si planseele protalelor in cazul traversarii altor

XC1 + XD3+XF3 C 35/45

XC4 + XF1 C 25/30

obstacole decat cele de la pct. 3.4. XC4 + XF1 C 25/30
3.6. Culee perete XC4 + XF1 C 25/30
3.7. Culee inecate XC4 + XF1 C 25/30

Ziduri de sprijin.

4.1. Ziduri de sprijin din beton armat situate la piciorul taluzului
(de exemplu la racordarea pasajelor cu terasamentul) aflate inl XC4 + XD3 + XF2 C 35/45
vecinatatea drumurilor (la o

distanta D<2m) nationale, judetene, comunale

4.2.1. Ziduri de sprijin din beton armat la podurile pe autostrada,
situate in axul autostrazii, cand infrastructurile structurilon XC4 + XF1 C 25/30
aferente celor doua sensuri de circulatie sunt decalate.

4.2.2. Ziduri de sprijin independente in spatele culeelor XC4 + XF1 C 25/30
Fundatii directe si radiere pe piloti.

5.1. Fundatii si radiere in contact cu apa subterana si sol
neagresiv, dar care pot fi supuse si la cicluri alternante
S | umiditate-uscare

XC2 + XC4 C 25/30

5.2. Fundatii si radiere aflate intr-un mediu agresiv-sol
si/sau apa: in functie de natura si nivelul de agresivitate se va
proiecta clasa de beton adecvata

Piloti forati.
6.1. Piloti in contact cu un mediu neagresiv, dar care pot fi
supusi, partial, la cicluri alternante umiditate- uscare

6.2. Piloti aflati intr-un mediu agresiv — sol si/sau apa: in functie
de natura si nivelul de agresivitate se va proiecta clasa de
beton adecvata

XC2 + XC4 C 25/30

Grinda de fixare parapet la structuri situate pe autostrada sau

la pasaje, elemente prefabricate (de ex: lise, borduri) XC4 + XD3 + XF4 C 35/45

Betonul de umplutura la trotuare situate pe tablierul pasajelor

A XC4 + XF2 C 25/30
sau pe consolele de trotuar ale zidurilor intoarse.

27 Structuri din beton si beton armat

27.1 Betonul. Toate elementele si materialele din beton si beton armat vor fi alcatuite si determinate prin
prisma SM EN 206, SM EN 1992, anexele nationale, dar si normativele, codurile de practica functionale la
momentul proiectarii si constructiilor de poduri.

27.1.1 La proiectarea podurilor din beton, beton armat sau beton precomprimat se aplica prevederile din
SM EN 1992-1-1:2024, SM EN 1992-2:2011 precum si cele cuprinse in anexele nationale corespunzatoare.
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27.1.1.1 Rezistenta la compresiune a betonului este definitd de clasa de rezistenta a acestuia care reprezinta
rezistenta caracteristica (fractilul 5%) masurata pe cilindru (fok) sau pe cub (fekcuve). Clasele de rezistenta din
SM EN 1992 se bazeaza pe rezistenta caracteristica masurata pe cilindru, f.,, determinata la 28 zile.

27.1.1.2 Rezistentele caracteristice fu, Si caracteristicele mecanice corespunzatoare necesare pentru calcul
sunt indicate in tabelul 27.1.

27.1.2 intre rezistentele caracteristicilor la compresiune determinate pe cilindri (f.,) si rezistentele medii la
compresiune ( f.,,) si rezistentele medii la intindere axiala ( f..,,) din tabelul 27.1 existad urmatoarele relatii:

fem = for +8 (MPa) ;

2/3

ferm = 0,3 £3°, pentru < €50/60
27.1.3 Relatii de calcul pentru determinarea rezistentei betonului si modulului de elasticitate la timpul (t):
fee(®) = fom(®) — 8,MPa 3 <t< 28zile

fck(t) = fck t> 28 zile

27.1.4 Rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta t depinde de:
Clasa de rezistenta a cimentului:

- clasa R: CEM 42,5R, CEM 52,5N si CEM 52,5R

- clasa N: CEM 32,5R si CEM 42,5N

-clasa S: CEM 32,5N

27.1.4.1 Conditiile de tratare dupa turnare. Elementului de beton este/nu este supus la tratament termic.

27.1.4.2 Varsta reala t a betonului se corecteaza in functie de temperatura.

nr_etape_de_incilzire
_( 4000 4000 )
i 0
ty = J [e Tati/K 200C/K. 'Ati] ;
i=1

fem(®) = Bec®) * fems

_ |28 zile)

Bty = & U

in care,
fem () este rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta ¢ zile;
fem, este rezistenta medie la compresiune a betonului la 28 zile;

Bcc(t), este un coeficient care depinde de varsta t a betonului;
t, este varsta betonului, in zile;
s, este un coeficient care depinde de tipul de ciment:

$=0.20 pentru cimenturi clasa R

$=0.25 pentru cimenturi clasa N

$=0.38 pentru cimenturi clasa S
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27.1.5 Rezistenta medie la intindere directa a betonului la varsta t a betonului se poate admite:

ﬁCC(t)a ' fctm;
1.00t < 28zile sia

fctm(t)

2/3 t > 28 zile

¥

pentru: o
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27.2 Evolutia modulului de elasticitate secant in timp poate fi estimata:

fcm(t))o‘3

f‘cm cm

Eon(®) = (

27.3 Diagrame efort-deformatie pentru beton: - sunt utile calculului sectiunilor.
R f e ——————

in care,
; E &2 - este deformatia atinsa la efortul maxim, conform
; : tabelului 27.1;

! &2 - este deformatia ultima, conform tabelului 27.1;

i 2 e e
Figura 27.1 - Diagrama parabola-dreptunghi pentru beton comprimat

27.3.1 Sunt admise si alte relatii efort-deformatie simplificate, cu conditia ca ele sé fie echivalente, sau mai

acoperitoare, decat cea definitd in fig. 27.1, de exemplu diagrama biliniara din figura 27.2, (efortul de

compresiune si scurtarea reprezentate in valoare absoluta), cu valorile ecs si ecu3 conform tabelului 27.1.

(2

i

Y EERRRERTES s SEC A P2 :

Figura 27.2 - Diagrama biliniara
27.4 Se poate admite o diagrama dreptunghiulara de compresiuni in beton (asa cum este reprezentata in
figura 27.3). Coeficientii I, care definesc inaltimea utild a zonei comprimate si h, care definesc rezistenta
efectiva, au valorile :

l = 0,8pentruf, < 90MPa;

h = 08— (fox — 50)/400 pentu 50 < f,;, < 90 MPa;
si n = 1,0pentru f,, < 50 MPa;

n =10 — (fax — 50)/200 pentru 50 < f,, < 90 MPa;
29.5 Rezistentele de calcul la compresiune ( f.; ) si la intindere ( f.;; ) se determina astfel:

fea = Qcc * fex / 9c s
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feta = Qct - fctk,o.os / 9c

in care,

a. - este un coeficient ce se utilizeaza diferentiat, in functie de raportul dintre solicitarea de lunga
durata si solicitarea totala, astfel:

a.. = 0.85, pentru cazul in care solicitarea de lunga durata reprezinta cel putin 90% din solicitarea totala;
a.. = 1.00, pentru cazul in care solicitarea de lunga durata reprezinta cel mult 50% din solicitarea totala;
a.. - se obtine prin interpolare liniara intre valorile 1.00 si 0.85, pentru situatii intermediare ale
raportului dintre solicitarea de lunga durata si solicitarea totala.

NOTA - Pentru elemente comprimate excentric turnate in pozitie verticala sau inclinata:

- coeficientul a.. se reduce cu 25% pentru elemente a caror dimensiune minima a sectiunii transversale este sub
300mm;

- coeficientul a.. se reduce cu 15% pentru elemente a caror dimensiune minima a sectiunii transversale este mai mare
de 300mm;

- pentru elemente comprimate excentric turnate in pozitie orizontala coeficientul a.. se reduce cu 15%;

a., = 1,00 coeficient ce tine seama de efectele de lunga durata asupra rezistentei la intindere si de efectele
nefavorabile ce rezulta din modul de aplicare a incarcarii;

gc — este coeficientul partial pentru beton:

gc = 1.50, pentru situatii de proiectare permanente si tranzitorii;

gc = 1.20, pentru situatii de proiectare accidentale;

fero fetroos - sunt definite de tabelul 27.1.

Figura 27.3 - Diagrama dreptunghiulara

27.5.1 Valorile modulului de elasticitate E,,,, sunt date in tabelul 27.1.
27.5.2 Coeficientul lui Poisson poate fi egal cu 0,2 pentru beton nefisurat si zero petonul fisurat.
27.5.3 Coeficientul limniar de dilatatie termica poate fi luat egal cu 10- 1076 - K.

27.5.4 Curgerea lenta si contractia betonului depind de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului
si de compozitia betonului. Curgerea lenta depinde, de asemenea, de varsta betonului in momentul primei
incarcari precum si de durata si intensitatea ncarcarii.

Coeficientul de curgere lenta ¢(t, t,) poate fi calculat astfel:

ot to) = @o - Bc(t to) ;

in care,
@, — este coeficientul conventional de curgere lenta si poate fi asimilat cu:

®o = Pru * Bc(fem) * B(to) ;

@ry — este un factor care tine seama de influienta umiditatii relative asupra coeficientului conventional de
curgere lenta.

RH

1——
Qry = 1 + —3% pentru f,,,, < 35 MPa;
0.1-3/hg
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RH

1__
ory = (1 + o g/‘;l-al)-az pentru f.,, > 35 MPa ;
1 0

RH - este umiditatea relativd a mediului ambiant in %;

. PN 2:A . . L s
h, — este raza medie a elementului, in mm; h, = TC , Ac — este aria sectiunii transversale;
u — este perimetrul elementului in contact cu atmosfera;
L . . . . 3507 3502
a4, a, — coeficienti ce tin seama de influenta rezistentei betonului, ay = (f_) y Oy = (f_) ;
cm cm

B¢(f.m) —este un factor care tine seama de influienta rezistentei betonului asupra coeficientului conventional

de curgere lentd, Bc(fem) = 188,

Viem’

fem — este rezistenta medie la compresiune a betonului la 28 de zile, in MPa;

B(ty) — este un factor care tine seama de influienta varstei betonului in momentul incarcarii asupra
1

(0,1+t3%)’
t, — este varsta betonului la momentul incarcarii, in zile.

coeficientului conventional de curgere lentd, S(ty) =

27.5.5 Influienta tipului de ciment asupra coeficientului de curgere lenta a betonului poate fi considerata
modificand varsta de incarcare t,, conform expresiei:

[24
to :to‘T(LZ'FI) 20,5;

1
2+t

in care,

tor — este varsta betonului Tn momentul incarcarii, in zile, corectatad in functie de temperatura, conform
4000

(0 13,65
expresiei: tr = 21, |e (273”(“0 ) : Ati] ;

ty — este varsta betonului corectata in functie de temperatura, care inlocuieste t Tn expresiile
corespunzatoare;

T(At;) — este temperatura pe durata At;, in °C;

At; — este numarul de zile In care temperatura este T;

a — este un exponent care depinde de tipul de ciment:

a = —1, pentru cimenturi din clasa S;

a = 0, pentru cimenturi din clasa N;

a = 1, pentru cimenturi din clasa R;

Bc(t, ty) — este un coeficient care indicd dezvoltarea curgerii lente in functie de timpul dupa incarcare, si
poate fi exprimat cu expresia:

tt)) = (7o )0'3 :
Bette) = (5o)
t — este virsta betonului Tn momentul considerat, in zile;
to - este virsta betonului in momentul incarcarii, in zile;
t —t, , este durata neajustata a incarcarii, in zile;
By — este un coeficient care depinde de umiditatea relativa (RH, %), si de raza medie a elementului (ho, mm),
poate fi estimat cu:
By = 1.5-[1+(0.012-RH)'®] - hy + 250 < 1500 pentru f,,,, < 35;

By = 1.5-[1+ (0.012 - RH)'®] - hy + 250 az < 1500 pentru fo, > 35 ;
Tn care,

)

0.5
- : P . ; . 35
a3 — coeficient ce tine seama de influienta rezistentei betonului, a3 = (f—) ;
cm

27.6 Deformatia totala de contractie se compune din deformatia datoritd contractiei de uscare si din
deformatia datorita contractiei endogene.

Ecs = Ecq T Ecq s
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in care,

£.s — este deformatia totala de contractie;

£.q — este deformatia datorata contractiei de uscare, valoarea finala a eieste .4, = ky, * €040
£.q - este deformatia datorata contractiei de endorgene.

27.7 Eucuatii de baza pentru determinarea deformatiei specifice datorate contractiei de uscare. Deformatia
de contractie de uscare de referinta .4 o se calculeaza cu:

_ Sem
€ca0 = 0,85" [(220 + 110 ags1) - e( o fcmo)] "107% - By ;

Bry = 1,55 [1 - (;—:0)3]§

in care,

femo = 10 MPa;

a4s1 — €ste in coeficient care depinde de tipul de ciment:
a4s1 = 3, pentru cimenturi din clasa S;

a4s1 = 4, pentru cimenturi din clasa N;

a4s1 = 6, pentru cimenturi din clasa R;

a4, — este in coeficient care depinde de tipul de ciment:
45, = 0.13 pentru cimenturi din clasa S;

a4, = 0.12, pentru cimenturi din clasa N;

a4s, = 0.11, pentru cimenturi din clasa R;

RH, — este umiditatea de 100%.
27.7.1 Evolutia contractiei de uscare in timp este indicata de:
€ca(t) = Bas(tts)  Ecqoo

€cdoo = Kp * €cd0; unde ky, — este un coeficient de raza medie h, conform tabelului:

Iy ke
100 1
200 0,85
300 0,75
500 0,70

t—t

Bas(t, ts) = >

(t — tg) +0,04- /h;’;
in care,

t — este varsta betonului la momentul considerat, in zile;

t, — este varsta betonului la inceputul contractiei de uscare (sau umflare), in zile, care in mod normal,
corespunde sfarsitului tratamentului;

ho — este raza medie, mm, a sectiunii transversale;

A — aria sectiunii de beton;

u — perimentrul partii sectiunii expuse la uscare.

27.8 Deformatia datorata contractiei endorgene este indicata de:
€ca(t) = Bas(t) " €cqo;
in care,
- —02- |&
foq = 2.5 - ([E204 _10) 107 in care fos(t) = 1 — e °‘2@);

t — timpul exprimat, in zile.
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27.9 Armatura nepretensionatd. Comportarea armaturilor pentru beton armat este definitd de proprietatile
urmatoare:

- limita de elasticitate (fyx sau fo,«);

- limita superioara reala de elasticitate (fymax);

- rezistenta la intindere (f);

- ductilitatea (guk si f/fyk);

- aptitudinea de a fi indoite

- caracteristicile de aderenta (fr: a se vedea anexa C, SM EN 1992-1-1:2024);

- dimensiunile sectiunii si tolerantele;

- rezistenta la oboseala;

- sudabilitatea;

- rezistenta la forfecare si rezistenta sudurilor in cazul plaselor sudate si a carcaselor sudate.

27.10 Limita de curgere si rezistenta de rupere sunt definite ca valori caracteristice ale fortei de curgere
respectiv ale fortei maxime impartite la aria nominala a sectiunii transversale.

27.11 In calcul, diagrama reala (¢ — ¢) pentru arméturile din otel laminate la cald se inlocuieste cu o
diagrama idealizata prezentata in fig. 27.4

Rfyt“ """""""""" _/'f_.‘_______"_____-'__:__"______—"": kf,k
g EETEE . e "ikﬂnix
rf.,r'—’/f:’—* : .
yd = Iyl : £ I : k= (ft/fy)kr
' ; A — diagrama simplificata;
; : B — diagrama de calcul.
ff_/. E: I}-.I.Id ,ui- £

Figura 27.4 - Diagrama efort-deformatie simplificata si diagrama de calcul pentru
oteluri pentru beton armat (intinse sau comprimate)

27.11.1 Valoarea medie a masei volumetrice a armaturilor se poate considera 7850 kg/m3.
27.11.2 Valoarea de calcul a modulului de elasticitate E; se poate lua 200 GPa.

27.12 Armaturi pretensionate. Armaturile pretensionate utilizate, sub forma sarmelor, barelor sau toroanelor,
este necesar sa fie in conformitate cu standardul SM EN ISO 15630.

27.12.1 Armaturile pretensionate (sarme, toroane si bare) este necesar clasificate Tn functie de
caracteristicile urmatoare:

a) rezistenta, (fo,1x), prin raportul dintre rezistenta la intindere si limita de elasticitate conventionala
(fok /fo0,1x) Si prin alungirea sub Tncarcarea maxima (eu);

b) clasa, care indica comportarea la relaxare;

c) sectiune;

d) caracteristicile de suprafata.

27.12.2 Limita de elasticitate conventionala la 0,1% (fy0,1x ) Si valoarea specificata a rezistentei la intindere
(fox) sunt definite ca valoarea caracteristica a incarcarii careia ii corespunde o alungire remanenta de 0,1%,
respectiv valoarea caracteristica a incarcarii maxime la intindere axiala, impartite la aria nominala a sectiunii,
asa cum se indica in figura 29.5.
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‘Ti

fa

fomd==-===

0,1 °fo_l,_+_ €, ]

Figura 27.5 - Diagrama efort-deformatie a otelurilor de precomprimare tipice
(efortul de intindere si deformatia apar in valori absolute)

27.13 Valoarea de calcul a modulului de elasticitate E, poate fi luatda 205 GPa pentru sdrme si bare. Valoarea
reald poate varia intre 195 GPa si 210 GPa, in functie de procedeul de fabricatie. Se recomanda sa se
utilizeze valoarea indicata in Agrementul Tehnic al armaturii.

27.14 Pentru toroane, valoarea de calcul a modulului de elasticitate Ep poate fi luatd 195 GPa. Valoarea
reala poate varia intre 185 GPa si 205 GPa, in functie de fabricatie. Se recomanda se utilizeze valoarea
indicata in Agrementul Tehnic al armaturii.

27.14.1 Masa volumicad medie a armaturilor pretensionate poate fi luatd in calcul egald cu 7850 kg/m3.

27.14.2 Se poate admite ca pentru armaturile pretensionate amplasate in structuri, valorile indicate mai
sus sunt valabile pentru temperaturi cuprinse intre —40°C si +100°C.

27.15 Valoarea de calcul a efortului in armatura f, 4, este f,01/9s (a se vedea figura 27.6).

for 1 ,
s ol %

fpo.m

1Fr-: = fPI'-‘-“'J'I K

A — diagrama simplificata;
B — diagrama de calcul.

£/ Es € g, ¢

Figura 27.6 - Diagrama efort-deformatie simplificata si diagrama de calcul pentru
armaturi pretensionate (efortul de intindere si deformatia apar in valori absolute)

27.16 Pentru dimensionarea sectiunilor, se poate face una dintre ipotezele urmatoare (a se vedea
figura 29.6) :

- ramura inclinata, cu o deformatie limitd eus. Calculul poate, de asemenea, sa fie bazat pe relatia efort-
deformatie reala, daca aceasta este cunoscuta, eforturile de dincolo de limita de curgere fiind reduse ca in
figura 29.6, sau;

- ramura superioara orizontala, fara limita pentru deformatie.

27.16.1 Valoarea recomandata este &ud = 0,9¢u. In lipsa unor valori mai exacte, valorile recomandate sunt
&ud = 0,02 si foo,1x / fok = 0,9.
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27.16.2 Indicatii privind dispozitivele de precomprimare (ancoraje si piese de cuplare), ale armaturilor
precomprimate exterioare sunt date in SM EN 1992-1-1:2024, SM EN 1992-2:2011 si in anexele nationale
corespunzatoare.

27.17 Acoperirea cu beton. Acoperirea cu beton este distanta intre suprafata celei mai apropiate armaturi
(incluzénd agrafele, etrierii, precum si armaturile de suprafata, daca este cazul) de suprafata betonului si
aceasta din urma.

Pe planurile de executie este necesar specificata acoperirea nominala: Chom=Cmin+Acdev
- Cnom = acoperirea nominala;

- Cmin = @coperirea minima;

- Acdev = tolerantele de executie.

27.18 Acoperirea minima cmin. Grosimea stratului minim de acoperire se alege astfel incat sa se respecte
urmatoarele cerinte:

- buna transmitere a fortelor de aderents;

- protectia armaturilor impotriva coroziunii (durabilitate);

- rezistenta la foc convenabila.

27.18.1 Acoperirea minima cmin, tilizata in calcul este valoarea cea mai mare dintre:
cmin = max {cmin,b; ¢min,dur *Acdur,g - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm} in care:
in care,
Cminb — @coperirea minima fata de cerintele de aderenta (tabelul 27.2).
Cmin,dur - @coperirea minima a armaturilor pentru beton armat si a armaturilor pretensionate intr-un beton de

masa volumica normald, care tine seama de clasele de expunere si de clasele structurale.

Tabelul 27.2 - Clase de expunere conform SM EN 206:2013+A2:2021

Cerinte fata de aderenta

Dispunerea armaturilor Acoperirea minimd ¢min,b
Armatura individuala Diametrul barei
Pachet de armaturi Diametrul echivalent (®,,)?

" Daca dimensiunea nominal& a celei mai mari granule de agregat este mai mare de 32 mm, se recomanda
sa se mareasca €min,b cu 5 mm.

2 Pentru calcul, pachetul este inlocuit cu o bara fictiva echivalentd avand sectiune si acelasi centru de
greutate ca pachetul. Diametrul echivalent @,, al acestei bare este astfel incat:

o, = d/n, < 55mm;

in care,

n, — este numarul de bare din pachet;
n, < 4, in cazul barelor verticale comprimate si a barelor din interiorul unei innadiri prin suprapunere;
n, < 3, in toate celelalte cazuri.

27.18.2 Clasa structurala recomandata se gaseste in tabelul 27.3

(Spatiu liber lasat intentionat)
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Tabelul 27.3 - Clasificare structurala recomandata

Clasa structurala
Clasa de expunere conform SM EN 206:2013+A2:2021
Criteriu X0 XC1 | XC/xC3 | xca xD1 | xp2ixs1 | XDOXS2
Durata de utilizare din | Majorare cu | Majorare Majorare Majorare Majorare Majorare Majorare
proiect 100 ani 2 clase cu2clase | cu2clase | cu2clase | cu2clase | cu2clase | cu 2 clase
> > > > > >
s |z [ 20 [ AT [ g e e | g
Clasa de rezistenta " 2 Micsorare _ . . . : .
’ ’ = Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare
cu 1clasa ; = ; - ; = ; = ; - ; -
culclasd | culclasa | culclasd | cuiclasda | culclasa | cu1clasa
Element asimilabil unei
placi (pozitia armaturilor | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare
neafectatd de procesul | culclasd | cuilclasd | culclasd | culclasd | culclasd | culclasad | cu1clasa
de constructie)
Control special al calitatii | Micsorare Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare | Micsorare
de productie a betonului culclasd | culclasa | culclasa | culclasd | culclasa | cu1clasa | cu1clasa

NOTA - " Clasa de rezistenta si raportul a/c se considera ca sunt legate. Pentru a obtine o permeabilitate redusa se
poate considera o compozitie specialé (tip de ciment, raport a/c, parti fine).
2) Limita poate fi redusa cu o clasa de rezistentd daca aerul antrenat este peste 4%.

27.18.3 Valorile recomandate ale Cminqur sunt indicate in tabelul 27.4 (armaturi pentru beton armat) si in
tabelul 27.5 (armaturi pretensionate).

Tabelul 27.4 - Valori ale acoperirii minime cmin,dur cerute de conditia de durabilitate in cazul
armaturile pentru beton armat conform cu EN10080

Cerinta de mediu pentru Cmin.qur (MmM)
Clasa Clasa de expunere conform SM EN 206:2013+A2:2021
structurala X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Tabelul 27.5 - Valori ale acoperirii minime cmin,qur cerute de conditia de durabilitate in cazul
armaturile pentru beton precomprimat

Cerinta de mediu pentru Cmin.qur (MmM)
Clasa Clasa de expunere conform SM EN 206:2013+A2:2021
structurala X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

- Acgyr,g = 0 sireprezinta marja de siguranta;
- Acgyr e = 0 sireprezinta reducerea acoperirii minime in cazul otelului inoxidabil;
- Acgyraaq = 0 sireprezinta reducerea acoperirii minime in cazul unei protectii suplimentare;

27.19 In cazul unui beton turnat pe santier in contact cu alte elemente de beton (prefabricate sau turnate pe
santier), acoperirea minima in raport cu interfata poate fi redusa la valoarea din tabelul 11,24 sub rezerva ca:
- betonul apartine cel putin clasei de rezistenta C25/30;

- expunerea suprafetei de beton la mediul exterior este de scurta durata(< 28 zile);

- interfata este facuta rugoasa.
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27.19.1 Se recomanda ca acoperirea minima a armaturilor pretensionate neaderente sa fie conform
Agrementului Tehnic European.

27.19.2in cazul fetelor exterioare neregulate (beton cu agregate aparente, de exemplu), se recomanda sa
se mareasca acoperirea minima cu cel putin 5 mm.

27.19.3n ceeace priveste abraziunea betonului, se recomanda sa se acorde o atentie speciala agregatelor,
conform cu SM EN 206:2013+A2:2021. O optiune consta in a tine seama de abraziunea betonului prin
marirea stratului de acoperire (grosime de sacrificiu). Se recomanda, in acest caz, marirea stratului minim
de acoperire cmin cu k1=5 mm pentru clasa de abraziune XM1 (abraziune moderata), cu k=10 mm pentru
clasa XM2 (abraziune importanta) si cu ks=15 mm pentru clasa XM3(abraziune extrema).

27.20 Abaterile de executie Acg,,,. Pentru calculul acoperirii nominale cnom, acoperirea minima este necesar
majorata, la nivelul din proiect, pentru a tine seama de abaterile de executie (Acg.,, ). Abaterile de executie
sunt egale cu Acg,, = 10 mm.

27.20.1 In anumite cazuri abaterea acceptata si in consecinta toleranta Acuev, pot fi reduse:
Astfel: - in intervalul 10 mm = Acdev 2 5mm, cand fabricatia este supusa unui sistem de asigurare a
calitatii in care supravegherea include masurarea acoperirii;

- inintervalul : 10 mm = Acdev = 0 mm cénd se poate garanta utilizarea unui aparat de masura foarte precis
pentru supraveghere precum si respingerea elementelor neconforme.

27.20.2 in cazul unui beton turnat in contact cu suprafete neregulate, se recomand& in general, s se
mareasca acoperirea minima luand o marja mai mare pentru calcul. Se recomanda sa se aleaga o marire in
raport cu diferenta cauzata de iregularitate, acoperirea minima trebuind sa fie cel putin egald cu k1=40 mm
pentru un beton turnat in contact cu un sol care a fost pregatit (inclusiv prin beton de egalizare) si k2=75 mm
pentru un beton turnat in contact direct cu solul.

27.21 In structurile de poduri este necesar utilizat beton greu cu o densitate medie de la 2200 pana la
2500 kg/m?® din clasele de rezistentad la compresiune C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55,
C50/60, C55/67 si C60/75, care respecta cerintele SM EN 206:2013+A2:2021.

27.22 Cerinte fata de armaturi. Ca armatura structurala pot fi utilizate bare de armare S240 in conformitate
cu SM SR EN 10080 si SM ISO 6935-2, precum si armaturi din s&rma cu profil periodic in conformitate cu
SM SR EN 10080.

27.22.1 Pentru structurile de pod din beton armat este necesar utilizate armaturi conforme cu cerintele
SM SR EN 10080, SM ISO 6935-1, SM ISO 6935-2, SM ISO 6935-3 si alte reglementari aplicabile.

27.22.2 Armatura netensionata din clasa S500 utilizata pentru armarea elementelor supuse verificarilor la
oboseald este necesar sa aiba rezistenta la oboseald, conform standardelor aplicabile.

27.22.2.1 Elementele, supuse verificarilor la oboseala, includ elementele podurilor de cale ferata, podurilor
combinate, placa (dalele) tablierului podurilor pentru traficul rutier, inclusiv borduri din beton armat si
elemente ale rosturilor de deformare, precum si plansee ale podetelor dreptunghiulare cu o grosime a
umpluturii mai mica de 1 m.

27.22.3 Daca se utilizeaza armaturi active intinse din clase diferite, in calculele de rezistentd, este necesar
ca:

a) pentru armatura netensionatd, este necesar luatd in considerare rezistenta de calcul corespunzatoare
armaturii cu cea mai mica rezistenta;

b) pentru armatura pretensionata, este necesar luata in considerare numai armatura de aceeasi clasa.

27.30 Utilizarea otelurilor de armare noi, inclusiv importate, ca armatura activa (calculatd) este permisa in
conformitate cu procedura stabilita.

27.31 Ca armatura de lucru (calculata) se utilizeaza produse metalice din tabla (SM EN 10051) sau profilate,
precum si materiale compozite pe baza de fibre de sticla, carbon sau minerale. Utilizarea acestor materiale
in structurile podurilor este necesar sa se bazeze pe documentele de reglementare respective. Atunci cand
se proiecteaza structuri de poduri armate cu armatura compozita, se recomanda efectuarea unui studiu, care
sa ia in considerare dispozitile SM EN 1998-2:2011/AC:2015.
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27.32 Pentru toate piesele inglobate este necesar utilizat otel laminat in conformitate cu cerintele acestui
normativ.

27.33 Principalii indicatori ai rezistentei si deformabilitatii armaturilor sunt reprezentati de valorile normative
ale caracteristicilor acestora. Valorile normative ale rezistentei otelului sunt garantate cu un nivel de
incredere de cel putin 0,95 (corespunzator fractilului de 5%), in timp ce valorile normative ale caracteristicilor
de deformare sunt luate egale cu valorile lor medii, avand un nivel de incredere de 0,5.

27.34 Principala caracteristica de rezistenta a armaturii cu bare la intindere (compresiune) este valoarea
standard a rezistentei f, fo2x, egala cu valorile rezistentei fizice la limita de curgere sau ale rezistentei
conditionate la limita de curgere corespunzatoare alungirii reziduale egala cu 0,2 %.

27.34.1 Pentru armatura din sadrma neteda si toroanele de armare ca valoare normativa a rezistentei fo,2x se
adopta tensiuni corespunzéatoare unei rezistente conventionale la curgere de 0,95, pentru armatura din
sarma cu profil periodic - 0,90 din rezistenta conventionald la curgere. Caracteristicile specificate se
determind in conformitate cu standardele actuale pentru otelurile de armare.

27.35 Rezistentele normative si de calcul ale armaturilor la intindere urmeaza sa fie preluate din
SM EN 1992.

27.36 Rezistentele de calcul la compresiune ale armaturilor netensionate este necesar considerate egale cu
rezistentele de calcul la intindere ale acestor armaturi.

27.37 Cerinte generale pentru calculul structurilor din beton si beton armat

27.37.1 La proiectarea structurilor din beton si beton armat ale structurilor de poduri, este necesar sa se
asigure fiabilitatea structurii prin evitarea aparitiei starilor limita din cele doua grupe prevazute in SM EN 1990
si SM ISO 2394.

27.37.2 In acest scop, pe langa desemnarea materialelor adecvate si indeplinirea cerintelor structurale
stipulate, este necesar efectuate calcule in conformitate cu cerintele prezentelor normative de constructie.
In calculele structurilor si ale elementelor structurale individuale este necesar luate in considerare cele mai
nefavorabile combinatii de sarcini si impacturi posibile in diferite etape ale functionarii lor.

27.37.3 Schemele de calcul este necesar sa corespunda solutiilor tehnologice si de proiectare adoptate, sa
ia Tn considerare conditile de fabricatie, transport si instalare, particularitdtile incarcarii cu sarcini
permanente, temporare si accidentale, ordinea de pretensionare si de reglare a eforturilor in structura.

27.37.4 Pentru a evita atingerea starilor limita ultime (SLU) din prima grupa, elementele structurilor de pod
este necesar sé fie calculate:

a) pentru rezistenta;

b) pentru stabilitate (forme si pozitii);

c) pentru oboseala.

27.37.5 In calculele la oboseald este necesar sa se ia in considerare sarcinile si impacturile, posibile in etapa
de functionare normala a structurii.

27.37.6 Calculele de rezistenta la fisurare impreuna cu cerintele din SM EN 1992-2, cerintele structurale si
cerintele din NCM D.02.01 este necesar sa asigure durabilitatea structurilor de pod din beton armat.

27.37.7 Elementele structurilor din beton armat, in functie de scop, conditiile de lucru si armatura utilizata,
este necesar sa indeplineasca categoriile relevante de cerinte privind rezistenta la fisurare.

27.37.8 Eforturile din sectiunile transversale ale elementelor structurilor static nedeterminate, provenite din
incarcari si actiuni in calculele starilor limita din prima si a doua grupare, de regula, se determina tinand
seama de deformarile inelastice ale betonului si armaturilor si de prezenta fisurilor.

27.37.9 La structurile, a caror metodologie de calcul care ia in considerare proprietatile inelastice ale
betonului nu a fost dezvoltata, precum si pentru etapele intermediare de calcul care iau in considerare
proprietatile rigide ale betonului, eforturile in sectiunile transversale ale elementelor este necesar sa fie
determinate pe baza ipotezei elasticitatii liniare a acestora.
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27.37.10 Daca in timpul fabricarii sau montarii unei structuri se modifica schemele statice de proiectare sau
caracteristicile geometrice ale sectiunilor, eforturile, tensiunile si deformatiile din structura este necesar sa
fie determinate prin insumarea lor pentru toate etapele anterioare de functionare. In acest fel este necesar
de luat Tn considerare modificarile eforturilor in timp datorate contractiei si fluajului betonului si relaxarii
tensiunilor in armatura pretensionata.

27.37.11 in structurile cu arméaturd netensionata, tensiunile din beton si arméaturd se determind in
conformitate cu regulile de calcul pentru materiale elastice, fara a lua in considerare lucrul betonului zonei
intinse.

27.38 In structurile pretensionate, tensiunile din beton si armatura in sectiunile normale la axa longitudinala
a elementului, este necesar determinate conform regulilor de calcul ale materialelor elastice, tratand
sectiunea ca una continua. Daca betonul de monolitizare al armaturilor pretensionate situate in canale
deschise nu are aderentd la betonul structurii principale, este necesar de considerat ca armatura
pretensionata situatd in canal nu are aderenta de betonul structurii.

27.38.1 La determinarea latimii de deschidere a fisurilor in elementele structurale pretensionate (inclusiv cele
cu armare mixta), tensiunile din armatura este necesar determinate fara a lua in considerare activitatea zonei
intinse a betonului.

27.38.2 Eforturile din zona intins& a betonului este necesar si fie transferate integral arméturii. in toate
cazurile, caracteristicile sectiunii reduse este necesar determinate tindnd seama de armatura pretensionata
si netensionata aflatd in sectiune.

27.38.3 Daca elementele structurii sunt realizate din beton din clase diferite, suprafata totald de lucru a
sectiunii transversale este necesar determinata tindnd seama de modulele lor de elasticitate respective.

27.38.3.1 in cazul structurilor pretensionate pe beton, in faza de comprimare a betonului in aria de lucru a
betonului nu este inclusa suprafata canalelor inchise si deschise. La calcularea acestor structuri in fazele de
exploatare, in aria sectiunii transversale de proiectare a betonului este necesar luatad in considerare aria
sectiunii transversale a canalelor inchise injectate.

27.38.3.2 Latimea deschiderii fisurilor in betonul de monolitizare nu este necesar sa depaseasca
dimensiunile adoptate pentru elementele proiectate pentru categoria de rezistenta la fisuri.

27.38.4 [n structurile compuse pe lungime (inaltime), testele de rezistenta si de rezistenta la fisurare este
necesar efectuate in sectiuni, care se reflectd cu imbinarile sau traverseaza zona de imbinare.

27.38.5 Imbinarile este necesar s& asigure transmiterea eforturilor de calcul far& a deteriora betonul de
monolitizare si capetele elementelor (blocurilor) care urmeaza sa fie imbinate.
Cleiul din imbinari este destinat etansarii imbinarilor si transmiterii uniforme a eforturilor de compresiune.

27.39 Peretii grinzilor in T ale tablierelor de cale ferata este necesar calculati ludnd Tn considerare posibila
deplasare transversala a liniei de cale ferata pe pod, care nu este necesar sa fie mai mica de 100 mm.

27.39.1 Calculul la formarea fisurilor ale peretilor grinzilor tablierelor de poduri, este necesar efectuat cu
considerare torsiunii si Tncovoierii peretilor (din planul lor).

27.40 Pretensionarea prealabila a armaturii se caracterizeaza prin valorile efortului initial (controlat) in
conformitate cu cerintele normative, aplicat la capetele armaturii care urmeaza sa fie tensionata prin
intermediul dispozitivelor de tensionare, si a efortului in regim stationar, egal cu forta controlatd minus
pierderile care au avut loc pand la momentul respectiv. in acelasi timp tensiunile din armatura
corespunzatoare efortului controlat nu este necesar sa depaseasca rezistentele de calcul indicate SM EN
1992-2, luand Tn considerare coeficientul conditiilor de lucru.

27.41 La calculul elementelor precomprimate, locul de transfer ale eforturilor concentrate de la armatura
precomprimata la beton este necesar sa fie luat n structurile:

a) cu ancore exterioare (de capat) si interioare (tija-cadru), la locul de rezemare sau ancorare a ancorei;

b) cu armatura fara ancore (cu ancorare prin coeziunea armaturii cu betonul) - la o distanta egala cu 2/3 din
lungimea zonei de transfer al eforturilor.

27.41.1 Lungimea zonei de transfer de eforturi la beton de la armatura pretensionata de bare cu profil periodic
este necesar sa fie luata dupa cum urmeaza:
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- 20d (d - diametrul barei, mm) in cazul transmiterii line a efortului;
- in cazul transmiterii instantanee a fortei prin retezarea barelor (la diametrul barei nu mai mare de 18 mm) -
25d.

27.41.2 Lungimea zonei de transfer la beton al eforturilor de la toroanele de armare pretensionate, in absenta
ancorelor, este necesar sa fie stabilitd in conformitate cu tabelul 27.6.

Tabelul 27.6 - Lungimea zonei de transfer la beton al eforturilor de la
toroanele de armare pretensionate

Diametrul Lungimea zonei de transfer la bet.on. al eforturilor /,_p, m, la rezistenta Qe transfer,
corespunzatoare betonului din clasa de rezistenta la compresiune
toroanelor de C40/50
armare, mm C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 ;
Si peste
9 0,85 0,80 0,75 0,65 0,60
12 0,95 0,90 0,87 0,75 0,70
15 1,10 1,00 0,95 0,85 0,80
NOTA - Pentru transferul instantaneu al efortului de compresiune la beton (prin retezarea toroanelor), inceputul zonei
de transfer al eforturilor este necesar sa fie luat la o distanta, egala cu 0,25/, de la capatul elementului.

27.42 Armarea zonei de transfer a eforturilor concentrate asupra betonului, inclusiv a celor provenite de la
elementele de armare tensionate, este necesar efectuata considerand starea de tensiune-deformare a
acestei zone, determinata prin metodele teoriei elasticitatii sau prin alte metode rezonabile de calcul ale
tensiunilor locale.

27.42.1 Efectele de contractie si fluaj ale betonului este necesar luate in considerare la determinat:
a) pierderea de pretensionare in armatura;
b) reducerea compresiunii betonului in structurile pretensionate;
) modificarile fortelor in structurile cu control artificial al tensiunilor;
) deplasarile (deformarile) structurilor din cauza sarcinilor si actiunilor permanente;
) eforturile in structurile static nedeterminate;
f) eforturile in structurile monolitice-prefabricate.

c
d
e

27.42.2 Deformatiile structurilor, datorate incarcarilor temporare, este necesar determinate fara a lua in
considerare contractia si fluajul betonului.

27.43 La calcularea elementelor comprimate biaxial si triaxial, pierderile de tensiune Tn armatura tensionata
si reducerea comprimarii betonului, datoratd contractiei si fluajului betonului, este necesar determinate
separat pentru fiecare directie de actiune a eforturilor.

27.44 Tensiunile Tn elementele structurilor precomprimate este necesar sa fie determinate dupa efortul
controlat minus:

a) primele pierderi - in etapa de compresiune a betonului;

b) primele si cele secundare - in etapa de exploatare.

28 Proiectarea elementelor de beton armat si beton precomprimat
28.1 Principii generale de proiectare

28.1.1 Calculul elementelor de beton de beton armat si beton precomprimat se face pe baza principiilor
din SM EN 1990:2023, SM EN 1992-1-1:2024, SM EN 1992-2:2011 si aanexelor lor nationale, prin
verificarea comportarii corespunzatoare fata de starile limita care pot apare in diferite etape.

28.1.2 Calculul se face tindnd seama de cele mai defavorabile conditii de solicitare in diferite faze ale
lucrarii (executie, depozitare, montaj, exploatare).

28.1.3 In calcule se iau in considerare urméatoarele stari limita:
- stari limita ultime;

- de rezistenta;

- de stabilitate a pozitiei (rasturnare sau alunecare);
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- de oboseala (in SM EN 1992-2:2011 si in anexa sa nationala, in 6.8.1.(102) se precizeaza structurile si
elementele structurale pentru care verificarea la oboseala nu este necesara);

- stari limita ale exploatarii normale;

- de fisurare;

- de deformatie.

28.2 Calculul elementelor din beton armat. Calculul la starea limita de rezistenta

28.2.1 Verificarea la starea limita de rezistenta pentru elementele liniare si elementele de suprafata plane
se face respectand conditia ca solicitarea de calcul sa fie mai mica, sau cel mult egald cu capacitatea
portanta a sectiunii .

28.2.2 Determinarea momentului capabil ultim al sectiunilor drepte de beton armat se bazeaza pe ipotezele
urmatoare :

- sectiunile plane si normale pe axa elementului raman plane si normale dupa deformatie;

- armaturile aderente (armaturi pentru beton armat), fie ca sunt intinse sau comprimate, sufera aceleasi
deformatii relative ca betonul adiacent (nu exista lunecare relativa intre armaturi si beton);

- rezistenta la intindere a betonului se neglijeaza;

- eforturile in betonul comprimat se deduc din diagrama efort-deformatie de calcul indicate in fig. 27.1
sau fig. 27.2;

- eforturile in armaturile pentru beton armat se deduc din diagramele de calcul indicate in fig. 27.4;
- ruperea are loc cand deformatia in cel putin un punct al sectiunii atinge valoarea limita corespunzand
materialului (beton sau otel).

28.2.3 Criteriul de rupere este exprimat in deformatii. in consecinta, problema consta in gasirea pozitiilor
limita ale diagramei de deformatii a sectiunii, astfel incat nici una din deformatiile limitd ale materialelor sa
nu fie depasite, cand sectiunea este solicitata, la starea limita ultima, de diferite tipuri de solicitari normale
(intindere pura, intindere excentrica, incovoiere pura, compresiune excentrica, compresiune centrica).

28.3 Calculul la starea limita pentru elemente solicitate la incovoiere

28.3.1 Elementele incovoiate armate cu otel laminat la cald si prevazute cu procente de armare mai
mici decat cele maxime ajung sa isi epuizeze capacitatea portanta prin curgerea armaturii intinse. Palierul
de curgere deosebit de extins la aceste oteluri face ca deschiderea fisurilor din dreptul sectiunilor
plastifiate sa creasca foarte mult, reducandu-se astfel zona comprimata pana la limita critica in care
betonul nu mai poate rezista, zdrobindu-se. in cazul cedarii plastice se pot utiliza pentru calcul numai relatii
de echilibru static.

U.—:‘.E,;-_stmz]lh
{(1-Ecr/Eaa}i™, .
1 —
|il L] - - » ™ I||I A” “\\ -J_F‘_,.
| >
o \ / —

Ec

A
T * .
Eud Ey 0 Ec2 Ecuz
(£e3)  (Eeud)

A - Limita de deformatie corespunzatoare arméturii din beton armat la intindere;
B - limita de deformatie corespunzatoare a betonului la compresiune;
C - limita de deformatie corespunzatoare a betonului la compresiune pura;

Figura 28.1 - Diagrama deformatiilor admise la starea limita
28.3.2 Metoda simplificata se bazeaza pe anumite ipoteze simplificatoare, din care cea mai importanta este

adoptarea unei distributii uniforme a eforturilor de compresiune in beton (fig. 28.2), ipoteze care permit
rezolvarea problemei de dimensionare utilizand numai ecuatiile de echilibru.
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Figura 28.2 - Diagrama simplificata efort-deformatie pentru beton,
in conformitate cu SM EN 1992-1-1

28.3.3 Coeficientii / si h, din figura 30.2 iau valorile urmatoare:
/=0,8 pentru f,, < 50 MPa,
/1=0,8- (fx —50)/400 pentru 50 < f;; < 90 MPa;
Si
/
/

1,0 pentru f., < 50 MPa;
1,0 - (fox — 50) /200 pentru 50 < f, < 90 MPaq;

28.3.4 Inaltimea limitd a zonei comprimate si procentul maxim de armare. Daca starea limita ultima este
atinsa cand betonul comprimat se atinge e, = ¢.,, = 3,5 - 1073 simultan cu atingerea deformatiei de curgere

- VP f = » <
in armatura ¢; = ¢, = gd, se spune ca ruperea este "balamsata”:
S
&
xb — d . cu2 :
Ecuztey

o Xp T Lo . . . .
se noteaza: &, = il indltimea relativd a zonei comprimate a betonului care corespunde ruperii balansate;

28.3.5 inaltimea zonei comprimate depinde de clasa betonului si de deformatia de intrare in curgere a
armaturilor, unde:

- pentru betoane de clasa inferioara C25/30 utilizand un B500A, x;, < 0,55 -d, (¢, < 0,55);

- pentru betoane de clasa superioara C25/30 utilizand un B500A, x;, < 0,50 - d, (¢, < 0,50).

28.3.6 Este economic sa se limiteze Tnaltimea zonei comprimate a betonului pentru a utiliza complet
capacitatea armaturilor. Daca x > x,, efortul in armaturi o5 < f,,4. In cazul grinzilor si a placilor, aceasta
limitare este echivalenta cu limitarea procentului de armare.

28.3.7 Pentru o sectiune dreptunghiulara simplu rezemata rezultanta fortelor interne este (a se vedea in
fig.30.3):

0,8 xp* fea = As* fya, S€ imparte la (dbf,,q);

08:¢= A+ fyd/dbfcds

se noteaza: A;/bd = p = procent de armare;

018 é =p 'fyd/fcd= pentru p= OISE'de/fyd;

se pune conditia ca ¢ < ¢B pentru care rezulta p < 0,8¢. foq/fya = Pmaxs

28.3.8 Procentul minim de armare SM EN 1992 recomanda un procent minim de armare:
Agmin = 0,26’;”—2" b - d, dar cel putin Ag iy = 0,0013 b, d ;
y

in care,

b, — este notata latimea medie a zonei intinse, pentru o grinda de tip”T”, a carei talpa superioara este
comprimata, numai latimea inimii este luata in considerare la calculul lui b;;

feem — €ste determinata f..,,,, in functie de clasa de rezistenta corespunzatoare, conform tabelului 27.1;

28.4 Modul de calcul pentru cazuri curent intalnite in proiectarea podurilor din beton armat. Sectiune
dreptunghiulara simplu armata. Se utilizeaza urmatoarele notatii.

Ax - Inaltimea diagramei rectangulare simplificate a eforturilor de compresiune din beton;

¢ = Ax/d — indltimea relativa a zonei comprimate a betonului.
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Figura 28.3 - Diagrama simplificata a eforturilor pentru o sectiune dreptunghiulara simplu armata

28.4.1 Ecuatiile de echilibru sunt urmatoarele:

- ecuatia de protectie a fortelor pe axa elementului, bA xnf.q = As * fyq;

- ecuatia de moment (scrisa fata de centrul de greutate al armaturilor sau fatd de rezultanta compresiunilor
din beton):

M = bAxn - feq(d—Ax/2) = As- fya(d = Ax/2);
28.4.2 Ecuatiile de mai sus, exprimate in urmatoarele marimi adimensionale (utilizate frecvent in calcule):
& = Ax/d —inaltimea relativa a zonei comprimate a betonului;

p = Ag/bd — procent de armare;

m = M/bd*nfca

au urmatoarea forma: ¢ = /1;?; ;unde m = A¢ (1 — ’12—5) = p%(l — %)

EXEMPLE DE CALCUL (pentru notatii a se vedea fig.28.3).

Verificarea sectiunii, se cunosc: b, h, as, As, fya, fea-
Se cere: x si Mzs(momentul capabil al sectiunii).

Conditia de echilibru al fortelor in sectiune: bA xn - f.q = A - f,,q din care rezulta ca x = A - f, /Abnfcq.
Daca x > x,, relatiile utilizate nu sunt corecte deoarece o < f,4;
Daca x < x, capacitatea portanta a sectiuniieste: Mz, = bAxn - foq(d — A1 x/2) sau Mgy = Agfyq(d — A x/2);

Dimensionarea sectiunii, se cunosc: b, h, as, Mgy, fya, fea-
Se cere: x si Ag, Ecuatia din (p.28.4.1) in raport cu x:

Ax = d(l - /1 - Ls‘dz) pentru care A, = bx < ;
Nfcabd fya

Sectiune dreptunghiulara dublu armata.
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Figura 28.4 - Diagrame de deformatii pe sectiunea cu armaturi comprimate

28.4.3 Echivalenta statica este exprimata prin doua ecuatii: ca pentru sectiunea simplu armata (1), la care
este necesar adaugat si efectul armaturilor comprimate (2).

(1) Conditia ca armaturile intinse sa atinga limita de curgere (g5 > ¢,) este: x < x,,;

(2) Conditia ca armaturile comprimate sa atinga limita de curgere (|e,| > €,) este:

_ Ecuz
X 2 Xmin = d2 ’
Ecuz ~ &y

28.4.4 Pentru oteluri, B370 si B500A se poate considera acoperitor x,,;, = 2d,. Pentru oteluri cu limita de
curgere mai inalta (S400, S500) aceasta aproximatie nu mai este valabila.

28.4.5 Ecuatiile de echilibru sunt urmatoarele (a se vedea notatiile din fig. 28.4.a):
- ecuatia de protectie a fortelor pe axa elementului:

bA xnfcq + Aszfyd - Asfyd =0;
ecuatia de moment (scrisa faté de centrul de greutate al armaturilor intinse):
M = bAxnfea(d —Ax/2) = Asyfyahs;

Daca x < Xpmin, atunci |og,| < fyq. in aceasta situatie este de preferat ca ecuatia de moment sa se scrie in
raport cu armatura comprimata.

28.5 Calculul la starea limita ultima pentru elemente solicitate la compresiune excentrica
28.5.1 In practicid, compresiunea purd nu existd datoritd imperfectiunilor geometrice elementelor.
Considerarea in calcule a excentricitatilor Tncarcarilor axiale este indicata in 5.2 (104) SM EN 1992-2:2011
si Tn anexa nationala a sa.

28.5.1.1 Prevederile se aplica elementelor supuse la compresiune axiala si structurilor cu Tncarcari verticale.
Valorile numerice se referé la abaterile permise la executie (Clasa 1 din SM SR EN 13670:2011). Daca se
admit alte abateri la executie, valorile numerice este necesar ajustate corespunzator.

28.5.1.2 Imperfectiunile pot fi reprezentate printr-o inclinare, 6,, data de relatia:

91 = 90'ah;
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in care,

0, — este valoarea de baza;

a;, — este factorul de reducere pentru lungime sau inaltime: a), = 2/V1; a, < 1;
| — este lungimea sau inaltimea, m;

28.5.1.3 Pentru 6, se utilizeaza urmatoarele valori:

- 1/200, valoarea recomandata pentru clasa de control 2, conform anexei G din SM ENV 13670-1:2002, la
poduri obisnuite (cu deschideri mici si mijlocii si naltimi ale elevatiilor pilelor si culeelor pana la 10,00m);

- 1/300, valoarea recomandata pentru clasa de control 3, conform anexei G din SM ENV 13670-1:2002, la
poduri obisnuite (cu deschideri mari si inaltimi ale elevatiilor pilelor si culeelor peste 10,00m);

- 1/100, in cazul fundatiilor indirecte (grupuri de piloti sau barete).

28.5.2 Pentru podurile in arc, forma imperfectiunilor in plan orizontal si vertical, este necesar sa se bazeze
pe prima forma de pierdere a stabilitatii (flambaj) in plan orizontal si respectiv vertical. Fiecare forma poate

fi idealizata printr-un profil sinusoidal. Amplitudinea este necesar s fie luata a = 9; % unde / — este jumatatea
din lungimea de unda.

ASE Mg
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Figura 28.5 - Distributia eforturilor interne si pozitia solicitarilor pe sectiune
28.5.3 Exemplificare pentru sectiunea dreptunghiulara x,,;, < x < x;, (armaturile intinse si cele comprimate
sunt in domeniul plastic). Ecuatiile de echilibru sunt urmatoarele:
- ecuatia de proiectie a fortelor pe axa elementului, N = bAxnf.q + Asafya — Asfyas

- ecuatia de moment (scrisa fie fata de centrul de greutate al armaturilor intinse, fie fatd de armatura
comprimata):

M+ N(hy — a)/2 = bAxnfoq(d — Ax/2) + Agf,qahs, sau
M — N(hy —a)/2 = bAxnfeq(hs — d + 2x/2) + Asf,qhs;

Pentru x,,;, < x, (armaturile comprimate nu sunt in domeniul plastic), ecuatiile de echilibru sunt urmétoarele:
- ecuatia de protectie a fortelor pe axa elementului: N = bA xnf.q + As05; — Asfyas
- ecuatia de moment (scrisa fara armatura comprimata):

M — Nhs/2 = b/lxnfcd(hs —d +/1x/2) + Asfydhs ~ Asfydhs;

in care,
Xmin ® 2d; - Tn cazul in care se utilizeaza oteluri B370 si B500A.

Exemple de calcul practic, (a se vedea notatiile in 28.5, exemplul de calcul a se vedea in sursa bibliografica
[1], BTR anul IX,nr.3 — 4/3013, pag. 90).

28.6 Compresiunea excentrica — cazul Il (armaturile intinse NU ajung la gurgere).
x > xp fnaltimea zonei comprimate este mai mare decat cea corespunzatoare punctului de balans.
- Tnaltimea zonei comprimate este mai mare decéat cea corespunzatoare punctului de balans;

- forta axiala de compresiune este mai mare decéat cea corespunzatoare punctului de balans (N > Np)

28.6.1 Diagrama dreptunghiulara de compresiuni in beton este acceptata si in acest caz daca x < 0,8d.
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28.6.2 Calculul “manual” este dificil si este recomandabila fie folosirea unui program de calcul, fie a tabelelor
asa cum sunt cele din lucrarea “Indrumétor pentru calculul si alcatuirea elementelor structural de beton
armat® (R. Agent, T. Postelnicu, D. Dumitrescu. Ed. Tehnica 1992), sau programe de calcul/-Software
(exemplu: MIDAS, SCIA INGINERING, etc.).

28.7 Calcul in sectiuni inclinate.Se definesc urmatoarele:

Veq - forta taietoare de calcul;

Vrac - forta taietoare capabila de calcul a sectiunii de beton (preluata de beton);

Vras - forta taietoare capabila de calcul a armaturii (preluata de etrieri, armaturi inclinate);

Vramax - forta taietoare capabila de calcul a elementului de beton (inainte de zdrobirea bielelor
comprimate).

28.7.1In zonele in care Ves< Vrac se prevede o armatura minima transversald, asa cum este indicat
in 9.2.2 din SM EN 1992-1-1:2024.

28.7.21n zonele in care Ves > Vrac Se prevad armaturi pentru preluarea fortelor taietoare.

28.8 Elemente care nu necesita armaturi pentru preluarea fortei taietoare (componenta preluata de beton)
pct 6.2.2 SM EN 1992-1-1 si SM EN 1992-2.

28.8.1 Valoarea de calcul a rezistentei de forfecare Vy, . (forta taietoare preluata de beton), este;
Viae = [Crack(100 - p -1+ fu)'/3 + kyo,, |byd, cu o valoare minima de Veg, = (Vimin + k10 )b d.

in care,

fo.—esteinMPa, k =1+ [Zdﬁ <2,0,cudinmm, pl = bA—S_ld <0,02;

w
Ag; — este aria armaturii intinse, care se extinde pe o lungime [ > (I, + d) dincolo de sectiunea considerata
(a se vedea in figuar 28.6);
Aaria arméaturii pretensionate ancoraté poate fi inclusa in calcularea lui 4. In acest caz, poate fi folosita o
valoare medie ponderata a lui d.
l,q — este lungimea de ancorare a armaturii longitudinale;
b,, — este latimea minima a sectiunii transversale In zona intinsa, mm;
Ocp = Nea/Ac < 0,2 foq, MPa — efort unitar mediu datorat fortei axiale;
N4 — este forta axiala Tn sectiunea transversala datorarta incarcarii sau a efectului pretensionarii in Newtoni
(Ngq > 0 pentru compresiune). La stabilirea Ng,, se poate ignora influienta deformatiile impuse.
A — este aria sectiunii transversale a betonului, mm?;
Vra, — valoare méasurata in Newtoni;
Crac = 0,18/y, — pentru beton greu, unde: y,- coeficient partial pentru beton;

Vpin = 0,035 - k3/% - 5(/2 — pentru beton greu, componenta de deplasare a unui efort unitar tangential;

k, = 0,15.
I""h_d"| VE“I";‘]_‘!"l Vea . : As‘l ,/' .
4|8 o8 e Bt
l |T_As.l ‘\TE Ay . | lha vf-’ﬂ..| ...... | |

!lj / |
| b y,:fm ba | _""L.- : : Al / .

d 455 4550 g 7|
v T * { ‘ :
sleceamaas I_"q:il' T"ﬂ'i o J’Iw VE*’.. samsmmales

Figura 28.6 - Definirea armarii Ay; din expresia (p. 30.8.1)
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28.9 Elemente la care sunt necesare armaturi pentru preluarea fortei taietoare (componenta preluata de
armaturi) pct. 6.2.3 SM EN 1992-1-1:2024 si SM EN 1992-2:2011.

28.9.1 Calculul elementelor cu armaturi pentru preluarea fortei taietoare se bazeaza pe un model de grinda
cu zabrele (a se vedea figura 28.7).

28.9.2 Se considera ca ruperea se poate produce fie, prin cedarea armaturilor transversale intinse
(Vra = VRas) fie, prin zdrobirea betonului din diagonalele comprimate (Vrys = Vramax). Pentru asigurarea unei
ruperi ductile este necesar sa fie satisfacuta (Vras < Vramax).
28.9.3 Valorile unghiului @ al bielelor inclinate este necesar sa respecte urmatoarea relatie:

1<ctgh < (21,8° <0 <45%;
28.9.4 In functie de inclinarea @ aleasa, vor rezulta cantittai diferite de armatura transversala si longitudinala,
datorita solicitarilor diferite in diagonalele comprimate, respectiv in barele intinse (etrieri si barele

longitudinale).

28.9.5 Daca se considera 8=45° se obtine cantitatea maxima de armatura transversald. Nu se recomanda
aceasta varianta.

= V{col - cotar )

\\; o Y

v

Al-fibra comprimata []- biele [C]—fibraintinsa [D]— arméturi de fort3 tiietoare

| =

‘oo

Figura 28.7 - Modelul de grinda cu zabrele si notatiile in cazul elementelor
cu armaturi pentru forta taietoare

28.9.6 Pentru a se obtine cantitate minima totala de armatura si manopera se parcurg urmatoarele etape:
- se determina Vrgmax pentru valoarea minima a unghiului (ctg 8 =2,5) si se verifica pozitia fortei taietoare
de calcul (VEq) fatd de limitele intervalului:

VRd c = VEd red — VRd max;

- daca forta taietoare de calcul Vg4 Se afla intre limita inferioara si aproximativ jumatatea domeniului se
alege 2,5 > ctgf = 1,75, in functie de apropierea de o limita;
- daca valoarea fortei tdietoare de calcul Vg 4 tinde cétre limia superioara ctg 8 se determina cu relatia:

1,2— 14%
C .
ctgl = " Vrac
VEd,Ted
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sau daca lipseste forta de compresiune din sectiune (0, = 0):

1,2
VRdc
1——=EC
VEd,red

ctgl =

ctgl € (1,0; ...1,75)

28.9.7 Forta taietoare capabild a elementelor armate cu etrieri este:

o ~ _ Asw .
Vea = mln(VRd,s: VRd,max) In care VRd,s =75 Z: fvwd *ctgo;

VRd,max = Aey * bw "Z N 'fcd/(COSQ + tang);

in care,

Agy, — aria tuturor ramurilor de armatura dintr-un plan transversal,

s — este spatiul dintre etrieri;

z — bratul de parghie al fortelor interne, se poate aprecia z=0,9d daca nu exista forta axiala;

b,, — este latimea minima a sectiunii transversale;

fowa — €ste rezistenta de calcul la curgere a armaturii supuse la forfecare; daca f,,,q < 0,8f,, atunci f,,q =
0'8fyk;

v, — este un factor de reducere a rezistentei pentru betonul fisurat supus la forfecare.

valoarea v; = v = 0,6[1 — f,,/250], unde f., in MPa;

Daca efortul de calcul din armatura supusa la forfecare este sub 80% din efortul de curgere caracteristic £,
atunci valorile lui v, se vor primi stfel:

v; = 0,6 —pentru f., < 60 MPaq;

v, =09 — f,,/200 > 0,5 pentru f,;, = 60 MPa.

a.,, - este un coeficient care tine seama de starea de eforturi din talpa comprimata, este pentru sectiuni care
nu sunt supuse la intindere, valoarea recomandata a lui a.,, este dupa cum urmeaza:

pentru structurile nepretensionate:

(A + opc/fea) pentru 0 < o, < 0,25, ;
1,25 pentru 0,25f.4 < o,y < 0,5f4;
2,5(1 - acp/fcd) pentru O,Sfcd < O-Cp < 1;0fcd;

in care,
o, — este efortul de compresiune mediu, masurat pozitiv, in beton datorat fortei axiale de calcul. Aceasta se

obtine prin determinarea mediei acestuia pe sectiunea de beton tindnd seama de armare.

28.9.7.1 Nu este necesar sa se calculeze valoarea g, la o distanta mai mica de 0,5d - cotf de la marginea
reazemului.

28.9.8 In cazul incovoierii cu forta axiala de intindere, cu o fibrd comprimata.
Aew = Qewt = 1+ o-cp/fctd;
28.9.9 In vederea asigurarii unei ruperi ductile, sectiunea etrierilor nu va depéasi valoarea maxima din relatia:

Asw,max ' fywd

bw .5 = O'Sacwvlfcd

28.10 Forta taietoare capabila a elementelor armate cu bare inclinate (a se vedea notatiile Tn 30.8, exemplul
de calcul a se vedea in sursa bibliografica [1], BTR anul IX,nr.3 — 4/3013,pag.96).
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Figura 28.8 - Armaturi de forta taietoare in travee scurte cu biela cu transmitere directa

28.11 Verificarea zonelor de contact dintre betoane turnate in etape diferite (de exemplu in planul de contact
intre grinda prefabricata si o placa de suprabetonare turnata ulterior)

28.11.1 La interfata intre betoanele turnate in etape diferite, efortul de lunecare este necesar sase verifice
relatia:

Veai < Vrais

in care,

Veq; — este valoarea de calcul a efortului de lunecare pe interfata, indicat de: Vgy; = 8 - Vy4l(z - by);

B — este raportul intre forta axiala (longitudinald@) in betonul nou si forta axiala longitudinala totala in zona
comprimata sau zona intinsa, améandoua calculate pentru sectiunea considerata;

Vzq — este forta axiala transversalg;

z — este bratul de parghie al fortelor interne ale sectiunii compozite;

Vrai — €ste valoarea de calcul a efortului de lunecare la interfata:

Viai = € feea + 1 O + p - fya(i - sinct + c0s@) < 05 v fog:

¢ si u — sunt coeficienti care depind de rugozitatea interfetei. In lipsa unor informatii detaliate, suprafetele
sunt clasate in foarte netede, netede si cu praguri.

feta — este rezistenta la intindere;

sr, — este efortul cauzat de o forta axiald minima normala la interfata care actioneaza in acelasi timp cu forta
de lunecare, efortul este pozitiv dacad este de compresiune, cu o, < 0,6 f.4, Si negativ la intindere.
Atunci cind g,, este un efort de intindere, seia c- f.;4 = 0.

r = Ag/A;

A, — aria armaturilor ce traverseaza interfata, inclusiv a armaturilor pentru forta taiotare (daca exista), corect
ancorate de o parte si alta a interfetei;

A; — aria rostului;

a — definit in figura 3.9 si limitat astfel: 45° < a < 907

v - este un factor de reducere a rezistentei pentru betonul fisurat supus la forfecare, v = 0,6[1 — f,,./250];

A - beton nou B beton vechi ] - ancoraj

Figura 28.9 - Rost de turnare cu praguri (dinti)
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28.12 Elemente din beton armat supuse la solicitari cu forte taietoate si momente de torsiune

28.12.1 Rezistenta la torsiune a unei sectiuni poate fi calculata pe baza unei sectiuni inchise cu pereti subtiri,
in care echilibrul este asigurat de un flux inchis de eforturi de forfecare. Sectiunile pline pot fi modelate
direct prin sectiuni inchise cu pereti subtiri echivalente. Sectiunile de forma complexa, cum sunt sectiunile
T, pot fi mai intdi descompuse in sectiuni elementare, modelate fiecare printr-o sectiune cu pereti subtiri
echivalenta, rezistenta la torsiune a ansamblului fiind egala cu suma rezistentelor sectiunilor elementare.

28.12.2 Distributia momentelor de torsiune in sectiunile elementare se face proportional cu rigiditatea la
torsiune a sectiunii lor nefisurate. In cazul sectiunilor goale, se limiteaza grosimea peretilor fictivi la
grosimea reala a peretilor sectiunii. (Metoda de calcul este prezentata in 6.3.2 din SM EN 1992-1-1:2024
si in SM EN 1992-2:2011.)

28.12.3 Armarea sectiunii supuse la torsiune se realizeaza cu etrieri si bare longitudinale suplimentare.
Armatura longitudinala necesara pentru torsiune (Y Ag):

ZAsl'fyd — MCtg@ :
Uy 2-Ag
in care,
u, — este perimetrul ariei A;
fya — limita de elasticitate de calcul a armaturii longitudinale As;
6 — este unghiul bielei comprimate (a se vedea Figura 3.7).

28.12.4 Armatura longitudinald necesara la torsiune se distribuie pe perimetrul ux. In cazul sectiunilor cu
dimensiuni mici armatura poate fi dispusa concentrat, in colturile sectiunii.
Armatura transversala necesara pentru torsiune (3 Ag;):

ZAsh'fyd — TLdCtge,

Uk 2-Ag

in care,
Agh - este aria unei ramuri de etrier (cu exceptia sectiunilor casetate armate cu doua ,plase” unde reprezinta

aria celor doua ramuri);
s - este distanta dintre etrieri;

28.12.5 Efectele torsiunii si ale fortei tdietoare se pot suprapune, luand aceeasi inclinare 8 a bielelor.

Valorile limita ale Iui @ indicate la 30.7-30.12 se aplica si in cazul solicitarilor combinate de torsiune cu
forta taietoare.

28.12.6 Rezistenta unui element supus la solicitari de torsiune cu forta taietoare este limitatd de rezistenta

bielelor comprimate de beton. Pentru a nu se depasi aceasta rezistentd este necesar verificatd urmatoarea
relatie:

TEd/TRd,mux + VEd/VRd,max < 1: 0 ;
n care,
T4 — momentul de torsiune de calcul;

Vg, — forta taietoare de calcul;
T ra.max — Momentul de torsiune de capabil de obtinut din relatia:

Tramax =2V Aoy " fea " Ar tefi - sin@ - coso;
v = 0,6[1 — f./250], unde f,, este in MPa;
a.,, - coeficient care tine seama de starea de eforturi din talpa comprimata, definit mai sus;
Vramax — €Ste valoarea maxima a fortei taietoare capabile, a se vedea p.30.9.6 si 30.9.7;

28.12.7 Pentru sectiunile pline este suficientd armarea minima daca se respecta conditia urmétoare:

Tea/Trac +Ved/Vrac = 1,0;
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in care,

T gq — momentul de torsiune de calcul;

Vg4 — forta taietoare de calcul;

Trq — momentul de fisurare torsiune, se determina din relatia: Tpq = 2 Ay * fea * tefi s
V¢a — forta taietoare capabild de calcul a sectiunii de beton (preluata de beton).

28.13 Verificarea la starea limita de serviciu

28.13.1 Sectiunile elementelor din beton armat se verifica la urméatoarele stari limita de serviciu:
- limitarea eforturilor unitare;

- controlul deschiderii fisurilor;

- limitarea sagetilor.

28.13.2 in calculul eforturilor unitare si al sagetilor se considers ca sectiunile sunt nefisurate daca eforturile
unitare de intindere din incovoiere nu depasesc valoarea fyer - care este rezistenta medie efectiva la
intindere a betonului in momentul in care se preconizeaza aparitia primelor fisuri.

28.13.3 Pentru calculul deschiderii fisurilor se utilizeaza valoarea medie a rezistente de intindere a betonului
fctm-

28.14 Limitarea eforturilor unitare

28.14.1 Efortul unitar de compresiune in beton este necesar limitat pentru a se evita fisurile longitudinale,
microfisurile sau pentru a limita nivelurile ridicate de curgere lenta. Aparitia fisurilor longitudinale pot
conduce la reducerea durabilitatii.

28.14.2 Astfel, sub gruparea caracteristica eforturile se limiteaza la urmatoarele valori:

- Tn beton, efortul de compresiune, o, < k;f. :

a) ki1 = 0,66 (pentru beton precomprimat cu armaturi postintinse);

b) ki = 0,70 (pentru beton precomprimat cu armaturi preintinse);

dacad se iau masuri suplimentare pentru confinarea betonului (plase, frete, etrieri) pentru prevenirea
aparitiei fisurilor longitudinale. A se vedea anexa nationala a SM EN 1992-2:2011.

- in beton, efortul de intindere o, < 1,0 fewo,05

- In armaturi, efortul de Tntindere o.< ks fykx pentru care ks = 0,8.

28.15 Controlul fisurarii
28.15.1 Fisurarea este normala la structurile de beton armat supuse la incovoiere, forta taietoare, torsiune
sau intindere, dar aceasta este necesar limitatd pentru asigurarea unei bune functionari a structurii,

pentru asigurarea durabilitatii, etc.

28.15.2 Este necesar definitd o valoare limitd a deschiderii fisurilor (Wmax) tindnd seama de functia propusa,
de natura structurii precum si de costurile limitarii fisurilor.

28.15.3 Valorile recomandate W,,,,, eforturile unitare limita in beton pentru grupari de incarcari relevante
sunt precizate in tabelul 30.1.

(Spatiu liber ldsat intentionat)
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Tabelul 28.1 - Valori recomandate ale W ,,,,, in mm, si eforturi unitare limita in beton, pentru grupéri
de incarcari relevante, in MPa

Elemente din beton armat
sau/si precomprimate cu Elemente precomprimate cu armaturi pretensionate aderente
armaturi postantinse (preintinse/postantinse) amplasate in interiorul sectiunii de beton
neaderente amplasate in armat sau/si cu armaturi postantinse neaderente amplasate in
exteriorul structurii exteriorul structurii (sectiunii) de beton precomprimat.
Clasa de expunere (sectiunii) de beton armat
Combinatia de expunere (tabelul 7.102(RO))
Il.a;
l.a; 11.b; l.a; IL.a; IL.b; 1ll.a; lll.b; IV.a; IV.b;
I.b Ill.a; I.b IV.c.
I1l.b
Grupar_e de Incarcare 0,2 0,075 0,1 decomprimare decomprimare
cvasipermanenta
Grupare de Pentru
incarcare poduri _
frecventa rutiere si 0.25 0,10 0.15 gc < —1MPa
(reversibila) pasarele
Grupare de o
incarcare Pentru Fisuri normale:
nefrecventa - poduri 0,3 0,15 | 0,2 0c < fetk,005 Si 0= 0
frecventa rara rutiere Winax = 0,10
(reversibild)
Fisuri normale: Fisuri normale:
O < 1,5 fctk,0.0S $i O < 1,0- fctk,0.0S §i
Winax = 0,20 Wyax = 0,10
Gruparea Pentru Fisuri inclinate: Fisuri inclinate:
caracteristica in . 93 93
00<(1-08—)" 010<07(1——)-
exploatare Flj)t%urz 1= ( 7. fetko.o 1 (I =7 fetko0s
(ireversibila)* pentru: pentru:
93y, _ %y,
o >(1-08-) f ctr0.05 o1 >0,7(1 =7 £ etr0.05
si se limiteaza la :
Winax = 0,20 Winax = 0,10
Pe fibra
cu
armaturi 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1
din otel -
Grupare de beton
incarcare c . o .
caracteristica la = Pentru elen_ve_nte precomprerna_te cu armqtur_{ pretens:onate_
transfer, T . aderente preintinse amplasate in interiorul sectiunii de beton sau/si
depozitare ,% o § F;?:qtarlt" :Jeg:sqgttiglgi:%tt? cu armaturi postantinse nederente amplasate in exteriorul structurii
transport si montaj % 2% pretensionat amplasate}n (sectiunii) de beton precomprimat: > 0,6f,,(t).
(reversibila) 388 | exteriorul sectiunii de L L 5
S beton: Pentru elemente cu armaturi aderente postantinse amplasate in
g T S > 0,6f, -(t) interiorul  sectiunii de beton sau/si cu armaturi postintinse
= O = ek neaderente amplasate in exteriorul structurii (sectiunii) de beton
& precomprimat: > 0,6f (t).
Pentru clasele de expunere XO, XC1, deschiderile fisurilor nu au nici o influenta asupra durabilitatii si aceasta limita
este stabilitd pentru a garanta un aspect acceptabil al elementului.
Controlul fisurarii prin atingerea starii de decomprimare a sectiunii se defineste prin neaparitia eforturilor unitare de
intindere Tn beton la distanta de cel mult 100 mm fata de armaturile aderente sau fata de limitele canalelor, in cazul armaturilor
pretensionate neaderente.

) Pentru gr. 5 (LM3 — vehicule speciale si / sau combinatii cu TS si UDL) verificarea se face la cererea
beneficiarului. Tabelul se recomanda sa se citeasca in urmatoarea conventie de semne:

- eforturi unitare de intindere (de exemplu fctko,05): (+)

- eforturi unitare de compresiune (de exemplu fe(t)): (-)

28.16 Limitarea sagetilor

28.16.1 Deformatia unui element sau a unei structuri nu este necesar sa afecteze buna lor functionare
sau aspectul lor.

28.16.2 Metoda adoptata pentru calculul deformatiilor este necesar sa reprezinte comportarea reala a
structurii supuse la actiunile corespunzatoare.
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28.16.31n functie de eforturile produse de actiuni asupra structurilor se disting urmétoarele tipuri
de elemente:

- Elemente nefisurate, elementele care nu sunt solicitate peste rezistenta la intindere a betonului;

- Elemente care fisureaza, dar nu integral, sunt elementele care sunt solicitate peste rezistenta la intindere
a betonului si, pentru acestea se considera o comportare intermediara intre starea nefisurata si cea
complet fisurata cu ajutorul expresiei urmatoare:

i a=¢ap+(1-a;

in care,

a - este parametrul de deformatie considerat, care poate fi de exemplu o deformatie specifica, o curbura sau
o rotatie;

a; , a;; - sunt valorile parametrului calculate in starea nefisurata si respectiv in starea complet fisurata;

¢ - este un coeficient de distributie (care {ine seama de participarea betonului intins in sectiune), indicat in
expresia urmatoare:

2
E=1-8 (ﬂ) ; € = 0 pentru sectiunile nefisurate

Os

B - coeficient care tine seama de influenta duratei incarcarii sau de repetarea incarcarii asupra deformatiei
specifice medii:

B =1,0 - incazul uneiincarcari unice de scurta durata;

B = 0,5 -incazul uneiincarcari de lunga durata sau al unui mare numar de cicluri de incarcare;

o - efortul unitar in armaturile intinse, calculat presupunand sectiunea fisurata;

o, - efortul unitar in armaturile intinse, calculat presupunand sectiunea fisuratd in conditile de incarcare
care provoaca prima fisura;

28.16.4 Raportul os/os poate fi Tnlocuit cu Mor/M in cazul incovoierii sau cu Ne/N Tn cazul intinderii pure,
pentru care M reprezentand momentul de fisurare si Ner forta de fisurare.

28.16.5 Deformatiile datorate incarcarilor pot fi evaluate utilizandu-se rezistenta la intindere si modulul
de elasticitate efectiv al betonului, indicate in tabelul 10.1.

28.16.6 In cazul incarcarilor de o duratd care provoacd curgerea lentd a betonului, deformatia totala,
incluzandu-se curgerea lenta, poate fi calculata utilizandu-se modulul de elasticitate efectiv al betonului dat
de expresia:

— tCm
Beerr = 1+@(,t0) ’

in care,
@ (o, ty) — este coefiientul de curgere lenta pentru incarcarea si intervalul de timp considerate;

28.16.7 Cuburile datorate contractiei pot fi evaluate cu ajutorul expresiei:

1 S,
a = Ecs " e T

in care,

1/r.s — este curbura datorata contractie;

&.s — este deformatia liberd de contractie;

S — este momentul static al sectiunii de arméatura fara de axa trecand prin centrul de greutate a sectiunii;
| — este momentul de inertie a sectiunii;

a, — este coeficientul de echivalenta efectiv, a, = Eg/E.¢ff ;

28.16.8 Momentul static al sectiunii (S) si momentul de inertie (/), exprimate in punctul 30.16.7 se calculeaza
pentru starea nefisurata si pentru starea complet fisurata, estimarea curburii finale fiind efectuata cu ajutorul
expresiei: a =& -a; + (1= &)a;.

28.16.8 Metoda cea mai riguroasa pentru determinarea sagetii cdnd se utilizeaza metoda indicatd mai
sus, consta in calcularea curburii intr-un numar mare de sectiuni de-a lungul elementului, apoi calcularea
sagetii prin integrare numerica. In majoritatea cazurilor, sunt suficiente doud calcule, in primul caz
presupunand elementul nefisurat, in al doilea caz presupunand elementul complet fisurat, apoi interpoland
cu expresia a = ¢ - a;; + (1 — §)a; pentru a obtine sageata.
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28.16.9 Pentru podurile rutiere se definesc cerinte si criterii referitoare la deformatii si vibratii. Cerintele si
criteriile de exploatare corespunzétoare vor fi definite de catre beneficiar, cu aprobarea autoritétii relevante,
in caiete de sarcini.

28.16.10 Pentru podurile rutiere, verificarea starilor limita de exploatare privind deformatiile si vibratiile
se iau Tn considerare numai in cazuri exceptionale. Gruparea frecventa de actiuni este recomandata pentru
evaluarea deformarii.

28.16.11 Vibratiile podurilor rutiere pot avea origini diferite, in special actiunile din trafic si actiunea vantului.
Pentru vibratiile datorate actiunilor vantului, a se vedea SMEN 1991-1-4. Pentru vibratiile datorate
actiunilor din trafic se iau in considerare criteriile de confort. Oboseala se ia de asemenea in considerare.

29 Calculul elementelor de beton precomprimat
29.1 Calculul elementelor de beton precomprimat este necesar sa cuprinda verificarile de la capitolul 28.

29.1.1 La elementele din beton precomprimat mai sunt necesare verificari ale eforturilor unitare in beton
si armatura pretensionata in diferite etape (transfer, transport, montaj, monolitizare, exploatare) si verificari
ale zonelor de transmitere a eforturilor de precomprimare.

29.2 Eforturi unitare in beton si in armatura pretensionata

29.2.1 Precizari pentru calculul elementelor din beton precomprimate sunt prezentate in 5.10 din
SM EN 1992-1-1:2024 si SM EN 1992-2:2011 in anexele lor nationale.

29.2.2 La calculul eforturilor unitare in armatura pretensionata si beton se folosesc relatiile din rezistenta
materialelor, considerandu-se materialele elastice, iar forta de precomprimare ca o forta exterioara.

29.2.3 In stadiul | (beton nefisurat) caracteristicile geometrice de calcul ale sectiunilor se stabilesc
considerand intreaga sectiune de beton si sectiunea armaturii pretensionate multiplicatd cu coeficientul
de echivalentd n, = E,./E_,,.

29.2.4 La elementele cu armatura postintinsa, in faza de transfer, nu se iau in considerare ariile armaturilor
pretensionate si ale canalelor. Dupa intarirea materialului injectat pot fi luate in considerare si ariile
armaturilor. Daca sectiunea elementului este realizata din betoane de clase diferite, aria sectiunii de calcul
se stabileste pentru o singurd clasa de beton, cu ajutorul coeficientului de echivalenta (obtinut prin din
raportul modulelor de elasticitate ale betoanelor).

29.2.5 Forta maxima de pretensionare Pmax (forta aplicata capatului activ in timpul tensionarii) nu va depasi
valoarea:

Prax = Ap *Opmax >

in care,
A, - aria sectiunii armaturilor pretensionate;
Op.max - €fortul maxim aplicat armaturii egalcu min (k1 fpk; k2 foo,1«) k1 = 0,8; k2 = 0,9;

29.2.6 La transfer, efortul de compresiune in beton datorat fortei de precomprimare si a altor incarcari
care actioneaza in timpul tensionarii (de exemplu greutatea proprie a elementului) se limiteaza astfel:

O, < k6 'fck(t);
in care,

fo(t) — este rezistenta caracteristica la compresiune a betonului la timpul (), la care se aplica forta de
pretensionare;

29.2.7 Pentru elementele de beton precomprimat cu armatura postintinsa, kg = 0.6.
29.2.8 In elementele de beton precomprimat cu armé&turd preintinsa, efortul de compresiune in beton, in

momentul transferului poate fi marit pana la valoarea ke fck(t). Valoarea recomandata pentru kg = 0.7, daca
se poate demonstra prin incercari sau prin experienta ca fisurarea longitudinala este evitata.
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29.2.9 Daca efortul de compresiune depaseste permanent valoarea 0,45 fx(t), se va tine seama de
neliniaritatea curgerii lente.

29.2.10 Imediat dupa intindere sau transfer, efortul in armaturile pretensionate nu va depasi valoarea:
Opmo(x) = Min(Kky fpr; Kgfpoak), peNtru care k; = 0,75 respectiv kg = 0,8 ;
29.3 Pierderi de tensiune in armaturile pretensionate care se iau in considerare

29.3.1 Conform SM EN 1992-1-1:2024 si SM EN 1992-2:2011, la calculul eforturilor unitare din armaturile
pretensionate se iau in considerare urmatoarele pierderi de tensiune:

29.3.1.1 Pierderi de tensiune instantanee (AP;(x)):
- Datorate frecarii pe traseu AB, (x);

- Datorate lunecarii in ancoraje APg;;
- Datorate deformarii elastice a betonului AP,;;

- Datorate relaxarii pe termen scurt a arméaturilor AP,;
- Datorate tratamentului termic (pentru elementele prefabricate supuse tratamentului termic),

29.3.1.2 Pierderi dependente de timp (AP..s4.):

Pierderile dependente de timp se calculeaza considerand urmatoarele doua cauze:

- reducerea alingirii armaturilor datorate deformatiilor betonului din curgere lenta la contractii, sub actiunea
incarcarilor permanente;

- reducerea efortului Tn armaturi datorata relaxarii.

29.3.2 Pierderi de tensiune instantanee (AP;(x)):

29.3.2.1 Pierderi de tensiune prin frecare pe traseu AP, (x). Pe traseul armaturilor pretensionate apar frecari
cu peretii canalului. Frecarea se manifesta atat pe portiunile rectilinii cat si pe cele curbilinii ale traseului.

29.3.2.2 Marimea frecarilor, deci implicit al pierderilor de tensiune depind de o serie de factori dintre care
pot fi mentionati:

- tipul armaturii pretensionate;

- forma sectiunii transversale (toron, fascicul, cablu, etc);

- forma sectiunii fasciculelor (circulara, ovald, profilata);

- de raportul dintre aria armaturii pretensionate si cea a canalului;

- de starea suprafetei toroanelor;

- de natura materialului folosit pentru canale.

29.3.2.3 Pierderile de tensiune datorate frecarii pe traseu, AP,(x), are urmatoarea expresie:
APu(x) = Prax(1— e—,u(B—kx));
Tn care,
0 - este suma unghiurilor la centru (exprimate in radiani) a tuturor portiunilor curbilinii, pe distanta x, (indiferent
de directia si semnul lor);
U - este coeficientul de frecare intre armatura si canal;
k - este deviatia unghiulara accidentala pentru armaturi interioare (pe unitate de lungime);
x - este distanta, in lungul armaturii, de la punctul unde forta de pretensionare este egala cu Pmax (forta la
capatul activ in timpul tensionarii);
NOTA - Valorile lui y si k sunt indicate in Agrementul Tehnic European corespunzator fasciculelor dispuse in grinda.
29.3.2.4 n cazul unui traseu din portiuni rectilinii si curbilinii, pierderea de efort in sectiunea x va fi:

APu(x) = Ap ' O_p.max(l - e—u(G—kx));

AO-fx = Opmax * a- e—u(@—kx));
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Figura 29.1 - Variatia eforturilor unitare in armatura pretensionata
avand traseul alcatuit din portiuni rectilinii si curbilinii

29.3.3 Pierderi de tensiune datorita lunecarilor si deformatiilor locale la blocare in ancoraje.
29.3.3.1 In functie de tensiune datorita cedarilor in ancoraje se calculeaza cu relatia:

A+ A,

APSZ = L

Ey;

14

in care,

A4 si A, —sunt lunecarile si deformatiile locale Th ancorajele mobile (unde se face blocarea), valorile ,, 1, se
iau din agrementul tehnic in functie de tipul de ancoraj utilizat;

L, — este lungimea armaturii pretensionate intre ancojraje;

E, — este modulul de elasticitate al armaturii pretensionate.

29.3.3.2 Daca blocarea se face la un singur capat, adica atunci cand un ancoraj este fix iar celalalt mobil in
relatia lui APy, una din valorile 1 se ia egalé cu zero.

29.3.4 Cazul armaturilor postintinse
29.3.4.1 In cazul armaturilor postintinse cu traseu rectiliniu sau curbiliniu, deformatiile specifice ale armaturii
datorita lunecarilor si deformatiilor locale (recul) din ancoraje, datorité frecarii dintre armatura si canal, se

distribuie pe o lungime oarecare, la extremitatile armaturii prevazute cu ancoraje active.

29.3.4.2 Valorile lunecarii sunt indicate Tn Agrementul Tehnic European al cablurilor si a tehnologiei aplicate
la pretensionare.

29.3.4.3 in literatura de specialitate se precizeaza ca in cazul armaturilor postintinse efectul reculului se
reduce datorita frecarilor mai accentuate la revenirea armaturii decat la intinderea acesteia. Adica:

K=13xk si w=13xp
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Figura 29.11 - Calculul lungimii afectata de reculul armaturii in ancoraj

se noteaza:
L
Ao-fx = Opmax — Opmax [1 - e_(ﬂ;ﬂlkx)];
—( k!
Aa,/rx =0, [1 — e Witrk ")] :
AO'}L =(A0'fx + Aa;x) .
unde,

Pierderea datorata lunecarilor in ancoraje in x=0 este: APy = (Aoy, + Aa;x) ;

L si r—sunt lungimea si raza arcului;

x — este distanta fatd de ancorajul activ pana se simte reculul, x se obtine prin incercari astfel incat suprafata
hasurata din fig.30.11 sa fie egala cu produsul AE,;

A — se gasette In agrementul tehnic al ancorajelor utilizate.

29.4 Pierderi de tensiune datorita deformarii elastice a betonului sub efectul intinderii
succesive a acestora (AP,;)

29.4.1 intinderea succesiva a cablurilor determind scurtarea elasticad a betonului. Astfel, din intinderea
cablului i va afecta eforturile in armaturile (i-1) intinse anterior. Variatiile eforturilor din armaturile ntinse
anterior pot fi intinderi sau compresiuni dupd cum deformatiile specifice ale betonului sunt alungiri sau
scurtari.

29.4.2 Aceasta pierdere (AP,;) poate fi calculata ca o pierdere medie in fiecare armatura cu relatia:

R N
AP, = A, E, z[—Ecmgt)

in care,

Ao, (t) — este variatia efortului in centrul de greutate al armaturilor la timpul ¢;

j—un coeficient egal cu: j=(n-1)/2n, in care n, este numarul de armaturi identice intinse succesiv, aproximativ,
se poate lua j=1/2;

1 — pentru variatii datorate actiunilor permanente aplicate dupa pretensionare.

29.5 Pierderi de tensiune datorate relaxarii pe termen scurt a armaturilor AP,.
29.5.1 In SM EN 1992-1-1:2024 se definesc trei clase de relaxare:

Clasa 1: s&rma sau toron - relaxare normala

Clasa 2: sarma sau toron - relaxare scazuta

Clasa 3: bare laminate la cald care au fost supuse la un tratament complementar.

29.5.2 Calculul pierderilor de tensiune datorita relaxarii este necesar sa se efectueze pe baza valorii r1ooo,
pierderea prin relaxare (in %) la 1000 ore dupa tensionare, la o temperatura medie de 20°C.
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29.5.2.1 Valoarea rio00 este exprimata sub forma unui procent din efortul initial, ea este obtinuta pentru un
efort initial de 0,7f,, unde f, este rezistenta efectiva la intindere a armaturii pretensionate, masuratd pe
epruvete.

29.5.3 Pentru calculele de dimensionare, se utilizeaza rezistenta caracteristica la intindere (fox).

29.5.3.1 Valoarea r1p00 poate fi luat egal cu 8% pentru clasa 1, cu 2,5% pentru clasa 2 si 4% pentru clasa
3, sau se ia din agrementul tehnic al armaturii utilizate.

29.5.4 Pierderea prin relaxare poate fi obtinuta plecand de la certificatele de incercari ale fabricantului, sau
definita ca raport in procente din variatia efortului impartita la efortul initial, aplicand una din expresiile de mai
jos.

A 0,75(t—n)
Clasa 1: —2° = 539 pyo00 - €57# (L) - 1075, pentru sarme;
Opi 1000
A 0,75(t—H)
Clasa 1: —2* = 0,66 pyogp - € - (L) - 1075, pentru toroane;
Opi 1000
Aoy 8.0 ¢ \075(t—w) 5 )
Clasa 1: — = 1,98 p1ggo - €°"H - (m) -107>, pentru bare laminate la cald supuse la un
pi

tratament termic complementar;

in care,

Aa,, — este valoarea absoluta a pierderilor prin relaxare;

Aady,; — Tn cazul precomprimarii prin postantindere, o,,; este valoarea absoluta a efortului initial o,; = 0, I
cazul precomprimarii prin preintindere, o,,; este efeorul de control mai putin pierderile instantanee care se
produc in cursul procesului de intindere;

t — estet impul dupa intindere (in ore);

m — este egal m=a,,;/f,,, unde f,, este valoarea caracteristica a rezistentei la intindere a otelului;

r1000 — este valoarea pierderii prin relaxare (in %), 1000 h dupa intindere la o temperatura medie de 20°C;

29.5.5 Valorile finale ale pierderii prin relaxare se obtin la un timp t egal cu 500 000 h (aproximativ 57 ani).

29.5.6 in cazul in care pierderile din relaxare se determind pentru intervale diferite de timp (pe faze de
executie) se recomanda sa se aplice metoda prezentata in Anexa D din SM EN 1992-1-1:2024.

29.5.7 Pierderile prin relaxare sunt foarte sensibile la temperatura otelului. Daca se aplicd un tratament
termic asupra betonului (de exemplu aburire, autoclavizare), se aplica prevederile de la 10.3.2.2 din
SM EN 1992-2:2011. in celelalte cazuri, atunci cand temperatura este superioaré valorii de 50°C, se
recomanda o verificare a pierderilor prin relaxare.

29.6 Pierderi de tensiune datorate tratamentului termic (pentru elementele prefabricate
supuse tratamentului termic)

29.6.1 In cazul in care elementele prefabricate din beton sunt supuse unui tratament termic, sciderea
efortului unitar Tn armaturd si dilatatia impiedecata a betonului, datoritd temperaturii, induc o pierdere
termica specifica APy. Aceasta pierdere poate fi estimata cu expresia:

AP =054y Ep- ac(Tmax — To);

in care,

A, — este aria sectiunii pretensionate;

E, — este modulul de elasticitate al armaturilor pretensionate;

a. — este coeficientul liniar de dilatare termica al betonului;

Tmax — este diferenta intre temperatura maxima si temperatura initiald a betonului in apropierea armaturilor
pretensionate;

29.6.2 Relaxarea este acceleratd in timpul tratamentului termic. In cazul elementelor prefabricate cu

armatura preintinsa supuse tratamentului termic, pentru evaluarea pierderii de tensiune din relaxare, la timpul
t se adauga un timp echivalent tq.
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1,14Tmax—20)
teqg =~ —5— Zi=ai(Tagy — 20)At;;

in care,

teq — este timpul echivalent (in ore);

T(at;) — este temperatura (in °C) pe durata intervalului de timp At;;
Trmax — €Ste temperatura (in °C) pe durata tratamentului termic.

29.6.3 Pierderi dependente de timp (AP, . ,)-

29.6.3.1 Pierderile dependente de timp se calculeaza considerdnd urmatoarele doua cauze:

- pierderi datorita reducerii alungirii armaturilor cauzate de deformarea betonului din curgere lenta si
contractie, sub Tncarcari permanente;

- pierderi cauzate de reducerea efortului in armatura datorita relaxarii.

29.6.3.2 Relaxarea otelului depinde de deformatia relativa a betonului din contractie si curgere lenta.
Aceasta interactiune poate fi luatéd in calcul prin intermediul unui coeficient de reducere de 0,8.

29.6.3.3 In pct. 5.10.6 din SM EN 1992-1-1 este prezentatd o metodd simplificatd pentru evaluarea
pierderilor dependente de timp la abscisa x, sub incarcari permanente.

E
ecsEp + 0,800, + Ec—i)n “@(t, to) * O 0p

APRcsir = ApAOpcisir = Ap

E A A
p._P Ac. 2 ).
I+ E.. A (1 + I. Zcp) [1+0,8¢(t, ty)]

in care,

Aoy, ..y - €ste valoarea absoluté a variatiei efortului in armaturi la abscisa x, la momentul ¢, din curgere
lentd, contractie si relaxare;

&.s - este valoarea estimata a contractiei, in valoare absoluta;

Ep - este modulul de elasticitate al armaturii pretensionate;

Ecm - este modulul de elasticitate al betonului;

Aopr - este valoarea absoluta a variatiei efortului in armaturi la abscisa x, la momentul t, din relaxare. Se
determina pentru un efort: op = op(G+Pmo+ @w2Q), unde gp = 0p(G+Pmot+ w2Q) este efortul initial in armaturi
datorita fortei de precomprimare initiale si a incarcarilor cvasipermanente;

@(t,fo) - este coeficientul de curgere lentd la momentul ¢, pentru o incarcare la timpul fo

Ocap - este efortul in beton Tn vecinatatea armaturilor, sub actiunea greutatii proprii si a fortei de
precomprimare initiale ca si a altor incarcari cvasipermanente, dupa caz. Valoarea lui ocaop poate rezulta
pe de-o parte din greutatea proprie si din forta de pretensionare initiald sau din gruparea cvasipermanenta
de incarcari consideratd Tn totalitatea ei, (0c(G+Pmo+y2Q)), dupé faza de constructie considerata;

Ap - este aria sectiunii tuturor armaturilor pretensionate la abscisa x;

Ac - este aria sectiunii beton;

I - este momentul de inertie ale sectiunii de beton;

Zep - este distanta dintre centrul de greutate al sectiunii de beton si armaturile pretensionate.

29.6.3.4 Eforturile de compresiune si deformatiile relative corespunzatoare au Tn expresia de mai
sus semn pozitiv.

29.7 Verificare la starea limita de rezistenta in sectiuni normale
29.7.1 Ruperea sectiunii precomprimate sub actiunea momentului Tncovoietor produs de incarcarile

exterioare se poate produce prin cedarea betonului comprimat sau prin cedarea armaturii pretensionate
intinse. Ruperea casanta (neavertizatd) se evita prin limitarea zonei conventionale comprimate:

§=x/d < &im;

unde,
pentru &;;,,, = 0,4 pentru elemete cu armaturi preintinse si §,;,,= 0,35 pentru elemete cu armaturi postintinse.

29.7.5 Determinarea momentului capabil ultim al sectiunilor drepte de beton armat precomprimat se bazeaza
pe ipotezele urmatoare:

114



NCM D.02.07:2026

- sectiunile plane gi normale pe axa elementului raméan plane si normale dupa deformatie;

- armaturile aderente (armaturi pretensionate), fie ca sunt intinse sau comprimate, sufera aceleasi
deformatii relative ca betonul adiacent (nu exista lunecare relativa intre armaturi si beton);

- eforturile unitare din betonul zonei intinse nu se iau tn considerare;

- eforturile unitare din betonul zonei conventionale comprimate de inaltime Ax se considera avand marimea
nf.q pe intreaga suprafata a acesteia (din diagrama efort- deformatie de calcul indicata capitolul 27);

- eforturile in armaturile pentru beton precomprimat se deduc din diagramele de calcul indicate la capitolul
27 fig.27.6);

- evaluarea eforturilor din armaturile pretensionate tine seama de deformatia lor relativa initiala;

- ruperea are loc cand deformatia in cel putin un punct al sectiunii atinge valoarea limitd corespunzand

materialului (beton sau otel).

(1= alea)h

. (1- ?f .":‘...-:Ifi\‘x
I_ . e = & w |I A
\ .II
d | / »
N
—\** /A
_1—"'-—.--1;'.:- mEmmmm E S o

Fa Ep -

A — limita de deformatie corespunzatoare armaturii de beton armat la intindere;
B — limita de deformatie corespunzatoare betonului la compresiune;
C - limita de deformatie corespunzatoare betonului

Figura 29.1 - Diagrama deformatiilor admise la starea limita ultima
29.7.6 Calculul elementelor solicitate la incovoiere

29.7.6.1 Sectiune dreptunghiulara si T cu axa neutra in placa:

.. N N 0,85440; +Acf N . o
Coeficientul de lucru m, in cazul in care A; > 0,254, m = ppmax=—¢ ¥4 in cazul A, < 0,254, siarmétura
ApopmaxtAcfyd

pasiva nu se ia in considerare n calcul, m=0,85.

29.7.6.2 Pentru cazurile curente cand armatura este localizata in zona intinsa a sectiunii si este satisfacuta
conditia ¢ = x/d < &;,,, pentru calculul efortului unitar limita se permite utilizarea relatiei simplificate:
In care: A - aria arméturii pretensionate din zona intins3;

k = 0,3 pentru armatura preintinsa;

k = 0,6 pentru armatura postensionata.

29.7.6.3 Verificarea sectiunii:
_ Ar-opl A
bfea '

MRdSm[b-/l-x-fcd(d—}%x)]

30 Alcatuirea elementelor de beton armat si beton precomprimat

In SM EN 1992-2:2006-NA:2009 in capitolul 9, sunt prezentate prevederi constructive si reguli specifice
pentru elementele din beton, beton armat si beton precomprimat.

30.1 Dimensiuni minime ale elementelor structurale:

a) Care sunt exploatate in conformitate cu clasele de expunere din documentul normativ CP 012/1-2007 si
SM EN 206, pentru o duraté de viata proiectata de 100 ani si executie monolita:
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a.1) placi care sustin partea carosabila si consolele trotuarelor: 140mm (200mm, céand sunt prevazute
armaturi inclinate pentru preluarea fortei taietoare);

a.2) placi care sustin cuva de balast in cazul cailor ferate: 160mm (200mm, cand sunt prevazute armaturi
inclinate pentru preluarea fortei taietoare);

a.3) dulapi prefabricati pe trotuare (durata de viata 50 ani): 140mm;

a.4) pereti verticali, inimile grinzilor si a grinzilor pereti: 160mm;

a.5) peretii sectiunilor casetate: 180mm;

a.6) latura mica a stalpilor dreptunghiulari:300mm;

a.7) pereti verticali pentru sustinerea platelajului podurilor boltite: 250mm, daca elementele structurale sunt
executate prefabricat (control al calitatii ridicat), grosimile minime ale acestora, indicate mai sus, pot fi reduse
cu 10mm.

a.8) predale: 60mm (SM EN 15050:2007, C.1), cu rezemari de cel putin 30mm.

~— — ~— ~—

b) care pot ajunge sub incidenta focului (pasaje in special in localitati, la care aparatele de reazem este
necesar sa fie din otel turnat, fiind interzisa utilizarea celor din neopren sau materiale usor inflamabile) sunt
determinate conform SM EN 1992-1-2.2005, in functie de durata de timp la care este necesar sa reziste
elementele structurale sub incidenta focului pana cand acesta este stins, fara ca elementele structurale sa
fie afectate din punctul de vedere a rezistentei ti stabilitatii, timp in care podul este exploatat la gruparile de
incarcare pentru care a fost proiectat, conform SM EN 1991-2:2005.

30.2 Aria armaturii minime pentru suprafetele elementelor de poduri, diametrul minim al barei si distanta
minima/maxima dintre bare:

a) Armarea elementelor din beton simplu, beton armat precomprimat se face cu bare sau plase sudate din
clasa B si clasei C, conform anexei C, SM EN 1992-1-1:2004;

b) Toate suprafetele elementelor structurale de beton simplu sau armat, pentru care, din calcul, nu rezulta
necesara prevederea armaturilor de rezistenta sunt armate constructiv cu o arie egalad cu a Asmin= 0,001bwd,
barele sau plasele avand diametrul cel putin @min=8mm, un profil corespunzator barelor sau plaselor sudate
cu Tnaltd aderenta (tip B sau C, conform anexei C din SM EN 1992-1-1:2024) si amplasate la cel mai mult
250 mm echidistanta; in zonele intinse procentul de armare al armaturilor constructive se majoreaza cu 50%);
la stabilirea ariei de armatura constructiva se iau in considerare si armaturile preintinse aderente (toroanele)
de pe randul cel mai apropiat de fibra betonului, aria acestora din urma considerandu-se, in calcul, majorata
cu 50%; Tn cazul elementelor din beton precomprimat, in zonele in care apar eforturile unitare de intindere
cu valori maxime egale cu fu o095, distanta dintre armaturile constructive nu depaseste 20 diametre ale
barelor longitudinale si cel mult 150 mm ca dimensiune maxima a achiurilor plaselor;

c) Pentru grinzi de beton armat cu inaltimea h>700m, pe fetele laterale din zona intinsa a inimilor grinzilor
(cca.1/3h) si pe fetele ntinse ale talpilor (unde nu este amplasata armatura de rezistenta) se prevede o arie
de armatura egala cu cel putin 10% din aria armaturii longitudinale de rezistent&; pe restul inaltimii inimilor
se respecta prevederile de la punctul a); sectiunea totala a arméaturii de pe fetele laterale ale inimilor grinzilor
este minimum Asmin = 0,0015bwd, pentru bw 2300 mm si Asmin=0,0025bwd, pentru bw<200mm; pentru valori
intermediare ale grosimii inimii, bw=205mm...295mm, sectiunea totala a armaturii se stabileste prin
interpolare liniara; diametrul minim utilizat este de 8mm;

d) Elementele de beton armat solicitate la incovoiere intre doua ramuri de etriere, este necesar sa fie
cuprinse cel mult 5 bare intinse, dispuse pe un singur rand si cel mult 3 bare comprimate, dispuse pe un
singur rand; distanta dintre etriere nu depaseste minimum (300 mm; % din inaltimea elementului); distanta
intre etriere care cuprind barele de rezistenta comprimate nu depaseste minimum (15 diametre minime ale
barelor longitudinale de rezistenta; 500 mm); pentru sectiune de beton cu latimi de 400 mm sau mai mari, se
prevad etriere cu cel putin patru ramuri verticale; daca diametrul barelor longitudinale de rezistenta de
paseste 20mm, diametrul minim al etrierelor este de 8mm; in cazul elementelor cu comportare ductila se
recomanda sa se utilizeze pentru etriere, oteluri de clasa C, respectiv de clasa B sau C pentru elementele
cu ductilitate limitatd sau la care nu se pot forma articulatii plastice; in zonele plastic potentiale ale grinzilor
(lungimea zonei plastic potentiale = 2h, dispusa simetric fata de sectiunea critica) etrierii se dispun la distanta
de 100 mm;

e) Diametrul minim al armaturilor de rezistenta din grinzile de beton armat este de 12 mm; pentru elementele
din beton armat in care armaturile de rezistenta sunt realizate din bare cu diametrul mai mare de 32 mm se
utilizeaza armaturi de suprafata suplimentare (anexa J, J.1), pentru a preveni exfolierea betonului;

f) Tn zonele de capét ale grinzilor de beton precomprimat se prevéd, pe lungimea de ancorare a armaturilor
pretensionate, lypg (determinata conform [1]), etrieri (din otel de clasa C) cu diametrul cel putin 8 mm la
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distanta de 100 mm, in talpile inferioare ale acestor grinzi (unde sunt dispuse armaturile pretensionate) se
dispun etriere inchisi sau frete la distantad/ pas de cel mai mult 200 mm si cu diametrul minim de 8 mm; daca
in aceste zone se atinge n beton un efort unitar de 0,67, ( a se vedea [1]) distanta dintre etrierii prevazuti
in tronsoanele grinzilor nu depaseste 150 mm;

g) In inimile grinzilor din beton precomprimat cu grosimi mai mici sau egale cu 200 mm, etrierii se dispun la
distante aproximativ egale cu grosimea inimii, dar nu peste 200 mm; pentru grosimi de inima peste 200 mm
etrierii se dispun la distante de maximum 300 mm;

h) Pentru elementele din beton armat comprimate excentric (stalpi, pereti, arce si bolti) diametrul minim al
armaturilor longitudinale de rezistenta este de 14 mm, lumina minima intre barele de rezistenta longitudinale
nu va fi mai mica de 50 mm, iar distanta maxima intre acestea nu va depasi 250 mm; indiferent daca sunt in
interiorul sau Tn afara zonelor critice, barele transversale (bare de reparatie) ale peretilor, arcelor si boltilor
respecta aceleasi conditii de distanta si pozitie ca etrierii prevazuti in stalpi; suplimentar, in cazul arcelor si
boltilor, barele longitudinale de rezistenta intinse de langa suprafata concava, ca si cele comprimate de langa
suprafata convexa se leaga cu etrieri si agrafe, sectiunea fiecarei ramuri a etrierelor/agrafei, Asws rezultand
ca produs dintre aria armaturii longitudinale aferenta unei ramuri de etrier/agrafa, Ass si raportul s/r, unde s
este distanta dintre etrieri/ agrafe si r este raza de curbura a suprafetei curbe, in zonele critice ale acestor
elemente, dimensiunile minime ale sectiunii, distantele intre ramurile etrierelor/ agrafelor, distantele minime
ale sectiunii, distantele intre ramurile etrierilor/ agrafelor, distantele dintre etrieri respecta prevederile sectiunii
6 din SM EN 1998-2:2006;

i) Armatura de conlucrare intre betonul din predala si cel turnat in situ se determina prin calcul si nu este
mai mica de 3 cm?/m?;

j) Distanta dintre armaturile de rezistenta din placi (carcase formate din bare individuale sau plase sudate),
in zonele momentelor incovoietoare maxime sunt cel putin Smin,siabs=70mm si cel mult Smaxsiaps=200mm, n
celelalte zone nu depaseste 330 mm, distanta aplicabild si armaturilor de reparatie; distantele minime si
maxime dintre armaturile de rezistenta sunt valabile si in cazul dalelor; pentru dale, diametrul minim al barelor
de rezistenta este de 12 mm;

k) Pentru grinzi pereti se aplica prevederile de la 9.7 din SR EN 1992-1-1:2004 si din anexa nationala
SR EN 1992-1-1:2004/NB:2008;

) Tnn&direa armaturilor in zonele critice nu este recomandabila, iar daca este totusi necesara se poate face
numai cu ajutorul cuplajelor mecanice conform 6.2.3 (3)P din SR EN 1998-2:2006 si 5.6.3 (1)P si (2)P din
SR EN 1998-1:2006, respectdnd, pentru cuplajele mecanice, cerintele tehnice prevazute in
ISO 15835-1,2:2009;

m) Proiectarea elementelor structurale ale podurilor in gruparea seismica este necesar sa respecte
prevederile constructive din sectiunea 6 SR EN 1998-2:2006;

30.3 Alcatuirea si calculul structurilor amplasate in zone de hazard seismic mare

30.3.1 Proiectarea antiseismica a podurilor se face conform prevederilor din SM EN 1998-2:2006 "Eurocod
8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea a 2-a: Poduri”, SM EN 1998-2/NA:2010
"Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur. Partea a 2-a: Poduri. Anexa Nationald”,
SM EN 1998-2/A1:2009 "Poduri” si sursa [2] (Indicativ P100-1/2013 Cod de proiectare seismica), sau

normele si codurile nationale valabile.

30.3.2 Necesitatea unei corecte proiectari antiseismice a podurilor rezultd din conditia de respectare a celor
doua cerinte de baza descrise in SM EN 1998-2: cerinta de neprabusire asociata unei stari limita ultime,
respectiv minimizarea degradarilor asociata starii limitad a exploatarii normale. Conform primei cerinte podul
este necesar sa-si pastreze integritatea structurald si rezistenta reziduala adecvata, chiar daca in unele
dintre elementele structurale s-au produs deteriorari importante.

30.3.3 In elementele de infrastructura (pile) se accepta aparitia unor zone plastice datorita incovoierii, iar la

podurile fara sisteme de izolare, stabilirea zonelor cu articulatii plastice potentiale in faza de proiectare este
recomandatd, urmarindu-se prin aceasta disiparea energiei induse n structura de actiunea seismica.
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30.3.4 Suprastructura podurilor este necesar astfel proiectata incat, in urma evenimentului seismic sa nu
produca avarii la nivelul aparatelor de reazem, rosturilor de dilatatie sau la parti ale elementelor de
infrastructura (ziduri de garda, ziduri intoarse etc.). Conform celei de-a doua cerinta, actiunea seismica cu
probabilitate mare de aparitie poate produce degradari reduse la nivelul elementelor secundare de rezistenta
ale podului, insa toate celelalte componente este necesar sa raméana neafectate.

30.3.5 Pentru indeplinirea celor doud cerinte precizate anterior este necesar respectate criteriile de
conformitate prezentate in paragraful 2.3 din SM EN 1998-2, criterii ce depind de comportarea dorita a
podului la actiunea seismica de calcul. Aceastd comportare poate fi: comportare ductila, respectiv
comportare ductila limitatd/esential elastica si este caracterizata de relatia forta-deplasare prezentata in
figura 30.1.

30.3.6 In ceea ce priveste podurile proiectate pentru a avea comportare ductila este necesar avute in vedere
cerintele existente in SM EN 1998-2:2006 pentru verificarea de rezistenta a zonelor potential plastice, pentru
proiectarea capacitatii de rezistenta, precum si prevederile referitoare la ductilitatea globala si la cea locala.

30.3.7 in zone cu seismicitate mare, pentru asigurarea unui comportament ductil al structurii este
recomandata gandirea unei strategii de aparitie a articulatiilor plastice in structura formandu-se astfel un
mecanism de disipare a energiei. Chiar in cazul formarii articulatiilor plastice, sistemul este necesar sa fie
stabil din punct de vedere al echilibrului static. Zonele unde se pot forma articulatii plastice este necesar
gandite de catre proiectant pentru a fi usor accesibile Tn vederea executarii unor eventuale reparatii.

30.3.8 La poduri, articulatiile plastice se pot dezvolta Tn pile, la baza acestora. Tablierul podului este necesar
sa ramana in domeniul de comportare liniar elastic. Scenariul de formare al articulatiilor plastice poate include
toate pilele podului sau numai o parte dintre acestea.

30.3.9 O alta modalitate de a asigura comportamentul ductil este introducerea dispozitivelor de izolare pe
toate pilele sau numai pe o parte dintre acestea.

Legenda:

= = q — factor de comportare;
IE — Ideal elastic;

E — esential elastic;

= LD — ductil limitat;

12 D — Ductil.

Figura 30.1 - Relatii forta-deplasare pentru deschiderea comportamentului seismic

30.3.10 Un comportament ductil limitat nu presupune aparitia in structura a unei sectiuni cu rigiditate secanta
diminuata semnificativ sub efectul actiunii seismice. Aceasta se traduce printr-o relatie forta-deplasare fara
palier de forta, dar cu o alura ce diferd de comportarea elastica si care asigura disiparea unei parti din energie
indusa. Comportamentul ductil limitat este asociat in general cu valori ale factorului de comportare q < 1.50.

30.3.11 Tn cazul podurilor cu alcatuire specialé (poduri cu cabluri) se recomanda ca proiectarea acestora s&
se faca in domeniul elastic, adica considerand un factor de comportare g=1.00.

30.3.12 Conexiunile dintre elementele structurale ce compun infrastructura si suprastructura podului este
necesar sa fie realizate in conformitate cu 2.3.6 din SR EN 1998-2:2006.

30.4 Verificarea ductilitatii structurale. Cerinte de deplasare
30.4.1 Asigurarea cerintelor de deplasare corespunzatoare unui anumit nivel al hazardului seismic pentru o

structura defineste nivelul de performanta al structurii respective.
Pentru un component al structurii podului, deplasarea seismica de calcul de se determina cu ajutorul relatiei:
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de= £ NMq des;

in care,

n - este factorul de corectie al amortizarii stabilit pe baza relatiei: n =./10/(5+ &) ;
¢ - fractiunea din amortizarea critica avand urmatoarele valori:
§=0.02 in cazul elementelor de otel sudate;
§=0.04 in cazul elementelor de otel imbinate cu suruburi;
£=0.05 in cazul elementelor realizate din beton armat;
§=0.02 in cazul elementelor realizate din beton precomprimat.
dy

M4 - este factorul de ductilitate de deplasare definit de relatia: pq = <
E1

du - fiind deplasarea ultima, iar dy deplasarea corespunzand intrarii in curgere a primei armaturi.
de1 - este deplasarea rezultata in urma unei analize seismice liniare.

30.4.2 In cazul in care deplasarile de rezultd dintr-o analiza seismica elastica liniara utilizand spectrul de
raspuns elastic (considerand factorul un factor de comportare q=1), d; = dg,. Factorul de comportare este
definit in SR EN 1998-1:2004, paragraful 3.2.2.2.

30.4.3 Daca se efectueaza analize seismice elastice liniare, valorile factorului de ductilitate de deplasare se
stabilesc in functie de valoarea perioadei proprii in modul fundamental de vibratie astfel:

a) PentruT=2TocuTo=1,25T¢, Ya=q:

In care,
Te - reprezinta perioada de control (de colt).

Ma=(q-1) 7 +1<5q-4;

30.4.3.1 Pentru situatii In care se realizeaza analize complexe neliniare de tip ,time-history”, valoarea
factorului de ductilitate uy este necesar sa corespunda modului de comportare post-elastic al elementului
structural descris prin curbele histeretice de raspuns. De reguld, in aceste situatii, in faza de proiectare, pe
baza geometriei si caracteristicilor sectiunii (aria si pozitia armaturilor) se estimeaza pozitia articulatiilor
plastice potentiale si in urma determinarii lungimii zonei plastice se poate calcula valoarea factorului de
ductilitate de deplasare ug.

30.4.4 Pentru asigurarea ductilitatii generale a structurii, detaliile constructive este necesar realizate astfel
incat sa asigure preluarea deplasarilor in situatia de proiectare seismica. Spatiile prevazute intre
componentele structurale este necesar sa corespunda valorii totale de calcul a deplasarii in situatia de
proiectare seismica, aceasta calculandu-se pe baza relatiei:

ded = de +ds +y2 dr;

in care,

de- reprezintd deplasarea corespunzétoare incarcarilor de lunga durata si cvasi-permanente;
dr - reprezinta deplasarea corespunzatoare actiunilor termice;

W2 - este coeficientul de grupare pentru valoarea cvasi-permanenta a actiunii termice.

30.4.4.1 Deplasarea seismica de calcul de intre doua sectiuni independente ale unui pod se poate calcula
ca radical din suma patratelor deplasarilor evaluate pentru fiecare sectiune in parte.

30.4.5 Lovirea intre ele a elementelor structurale ca urmare a actiunii seismice este necesar evitata prin
prevenirea unor dispozitive de preluare a socurilor (straturi de cauciuc sau neopren, opritori dispusi in sens
longitudinal sau transversal pentru suprastructura, dispozitive de izolare etc.) Aceste dispozitive este necesar
sa permita deplasari cel putin egale cu valoarea calculatd pe baza relatiei (din 30.4.4).

30.5 Descrierea actiunii seismice. Clase de importanta utilizate pentru poduri
30.5.1 Actiunea seismica de calcul Agy se exprima in functie de actiunea seismica de referinta Aex asociata

la noi Tn tara cu o probabilitate de depasire de referinta Pncr Tn 50 de ani, respectiv cu o perioada de revenire
de referinta Tncr de 100 de ani, cu ajutorul factorului de importanta y:.
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30.5.2 Podurile se impart Tn clase de importanta in functie de efectele degradarii lor asupra vietii oamenilor,
de posibilitatea restabilirii legaturilor pe cdile de comunicatie dupa producerea evenimentului seismic,
respectiv de consecintele economice aparute ca urmare a deteriorarii structurii (incapacitatea asigurarii unor
servicii, desfasurarii unor activitati economice etc.). Valorile factorului de importanta y: difera pentru fiecare
clasa de importanta.

30.5.3 Pentru poduri sunt definite trei clase de importantd asa cum se prezintd in tabelul 30.1 si
corespunzator fiecarei clase de importanta in tabelul 30.2 sunt precizate valorile factorului y:.

30.5.4 Podurile de cale ferata si sosea sunt incluse, de regula in clasa de importanta Il (medie), insa pot fi si
unele exceptii, asa cum se precizeaza in continuare.

30.5.5 Clasa de importanta Ill cuprinde podurile foarte importante, cu trafic intens, situate in zone geo-
strategice importante (ex: localitati de frontiera), a caror avariere grava in urma unui seism ar produce pierderi
importante de vieti omenesti si economice. In aceeasi categorie sunt incluse de asemenea si podurile care
se preconizeaza a avea o durata de viata mai mare decat cea normala (100 de ani).

30.5.6 in clasa | de importanta pot fi incluse urmatoarele categorii de poduri: cele care nu sunt in zone
importante ale céilor de comunicatie, respectiv cele pentru care adoptarea masurilor corespunzatoare unei
probabilitati de depéasire Pncr Tn 50 de ani pentru actiunea seismica de calcul si a unei durate de viata a
podului de peste 50 de ani ar conduce la solutii neeficiente din punct de vedere economic.

Tabelul 30.1 - Clase de importanta a podurilor in functie de efectele degradarii

Clasa importanta Descriere

Poduri de cale feratd sau sosea amplasate pe cai de comunicatii care au
11 importanta vitald imediat dupa producerea evenimentului seismic de calcul
(sustin traficul de necesitate dupa producerea seismului de calcul).

I Poduri de cale ferata sau sosea amplasate de cai de comunicatii de importanta
medie.

Toate celelalte poduri, cu exceptia celor din clasele Il si Il precum si poduri de
cale feratd sau sosea amplasate pe cai de comunicatii care au importanta
redusa. De exemplu poduri provizorii sau poduri amplasate pe cai de
comunicatie industriale, dar numai cu acordul beneficiarul si daca nu servesc
obiective importante care au nevoie de mentinerea comunicatiilor dupa
producerea evenimentului seismic de calcul.

Tabelul 30.2 Factorul de importanta y,

Valorile recomandate ale factorului

Y1

Clasa de importanta Y1
1 1,3
1] 1,1
I 0,85

30.5.7 Factorul de importantd y: poate avea ti alte valori decat cele precizate in tabelul 30.2 pentru
amplasamente incadrate in zone de risc seismic ridicat si care pot periclita siguranta publica.

30.6 Aplicarea componentelor miscarii seismice

30.6.1 In cazul podurilor, in etapa de proiectare se utilizeaz& de reguld dous tipuri de analiza pentru stabilirea
efectelor actiunii seismice:

a) Analiza liniara prin metoda spectrului de raspuns.

b) Analiza neliniara de tip "time-history” (réspuns in timp).

30.6.1.1 Analiza liniara se bazeaza pe metoda spectrului de raspuns. Pentru poduri se utilizeaza in general
numai componentele de tip translatie produse de actiunea seismica pe cele trei directii ortogonale spatiale.
Actiunea aplicata la interfatd structura-teren este considerata separat pentru fiecare directie in parte
(longitudinal, transversal si vertical) urmand ca efectele sa fie apoi combinate asa cum se va prezenta in
continuare.
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30.6.2 In cazul podurilor amplasate in curba, una din directiile considerate pentru aplicarea componentei de
tip translatie este determinata prin considerarea liniei teoretice ce uneste cele doua culee, cealalta directie
fiind normala pe prima.

30.6.3 Pentru componentele orizontale ale actiunii seismice se pot utiliza spectrele de proiectare din sursa
[2] (Indicativ P100-1/2013 Cod de proiectare seismica), sau normele si codurile nationale valabile.
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Figura 30.2 - Spectre normalizate de raspuns elastic pentru acceleratii
pentru componente orizontale ale miscarii terenului

30.6.4 Formele normalizate ale spectrelor de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale acceleratiei
terenului B(T), pentru fractiunea din amortizarea critica §=0.05 in functie de perioadele de control (colt) Ts,
Tc si Tp se determina cu relatiile:

- Pentru T< T, (1) =1+2T,
B

- Pentru Te<T<Tc, B(T) = By;
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- Pentru Tc<T<To, B(T) = fort;

TcTp .,
T2 ’

- PentruT>To, B(T) =5,

in care,

B(T) - este spectrul normalizat de raspuns elastic;

Po - factorul de amplificare dinamicd maxima a acceleratiei orizontale a terenului de catre structura;

T - este perioada de vibratie a unei structuri cu un grad de libertate dinamica si cu raspuns in domeniul
elastic.

30.6.5 Spectrele normalizate de raspuns elastic pentru valorile perioadelor Tg, Tc si Tp prezentate in tabelul
30.3 si 30.4 sunt date in figura 30.2.

Tabelul 30.3 - Intervalul mediu de recurenta a magnitudinii cutremurului

Interval mediu de recurentd a magnitudinii

. Valori ale perioadelor de control (colt)
cutremurului ’

IMR= 100ani, Ts, s 0,07 0,10 0,16
Pentru starea limita ultima Tc, s 0,7 1,0 1,6
Tp, s 3 3 2

30.6.6 Spectrul de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale acceleratiei terenului in amplasament
Se(T) este definit astfel:

Se (T) = ax B(T);

30.6.7 Spectrul de raspuns elastic pentru deplasari pentru componentele orizontale ale miscarii terenului
Spe(T) se obtine prin transformarea directa a spectrului de raspuns elastic pentru acceleratie Se(T) cu relatia:

Sne (T) = So(T) | 5]

30.6.8 Pentru componenta verticala a actiunii seismice, spectrul de raspuns elastic pentru acceleratii se
obtine utilizand formele normalizate ale spectrelor de raspuns elastic pentru componenta verticala £, (T).

30.6.9 Pentru fractiunea din amortizarea critica § =0.05 si pentru perioadele de control (colt) pentru spectrul
componentei verticale Tav , Tcv Si Tov aceste forme normalizate sunt descrise de relatiile:

-Pentru T<Tey B, (T)=1+¥2 VT,
TB]/

- Pentru Tey < T< Tev , By (T) = Boy ;
- Pentru Tey <T< Tov, By(T) = BOVTTﬂ;

-Pentru T > Tov, By(T) = Boy TevToy .

T2

Tn care,
B, = 3.0 factorul de amplificare dinamica maxima a acceleratiei verticale a terenului de catre structura.

30.6.10 Perioadele de control (colt) pentru spectrul componentei verticale Tsv, Tcy Si Tov se determing in mod
simplificat cu relatiile:

TBV =01 TCV X

Tcv=10.45Tc;

TDV = TD.

30.6.11 Spectrul de raspuns elastic pentru componenta verticala a miscarii terenului in amplasament Sve se
defineste astfel:

Sve(T) = (lvgﬁ (T),

cu

tvg=0.7ag.
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30.6.12 Spectrul de proiectare pentru acceleratii Sqa(T) este un spectru de raspuns inelastic determinat pe
baza relatiilor de mai jos.

Tp

By _,
- Pentru 0<T<Ts, S$;(T) =4 [1 + -2 T] ;

- Pentru T> Ts, S4(T) = ay @ ,

in care,

Sd (T) - se exprima in m/s?;

T - este perioada in secunde;

g - este factorul de comportare al structurii sau factorul de modificare a raspunsului elastic in raspuns
inelastic. Valorile acestui factor depind de tipul structurii, de materialul (materialele) din care sunt alcatuite
componentele structurale si capacitatea structurii de a disipa energia. Valorile maxime ale factorului de
comportare ce se pot utiliza pentru cele doua componente orizontale ale miscarii seismice sunt prezentate
in tabelul 32.4.

Tabelul 30.4 - componente orizontale ale miscarii seismice

N . Componenta seismica
Tipuri de elemente ductile Ductil limitat Ductila
Pile din beton armat:
Pile verticale supuse la incovoiere 1,5 3,5 A (o)
Contrafise inclinate supuse la incovoiere 1,2 2,1 A (1)
Pile metalice:
Pile verticale supuse la incovoiere 1,5 3,5
Contrafise inclinate supuse la incovoiere 1,2 2,0
Pile cu contravantuire normala 1,5 2,5
Pile cu contravantuire axcentrica - 3,5
Culei conectate rigid cu tablierul:
In general 1,5 1,5
Structuri "Inglobate” (a se vedea 4.1.6(9),(10) 1,0 1,0
Arce 1,2 2,0
e a4=L/h este raportul deschiderii de forfecare al pilei, unde Ly este distanta de la articulatia plastica la
punctul de moment zero si h este inaltimea sectiunii transversale pe directia de incovoiere a articulatiei
plastice.
Pentru ag 23 A01)=1.0; 3>0g21,0; A(ay) = \[0;;;

30.6.13 Daca un pod are mai multe componente structurale cu comportare ductila, factorul de comportare
ales este necesar sa corespunda componentei sau grupului de componente cu cea mai mare contributie la
rezistenta seismica. Se pot folosi valori diferite ale factorului g pentru cele doua directii ale componentei
orizontale a terenului.

30.6.14 Pentru alte precizari referitoare la factorul de comportare ce se utilizeaza in analiza liniara bazata pe
metoda spectrului de raspuns a se vedea paragraful 4.1.6 SM EN 1998-2:2006.

30.6.15 In zonele de seismicitate redusa sau moderat efectele componentei verticale pot fi neglijate. Pentru
zonele cu seismicitate ridicata, aceste efecte este necesar considerate in situatia in care solicitarile de
incovoiere ale pilelor produse de actiune permanente ale suprastructurii sunt importante sau daca podul se
afla la o distantd mai mica de 5km n raport cu o falie seimotectonica activa.

30.6.16 Efectele ascendente ale componentei verticale este necesar intotdeauna luate in considerare in
cazul structurilor de poduri cu suprastructuri cu elemente din beton precomprimat. Aceste efecte este
necesar de asemenea considerate pentru calcul aparatelor de reazem, respectiv al altor legaturi.

30.6.17 Analiza liniara utilizand metoda spectrului de raspuns nu se poate aplica podurilor prevazute cu
sisteme de izolare.
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30.6.18 Combinarea efectelor actiunii seismice stabilite utilizadnd analiza liniara bazata pe metoda spectrelor
de raspuns se face pe baza precizarilor din sursa [2] (Indicativ P100-1/2013 Cod de proiectare seismica,
paragrafele 4.5.3.6), sau normele si codurile nationale valabile.

30.6.19 Pentru efectuarea analizelor neliniare de tip "time-history” este necesar utilizate cel putin trei
accelerograme inregistrate in timpul evenimentelor seismice in amplasamentul analizat care este necesar
sa fie in concordanta cu magnitudinea, distanta la sursa si mecanismele ce definesc actiunea seismica de
calcul.

30.6.20 Cand nu se dispune de astfel de inregistrari in amplasamentul podului acestea pot fi inlocuite de
accelerograme simulate cu ajutorul unor programe de calcul specializate. Accelerogramele generale artificial
este necesar sa corespunda spectrului elastic din amplasamentul considerat.

30.6.21 Componentele miscarii de tip "time-history” este necesar aplicate simultan pe fiecare din cele doua
directii orizontale.

30.6.22 Alte precizari privind utilizarea analizelor de tip “time-history” la poduri se gasesc in
SM EN 1998-2:2006, paragraful 3.2.3.

30.7 Determinarea efectelor actiunii seismice pentru pilele podurilor. Metoda simplificata.
Domeniu de aplicare

30.7.1 Metoda cunoscuta si sub numele de "metoda modului fundamental de vibratie” poate fi aplicata in
toate cazurile in care raspunsul dinamic al structurii se poate aprecia cu suficientd acuratete printr-un model
de calcul cu un sigur grad de libertate dinamica.

30.7.1.1 Rezultatele obtinute din puncte de vedere al fortelor interne de echilibru pe sectiunea transversala
a elementelor de infrastructura (pile, culee) si al deplasarilor diferitelor parti ale structurii pot fi utilizate in faza
de predimensionare a structurii.

30.7.2 Situatiile Tn care poate fi aplicata aceastd metoda de calcul sunt:

a) Pe directiile longitudinald in cazul podurilor rectilinii sau amplasate in curbe cu raze mari ale cailor
comunicatie, cand fortele seismice sunt preluate de pile a caror masa totala este mai mica decat 20% din
masa suprastructurii podului (atunci cand masa proprie a pilelor este neimportanta);

b) Pe directie transversala pentru podurile prezentate la punctul a) in cazul in care podul prezinta simetrie
structurala si de rezemare n raport cu sectiunea din mijlocul lungimii sale, de exemplu atunci cand distanta
intre centrul de rigiditate al elementelor de sustinere si cel de greutate al suprastructurii este mai mica decat
5% din lungimea suprastructurii;

c) Tn cazul podurilor cu grinzi simplu rezemate sau a celor cu grinzi continue dacé pilele nu interactioneaza
semnificativ unele cu celelalte si daca masa fiecarei pile este sub 20% din masa ce revine acesteia de la
suprastructura.

d) Atunci cand deformarea in plan orizontal a tablierului sub efectul actiunii seismice de calcul nu este
importanta;

e) Cand diferenta intre perioadele de vibratie in modul fundamental pentru oricare doua pile consecutive
respecta conditia:

090 < - <1.10;

Tit1

30.7.3 in cazul pilelor de poduri, pentru determinarea in mod simplificat a fortelor interne (forte tietoare si
momente incovoietoare) la baza pilelor se poate utiliza metoda fortelor seismice statice echivalente. Tn acest
scop, pila poate fi considerata ca un pendul invers, la extremitatea superioara avand concentrata o masa a
carei valoare corespunde actiunilor permanente, cvasi-permanente si unui procent din actiunile utile, toate
acestea fiind considerate ca actioneaza pe deschidere a podului. Procentul pentru masa corespunzatoare
actiunilor utile poate fi considerat astfel:

- 20% din incarcarea verticala corespunzatoare actiunilor utile pentru podurile de sosea;

- 30% din incarcarea verticald corespunzatoare actiunilor utile pentru podurile de cale ferata;

30.7.4 Conditiile de echivalenta a sistemului real (in grade de libertate) cu pendulul invers impun ca
perioadele proprii, forta taietoare de baza, momentele incovoietoare de baza si energiile cinetice ale celor
doua sisteme sa fie egale. Expresia masei echivalente rezultate din conditia energetica este:

2
— Yroimazi |

m
e 72 ’
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in care,
71 5i Ze - reprezinta cotele de nivel unde sunt amplasate masele considerate pe inaltimea pilei, respectiv cota
de nivel pentru masa echivalenta.

30.7.5 Pentru pilele cu alcatuire obisnuitd incadrcarea gravitationala echivalentd poate fi determinatd cu
relatia:
Ge=R+ Gp + 0.20Gk ;

in care,

R - fiind reactiunea verticala provenind de la actiunile permanente si cvasi-permanente date de
suprastructura;

Go - este greutate banchetei cuzinetilor;

Gk - este greutatea elevatiei pilei.

30.7.6 Forta taietoare de baza corespunzatoare modului propriu fundamental produséa de actiunea seismica
orizontald se poate stabili aproximativ cu relatia:

F, = y18q(Ty)m;

in care,

Sq(T1) - este ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei fundamentale T+;
T1 - este perioada proprie fundamentala de vibratie in planul ce contine directia orizontalg;

m este masa considerata la partea superioara a pilei;

y1 - este factorul de importanta corespunzator clasei de importanta in care a fost incadrat podul.

30.7.7 in cazul pilelor cu formei speciale si cu o distributie puternic neuniforma a masei pe inaltime, pentru
calculul seismic pot fi considerate mai multe mase concentrate la diferite inaltimi.

30.7.8 Perioada in modul fundamental se determina pe baza unor metode de calcul dinamic structural sau
cu relatia simplificata;

T, = 0.16,/Ag ;

in care,
Ast - este sageata orizontala a pilei in cm la nivelul inferior al reazemelor, din incarcarile gravitationale Gk
aplicate orizontal.

30.7.9 Distributia fortei Fs pe inaltimea pilei asociata nivelurilor la care sunt amplasate masele m1 se face cu
relatia:
m; zi

Fi:F

S n ’
Yi=1 MiZ;

in care,

Fi - reprezinta forta seismica orizontala la nivelul masei mi considerate;

Z; - reprezinta pozitia pe inaltime a masei mi in raport cu baza pilei;

n - numarul de mase considerate pe inaltimea pilei bazata pe aproximarea formei fundamentale de vibratie
(modul I) printr-o variatie liniara.

30.7.10 Pentru a lua in considerare modurile 11 si lll de vibratie, normativul prevede o distributie a momentelor
incovoietoare conform figurii...unde. Mi— reprezintd momentul incovoierilor la baza pilei produs de fortele F,
F2...Fn.

My =X Fzy;

30.7.11 Grinzile continui si cadrele cu deschideri mari este necesar verificate si la incarcéari seismice
orizontale transversale podului, care produc pe langa solicitari de incovoiere in pile si torsiuni.

30.7.12 Se vor lua urmatoarele masuri pentru asigurarea unei ductilitati suficient de ridicate in regim de
solicitari repetate:
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1. Efortul mediu de compresiune sub incarcarile gravitationale (N/Ap) sa nu depaseasca 40% din rezistenta
de calcul la compresiune a betonului;

2. Sectiunea pilei va respecta conditia: Q < 2-RyAp;

unde,
R: - este rezistenta de calcul a betonului la intindere;
Ay - aria sectiunii de beton.

3. Armaturile verticale care ies din cuzineti sub forma de mustati se vor innadi in trei sectiuni decalate pe
verticala cu minimum 50 cm in cazul imbinarilor sudate Tn minimum 35 diametre pentru Tmbinari prin
petrecere.

4. Procentul minim de armare a stélpilor din beton armat va fi minim 0.4% in raport cu sectiunea de beton
armat, in functie de caracteristicile fizico-mecanice ale otelului utilizat si de importanta si rolul elementului in
structura.

5. Micsorarea deformatiilor transversale ale betonului puternic comprimat se face printr-o armare
transversala corespunzatoare cu etriere sau frete.

6. Armatura transversala asigura o rezistenta a barelor longitudinale impotriva flambajului lor pe distanta
dintre etriere.

7. Distanta dintre etriere se adopta de 10 cm pe zonele de la extremitatile stalpilor puternic solicitate, pe o
lungime egala cu H/8 si minimum 1,00 m.

8. Pe zonele de innadire prin suprapunere a armaturilor distanta maxima intre etriere va fi de 10 d
(d este diametrul minim al armaturii longitudinale) sau maximum 30 cm.

9. Distanta maxima dintre etriere va fi de 15 d.

10. Tn cazul stalpilor circulari de diametru mare (@=1,00m), in zonele cu solicitari importante in care se pot
forma articulatii plastice se recomanda armarea sédmburelui de beton cu plase orizontale care sa preia
eforturile unitare de intindere si s& impiedice distrugerea betonului puternic comprimat.

11. Armatura transversala a peretilor pilelor casetate se va realiza cu etrieri si agrafe.
12. Lungimea ciocurilor se prevede egala cu 710 d, unde: d-este diametrul etrierului.
30.7.13 Prin asigurarea masurilor de mai sus se poate obtine un factor de ductilitate de imbunatatit.

30.7.14 Accidentele care pot aparea la poduri, in timpul seismelor puternice, datorita rezemarii
suprastructurilor sunt: deplasare excesivd pe reazeme a suprastructurii, insotitd uneori de caderea
suprastructurii, cedarea legaturilor dintre aparatele de reazem si structura, cedarea aparatelor de reazem.

30.7.15 Aceste tipuri de avarii pot fi eliminate prin folosirea de opritori metalici sau prin beton prevazuti cu
placi de neopren care limiteaza deplasarile suprastructurii si prin legaturi rezistente ale aparatelor de reazem
cu infrastructura podului.

30.7.16 Principalele recomandari privind alcatuirea podurilor in zone cu hazard seismic ridicat:

- structurile continui (grinzi continui, cadre) se comporta mai bine la solicitari seismice;

- 1n cazul grinzilor continui sau cadrelor cu pile Tnhalte la care culeele au inaltime mica si sunt fundate in
teren bun se pot prevedea reazeme fixe pe culei pentru preluarea fortelor seismice;

- solutia pentru repartizarea fortelor seismice la toate pilele unei grinzi continui o constituie folosirea
sistemelor de izolare, care nu impiedica deformatiile de lunga durata produse de temperatura, curgere lenta,
contractie;

- 1n cazul suprastructurilor simplu rezemate cu pile Tnalte se pot prevedea reazeme fixe numai pe aceste
pile datorita flexibilitatii lor mai mari;

- fundatiile directe ale pilelor si culeelor pe stélpi la care se pot produce tasari inegale, se alcatuiesc ca
fundatii comune.
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31 Alcatuirea constructiva a suprastructurilor din grinzi de beton armat si beton
precomprimat

31.1 Notiuni generale

31.1.1 Podurile pe grinzi din beton armat si beton precomprimat se executa in mod curent pentru acoperirea
deschiderilor de la 6-42 m pana la 60-100 m.

31.1.2 Suprastructura unui pod pe grinzi se prezinta ca o retea avand ca elemente principale (fig.31.1):
- grinzile principale;

- antretoazele (grinzi transversale);

- placa partii carosabile;

- placa in consola ce sustine trotuarul.

31.1.3 Antretoazele si placa formeaza impreuna ceea ce se numeste “platelajul caii" si e langa rolul de a
sustine calea, contribuie la repartitia transversala a incarcarilor utile, asigurand astfel o conlucrare spatiala
a ntregii retele. Pentru anumite tipuri de suprastructuri se poate renunta la antretoaze, situatie in care
conlucrarea grinzilor se realizeaza prin placa partii carosabile.

31.1.4 La suprastructurile monolite platelajul caii poate avea si nervuri longitudinale secundare (fig. 31.1 b),
care impreuna cu antretoazele formeaza grinzile platelajului.

o o e
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1-Grinzi principale, 2-Antretoaze; 3-Placa in consola; 4-Placa partii carosabile;
5-Nervura longitudinala secundara.

Figura 31.1 - Elemente principale ale podurilor pe grinzi

31.1.5 Tipuri de poduri pe grinzi. Clasificarea podurilor pe grinzi se poate face dupa diferite criterii. Se
prezinta numai cateva din aceste criterii cu principalele moduri de alcatuire a suprastructurilor:

a) Dupa schemele statice:

a+1) Constructii cu rezemare articulata a grinzilor pe infrastructuri:

- grinzi simplu rezemate;

- grinzi continue;

- grinzi simplu rezemate cu console;

- grinzi cu console si articulatii (utilizate in cazuri singulare in tara noastra).
a2) Constructii cu grinzi incastrate (cadre).

b) Dupa tipul sectiunii transversale:

b1) poduri dalate;

bo) poduri pe grinzi propriu-zise:

- grinzi late - fig. 31.2.a

-grinzi T - fig. 31.2.b

- grinzi Tn dublu T (cu bulb) - fig. 31.2.c

- grinzi cu buzunar (cu grosimea inimii variabila) - fig. 31.2.d
bs) poduri pe grinzi casetate:

- grinzi cu o caseta - fig. 31.2.¢;

- grinzi cu o caseta si perete median, fig. 31.2.;

- grinzi cu doua sau mai multe casete, fig. 31.2.g;
- grinzi casetate cu pereti oblici, fig. 31.2.h.

c¢) Dupa tipul armaturii:

- cu armatura obisnuita (beton armat) cu armatura in carcasa (beton armat);
- cu armatura pretensionata (beton precomprimat).

127



NCM D.02.07:2026

d) Dupa modul de executie:

d1) din beton turnat monolit;

- cu sprijiniri (esafodaje);

- fara sprijiniri, executate prin betonare in consol3;

- turnate pe mal in tronsoane si lansate in deschidere pe masura executiei lor.
dz2) cu elemente prefabricate:

- cu grinzi prefabricate in uzina;

- cu grinzi preturnate pe santier.

ds) poduri integral prefabricate si lansate in deschidere.
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Figura 31.2 - Sectiune transversala la podurile pe grinzi
31.2 Domenii de utilizare a podurilor pe grinzi

31.2.1 Podurile din beton armat pe grinzi, datoritd avantajelor economice si de ordin constructiv, au un
domeniu foarte larg de aplicare. In prezent cele mai utilizate sunt podurile cu elemente prefabricate la care
metodele moderne de constructie se imbind cu procedeele rapide de executie a lucrarilor.

31.2.2 Acolo unde conditiile nu permit aplicarea prefabricarii, se construiesc poduri monolite. De exemplu:
pentru suprastructurile unicate sau cu deschideri mari (50 - 200 m), la care transportul si montajul
prefabricatelor este dificil, se poate aplica executia monolita a lucrarii.

31.2.3 Podurile cu grinzi late se pot utiliza pentru deschideri mici 5 - 15 m, in cazul grinzilor simplu rezemate
si 12 - 18 m, in cazul grinzilor continue. In general aceste poduri sunt monolite.

31.2.4 Podurile cu grinzi T sau dublu T1 se utilizeaza pentru deschideri mici si mijlocii (5 - 33 m) si uneori
chiar pentru deschideri mari ( peste 42m).

31.2.5 In cazul deschiderilor mici si mijlocii se folosesc de obicei grinzi simplu rezemate atat din beton armat
cat si din beton precomprimat. In cazul deschiderilor mari se pot utiliza atat grinzi simplu rezemate din beton
precomprimat, cat si grinzi continue din beton armat sau beton precomprimat sau grinzi cu console.

31.2.6 Grinzile simplu rezemate sunt prefabricate in majoritatea cazurilor, in timp ce grinzile continue sau cu
console sunt atat prefabricate cat si monolite.

31.2.7 In scopul simplificarii executiei, grinzile au de obicei latime constantd. Pentru reducerea greutatii
proprii se poate adopta la grinzile monolite cu deschideri mari, variatia latimii inimilor, realizdndu-se asa
numitele grinzi cu buzunar (fig. 31.2.d)

31.2.8 De asemenea, la grinzile in dublu T (cu bulb) se prevede ingrosarea inimii numai in zona reazemelor
unde forta taietoare are valori maxime.
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31.2.9 Grinzile casetate se utilizeaza in cazul deschiderilor mari si foarte mari (50 - 250m), pentru grinzi
continue si cadre. Aceste poduri se realizeaza din beton precomprimat turnat monolit, dar si din elemente
prefabricate (montarea in consola a tronsoanelor casetate prefabricate).

31.3 Recomandari pentru alegerea dimensiunilor geometrice ale elementelor
suprastructurilor

31.3.1 Tipurile sectiunilor transversale ale suprastructurilor de poduri pe grinzi sunt foarte variate si depind
de ai multi factori: de schema statica a grinzilor, de marimea deschiderii, de tipul armaturilor, de modul de
executie.

31.3.2 Stabilirea numarului de grinzi principale in sectiunea transversala si respectiv a distantei dintre ele, a
numarului de antretoaze, precum si a grosimii placii, se face in general pe considerente economice, prin
comparatia mai multor variante posibile, in functie de deschidere, latime, schema statica, inaltime de
constructie disponibila si materiale folosite.

31.3.3n ceeace priveste numarul de grinzi principale se poate adopta:

- numar mic de grinzi (minim doud) si o placa groasa care indeplineste rolul de talpa comprimata a grinzi
principale;

- numar mare de grinzi principale, avand inaltime redusa.

31.4 Alcatuirea suprastructurilor monolite

31.4.1 La suprastructurile monolite se folosesc mai des doua tipuri de alcatuiri:

- retea de grinzi compusa din grinzi principale si grinzi transversale (antretoaze);

- retea complexa alcatuitd din grinzi principale, grinzi transversale (antretoaze) si grinzi longitudinale
secundare (mai rar folosita).

31.4.2 Placa poate fi proiectata ca rezemata pe doua laturi daca distanta dintre antretoaze este 2r + 4r sau
rezemata pe contur, daca distanta dintre antretoaze nu depaseste 2r, unde r - este distanta dintre grinzile
principale.

31.4.3 Céand distanta dintre grinzile principale nu depaseste 2,5 - 3,0 m, se indica o distantd mai mare intre
antretoaze pentru a avea placa rezemata pe doua laturi.

31.4.4 Cand distanta dintre grinzile principale este mai mare (3,0 - 6,0 m) pentru mentinerea grosimii placii
in limite economice avantajoase, se recomanda placi rezemate pe contur, prevazand antretoazele la o
distanta mai mica decéat 2r. Se poate mentine grosimea placii in limite avantajoase daca se folosesc retele
complexe de grinzi.

31.4.5 Grosimea placii carosabile la podurile de grinzi variaza intre 12 - 25 cm.

31.4.6 Lungimea consolelor trotuarelor variaza de la 1,0m pana la 2,0m, uneori pana la 2,5m, reprezentand
0,3 - 0,7 (de obicei 0,6) din distanta intre grinzile principale.

31.4.7 Distanta intre antretoaze se recomanda sa nu depaseasca 4,0 - 6,0 m.
31.4.8 Latimea antretoazelor variaza intre 15 - 30 cm.
3149 Tnélt,imea antretoazelor este necesar sa fie de cel putin 2/3 din inaltimea grinzilor principale.

31.4.10 Distanta dintre grinzile principale si numarul de grinzi in sectiune transversala se determina pe
considerente economice, prin comparatia variantelor posibile.

31.4.11 Daca inaltimea de constructie nu este limitata, repartizarea grinzilor la distante mari (r =5 + 6m) este
mai avantajoasa (fig. 31.3. d si c). Cand inaltimea de constructie este limitata, distanta dintre grinzile
principale se poate reduce la 2 - 3 m (fig. 31.3.b si c).

31.4.12 Inaltimea si I&timea grinzilor principale depind de tipul sectiunii adoptate si implicit de marimea

deschiderii, de schema statica, de tipul armarii si uneori de conditiile locale care impun o inaltime de
constructie limitata.
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31.4.13 La podurile cu grinzi late simplu rezemate, Tnaltimea acestora reprezinta 1/12 - 1/15 din deschidere,
iar latimea depaseste de 1,5 - 2,0 ori inaltimea lor (fig. 31.3. a).
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Fig.31.3 - Tipuri de sectiuni ale podurilor cu grinzi monolite caracteristice, in UE si RM

31.4.14 La podurile pe grinzi cu deschideri mici si mijlocii (10 - 25 m), la care se folosesc grinzi T sau dublu
T (fig.31.4, b, d, respectiv c, a) raportul intre Tnaltimea grinzilor si deschidere variaza astfel:

- pentru poduri cu grinzi simplu rezemate: h=L/12- L/15 si chiar L/16, in cazul precomprimarii: h= L/16 - L/24;
- pentru poduri cu grinzi continue si cu console: h= L/14 - L/18 si chiar L/20, iar in cazul precomprimari:
L/20 - L/25;

31.5 Alcatuirea suprastructurilor din elemente prefabricate

31.5.1 La proiectarea sectiunilor transversale ale suprastructurilor prefabricate este necesar sa se ia in
consideratie urmatoarele:

- elementele sa aiba greutati cat mai mici pentru a usura conditiile de transport si montaj;

- constructia sa fie simpla si numarul imbinarilor de montaj cat mai redus;

- sectiunile transversale ale elementelor sa aiba forma care sa se preteze la executarea n serie (tipizare).

- imbinérile sa fie sigure si apte pentru a rezista timp indelungat in exploatare la incarcari alternative si
dinamice (conform cerintelor duratei de viata SM EN 1990);

- distanta de la amplasamentul lucrarii la uzina de prefabricate sa fie cat mai mica pentru ca valoarea
constructiei sa nu fie grevata de cheltuielile de transport.

31.5.2 Suprastructurile cu grinzi simplu rezemate satisfac cel mai bine conditiile principale ce este necesar
sa le indeplineasca o constructie prefabricata.

31.2.3 Sectiunea transversala a suprastructurilor cu grinzi prefabricate simplu rezemate poate fi alcatuita in
diferite moduri:

- grinzi prefabricate cu placa monolita turnata intre grinzi in cofraje cu sprijiniri (fig. 31.4,a);

- grinzi prefabricate cu placa monolita turnata pe predale (fig. 31.4,b);

- grinzi prefabricate joantive cu suprabetonare (fig. 31.4c, d)

- grinzi prefabricate tip T intors cu armatura aderenta preantinsa (fig. 31.4,e);

31.2.4 La suprastructurile realizate din grinzi prefabricate cu portiuni de placa turnata ulterior in placa
elementelor prefabricate se prevad armaturi sub forma de mustati care se innadesc prin petrecere cu
armatura din zonele de placa monolita.

31.2.5 n cazul grinzilor dispuse joantiv, placa de suprabetonare din beton armat conlucreaza cu elementele
prefabricate prin intermediul armaturii de legatura (conectori).
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a)

b)

c)

d)

e)

Figura 31.4(a-e) - Sectiunea transversala a suprastructurilor cu
grinzi prefabricate simplu rezemate

31.2.5 De regula, aceste grinzi (fig.31,c) se proiecteaza astfel incat sa conlucreze numai prin intermediul
placii de suprabetonare, fara a fi necesara executarea antretoazelor, mod de alcatuire ce usureaza foarte
mult executia avand in vedere faptul ca lucrarile de cofrare si de sustinere sunt reduse la minimum.

31.2.6 in cazul suprastructurilor cu antretoaze (executate mai rar in ultima perioadé in cadrul suprastructurilor
din tara noastra), acestea se pot realiza prin sudarea barelor de rezistenta de mustati prevazute in elementele
prefabricate si betonarea ulterioara a zonelor monolite de antretoaza, odata cu betonarea placii.

31.2.7 Tendinta actuala Tn unele tari UE este ca legatura transversala dintre grinzi sa se faca prin
precomprimarea antretoazelor (fig. 31.5.a.) sau chiar prin precomprimarea transversala a Tintregii
suprastructuri (fig. 31.5.b).

31.2.8 Grinzile simplu rezemate prefabricate se realizeaza de obicei cu inaltime constanta, solutie mai
avantajoasa pentru executie, transport si montaj.

! )
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Figura 31.5 (a,b) Precomprimarea transversala a suprastructurii

31.2.9 in prezent grinzile prefabricate se alcatuiesc din beton precomprimat, executate atat uzinat
(recomandat cu lungimi de pana la 42m) cat si prin organizarea producerii pe santierele de constructii (mai
mult de 42m).

31.2.10 Sectiunile lor transversale se prevad in forma de T, dublu T, | sau L (T intors), iar precomprimarea
se face cu fascicule postintinse sau cu armatura preintinsa (de regula toroane).

31.2.11 In prezent in tara noastré se folosesc in principal la alcatuirea suprastructurilor podurilor rutiere
urmatoarele tipuri de grinzi prefabricate:

- grinzi L (T intors) cu armatura preintinsa pentru deschideri de 6-12m;

- grinzi dublu T sau | cu armatura preintinsa pentru deschideri de 12-33m, posibil si 242m;

- grinzi T cu armatura preintinsa pentru deschideri de 12-24 m;

- grinzi prefabricate monobloc cu fascicule postintinse pentru deschideri de 24-40m.

31.2.12 in UE odata cu aparitia sistemelor de executie in consola s-a trecut la folosirea prefabricatelor si la
poduri pe grinzi cu console sila suprastructurile cu grinzi continue. De asemenea, deschiderile independente
ale grinzilor cu console si articulatii pot fi realizate din lente prefabricate.

31.3 Continuizarea grinzilor prefabricate simplu rezemate

31.3.1 In vederea obtinerii avantajelor pe care le au suprastructurile cu grinzi continue (consumuri reduse de
materiale, pentru Tnaltimi mici de constructie) sau in vederea imbunatatirii confortului de circulatie prin
reducerea numarului de rosturi de dilatatie, se practica continuizarea grinzilor prefabricate simplu rezemate
in doua variante:

- continuizarea pe reazem a structurii prin betonarea rostului dintre grinzi si vederea de armatura moale sau
pretensionata la partea superioara (talpa) pentru luarea eforturilor de intindere (fig. 31.6,a);

- continuizarea la nivelul placii carosabile cu placa simplu articulata sau dublu articulata sau dublu incastrata
(fig. 31.6,b).

Beton de Armatura

| suprabetonare S |
(Ll '/Vg//// g

“

ZN
§ Celochit

Antretoazd

Pclistiren

b)

K
A

T T T
J \ Diafragma Grinda
L

Figura 31.6 - Continuizarea pe reazem a grinzilor prefabricate simplu rezemate
31.3.2 Prima varianta (fig.31.6, a) transforma suprastructura intr-o grinda continua care preia momente
incovoietoare pe reazeme. Acest tip de continuizare se aplica in cazurile in care inaltimea suprastructurii
este impusa iar grinzile prefabricate nu pot acoperi deschiderea necesara.

31.3.2.1 Suprastructura se poate transforma si in rigla de cadru daca se asigura legatura cu infrastructurile,
armandu-se corespunzator nodurile de cadru.

132



NCM D.02.07:2026

31.3.3 Varianta doi (fig.31.6,b) asiguraé continuitatea suprastructurii numai pentru transmiterea fortelor
longitudinale, fara a prelua momente incovoietoare pe reazeme.

31.3.4 Continuizarea cu placa dublu incastrata se aplica in general la deschideri ale placii / 210 h (unde h
este grosimea placii), evitand astfel sporirea rigiditatii si implicit a eforturilor produse de rotirea sau tasarea
grinzilor din deschiderile adiacente.

31.3.5 Solutia de continuizare cea mai des folosita este cea cu placa dublu articulata (fig. 31.6,b). Pentru
realizarea acestei solutii se va dimensiona armatura din zona articulatiei la forta taietoare si sectiunea de
beton armat din campul placii la moment incovoietor din incarcari directe.

31.4 Particularitatile alcatuirii grinzilor din beton precomprimat

31.4.1 Grinzile din beton precomprimat pot fi executate monolit sau prefabricat.

a)
puy
= @]
Armaturi rectilinii pe toata lungimea grinzilor, grinzi cu armaturi preintinse
b)
- O

Armaturi postintinse curbilinii pe toata lungimea grinzilor, grinzi cu L=15-33m

; ——

iy
S @]

Armaturi postintinse curbilinii din care o parte nu se duc pana la capetele grinzii,
grinzi cu L=33-42m

Fig.31.7 - Schema de armare a grinzilor simplu rezemate din beton precomprimat

31.4.2 Din punct de vedere static pot fi folosite in diferite scheme: grinzi simplu rezemate, grinzi cu console,
grinzi Gerber (dupa caz), grinzi continue.

31.4.3 Precomprimarea se poate face cu armaturi preintinse (aderente) sau postintinse (in canale injectate
ulterior).

31.4.4 Traseele armaturilor pretensionate la grinzi simplu rezemate pot fi conform figura 31.7.

31.4.5 Traseele fasciculelor la diferite tipuri de grinzi continue sau cu console si schema de armare a grinzilor
continue si cu console din beton precomprimat sunt prezentate in sursa [1] figura 5.14, capitol 5.

31.5 Placile suprastructurilor pe grinzi
31.5.1 Calculul placilor podurilor de sosea

31.5.1.1 Modul de calcul al placilor depinde in primul rand de modul de rezemare, iar in cazul placilor
rezemate pe toate laturile, de raportul lungimii acestor laturi (SM EN 1992-2).

31.5.1.2 In alcatuirea tablierelor podurilor din beton armat pentru sosea se intalnesc in mod curent
urmatoarele tipuri de placi:
- placi in consola;
- placi rezemate pe doua laturi opuse;
- placi rezemate pe patru laturi:
* cu raportul lungimii laturilor = 2
+ cu raportul lungimii laturilor < 2

31.5.1.3 Repartitia incarcarilor concentrate. In calcule se considerd ca incarcarile concentrate se
repartizeaza prin straturile caii sub un unghi de 45° pana la suprafata mediana a placii.
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31.5.1.4 Dimensiunile laturilor dreptunghiului de rezemare a incarcarii rezulta (fig.25.8):

ar=ap+2s
bi=bo+ 2s

in care,

ao - dimensiunea de contact cu calea a rotii vehiculului, respectiv a senilei, in sensul de mers;

bo - dimensiunea de contact a rotii vehiculului, respectiv a senilei, cu calea pe directia transversala sensului
de mers;

s - grosimea straturilor caii in dreptul incarcarii (distanta de la partea superioara a caii pana la suprafata
mediana a placii).

31.5.1.6 Daca distanta intre Tncarcari este mica, astfel incat suprafetele lor de repartizare se pot suprapune,
atunci pentru o pereche de forte se ia suprafata generala a repartizarii (fig.31.8.b) cu urmétoarele dimensiuni:

ar=ao+2s;
bi—bo+2s+d;

in care,
d - distanta dintre roti in sens transversal podului.

o

S—
o

5
L=

lF‘

)

== 45 — 45, e T e
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% gtz
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Figura 31.8 - Schema de repartizare a incarcarilor concentrate
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Figura 31.9 - Latimea de calcul a placilor in consola
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31.5.2 Determinarea solicitarilor la placile in consola
31.5.2.1 In mod curent placile in consola se folosesc pentru trotuare si pentru o portiune a partii carosabile.
31.5.2.2 Calculul solicitarilor se efectueaza pentru o fasie de consola avand latimea de 1,00m.

31.5.2.3 Pentru determinarea solicitarilor din forte concentrate (incarcari utile) se tine seama de repartizarea
lor pe dreptunghiul cu laturile a1 si b1 (figura31.9), precum si de latimea de conlucrare a placii denumita |atime
de calcul.

31.5.2.4 Latimea de conlucrare se considera egala cu: a = as + ¢, ceea ce este echivalent cu repartizarea
incarcarii prin plane la 45° din punctul de aplicare al fortei (figura 31.9).

31.5.2.5 La stabilirea latimii de conlucrare "a" este necesar sa se tina seama si de conditia de nesuprapunere
a efectelor a doua roti alaturate.

31.5.3 Determinarea solicitarilor la placile armate pe o singura directie

31.5.3.1 Prin placi armate pe o singura directie se inteleg placile dreptunghiulare la care armatura principala
de rezistenta este dispusa pe o singura directie. In aceasta categorie se cuprind placile rezemate pe doua
laturi opuse, precum si placile rezemate pe patru laturi la care raportul lungimii laturilor este mai mare sau
egal cu 2.

31.5.3.2 Directia pe care se asaza armatura principala de rezistenta este perpendiculara pe laturile de
rezemare la placile rezemate pe doua laturi opuse si paralela cu laturile mici la placile rezemate pe patru
laturi.

31.5.3.3 Schema exacta de calcul a placii este complicata, de aceea, determinarea solicitarilor se face in
practica dupa formule conventionale, deduse pe baza calculelor comparative si tindnd seama de cele mai
defavorabile cazuri posibile de comportare a placii.

31.5.3.4 Valoarea momentelor incovoietoare depinde de raportul dintre Tnaltimea grinzii h si grosimea
placii hp.

Daca: h/hp > 4, relatiile pentru calculul momentelor sunt (fig.25.10,a):
- pe reazem: M = - 0,7 Mo;
-incamp:  Mc=+ 0,5 Mo.

In cazul h/hp < 4, relatiile pentru calculul momentelor sunt (fig. 25.10,b):
- pe reazem: M;=-0,7 Mo;
-incamp: Mc=+ 0,7 Mo.

in care,
Mo - este momentul incovoietor maxim din Tncarcari permanente si utile ale placii, socotind placa simplu
rezemata.

a) h/h >4 b) h/h <4
—0.7M, %\ m -0.7M, -0.7M, -0.7M,
+0.5M, +0.M,
| i
|

Figura 31.10 - Schema conventionala pentru calculul momentelor la pléci armate pe o singura
directie

31.5.3.5 Deschiderea de calcul (figura 31.11) se ia egala cu:

- lumina plus grosimea placii la mijlocul deschiderii si cel mult distanta dintre axele reazemelor, in cazul
placilor simplu rezemate izolate.
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- distanta dintre mijloacele reazemelor (axele grinzilor, nervurilor, antretoazelor etc.) in cazul placilor
continue.

31.5.3.6 Latimea de calcul a placii (figura 25.11) se determina astfel:
a=ao+2s+(l,/3) =a;+ (I,/3);

- dar nu mai putin de 2/3-1,, cand roata vehiculului calca in mijlocul deschiderii a = ap + 2s = ay, dar
minimum, [, /3, cand roata vehiculului calca deasupra reazemelor a, = a; + 2x, dar nu mai mare decéat "a",
cand roata vehiculului calca in vecinatatea reazemelor la distanta x.
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Figura 31.11 - Schema determinarii de calcul a placii si a latimii de conlucrare

31.5.3.7 La placile armate pe o directie apar solicitari si pe directia laturii lungi (figura 31.13), respectiv pe
cea de a doua directie, dar valorile acestora sunt mici si sunt acoperite de o armare constructiva.

31.5.3.8 Aceasta armatura constructiva este necesar sa fie de minimum 15% din armatura de rezistenta.
31.5.3.9 Din cauza efectelor locale, in zona adiacenta dintre placa si grinzile paralele cu latura scurta la
partea superioara a placii, se prevad armaturi perpendiculare pe aceste grinzi, care patrund in zonele de

placa alaturate pe o distanta egala cu [,/4 (1, - fiind deschiderea de calcul).

31.5.3.10 Schema solicitarilor la placile armate pe o singura directie, precum si dispunerea armaturilor la
aceste placi, este prezentata in figura 31.12.
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I B
A e =1 |
i 1 == 1
| >1/4 r"';‘: = >I/4
i =} = |
o Figura 31.12 - Schema
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31.5.4 Determinarea solicitarilor la placile armate pe doua directii

31.5.4.1 Prin placi armate pe doua directii se inteleg placile dreptunghiulare la care armatura principala de
rezistenta este dispusa pe doua directii paralele cu laturile dreptunghiului. In categoria acestor placi se
cuprind placile rezemate pe contur la care raportul lungimii laturilor este mai mic decéat 2.

31.5.4.2 Din punct de vedere static, placile rezemate pe contur reprezinta un sistem mult mai complicat decat
placile rezemate pe doua laturi, de aceea calculul lor se face in general dupa metode aproximative, la inceput
se determina solicitarile ca pentru o placa simplu rezemata, apoi, prin introducerea unor coeficienti se tine
seama de incastrarea elastica a laturilor placii.

31.5.4.3 Proiectarea acestor placi se poate face pe baza SM EN 1992-2 impreuna cu SM EN 1992-1-1,
respectiv. de SM EN 1991-2 (Actiuni asupra structurilor. Traficul pe poduri) sau codurile de practica
specializate, ex: sura [7].

i

£l 9]

Figura 31.13 - Repartitia transversala dupa metoda antretoazei infinit rigide
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31.6 Calculul repartitiei transversale la suprastructuri cu grinzi din beton armat si beton
precomprimat

31.6.1 Caracterul monolit al suprastructurii podurilor pe grinzi din beton armat face ca la preluarea solicitarilor
date de incarcarilor utile ce actioneaza asupra podului sa participe toate elementele componente ale
suprastructurii si anume grinzile longitudinale, cele transversale si placa.

31.6.2 Determinarea solicitarilor in toate aceste elemente, tindnd seama de legaturile reale intre ele, deci de
comportarea lor spatiald, este o operatie foarte laborioasa chiar si pentru cele mai simple structuri de poduri
si de aceea in practica se aplica procedee aproximative care sa tina seama de conlucrarea spatiala intre
elementele suprastructuri podurilor, efectudndu-se un calcul al repartitiei transversale a incarcarilor utile intre
diferitele grinzi ale structurii i de rezistenta.

31.6.3 Metoda antretoazei infinit rigide. Aceasta metoda are la baza ipoteza ca rigiditatea la incovoiere a
antretoazelor este considerata mai mare fata de cea a grinzilor longitudinale:

Ia/lgr =,

31.6.3.1 Consecinta acestei ipoteze este aceea ca prin actiunea unei sarcini excentrice asupra retelei,
aceasta nu se deformeaza in sens transversal, pe aceasta directie producandu-se numai rotirea generala a
intregii retele.

31.6.3.2 Evident, aceasta ipoteza se justifica la retele rezemate pe doua laturi la care rigiditatea reala a
grinzilor transversale este mult mal mare decat cea a grinzilor longitudinale, astfel incat deformatiile din
fncovoiere ale primelor, sa fie neglijabile fata de cele ale celor din urma. Aceasta metoda mai presupune ca
reteaua are o singura antretoaza la mijlocul deschiderii, neglijdndu-se prezenta celorlalte grinzi transversale.

31.6.3.3 Exista doua variante ale acestei metode de calcul si anume:

a) una in care se tine seama de rigiditatea la torsiune a grinzilor principale;

b) a doua in care nu se tine seama de rigiditatea la torsiune a grinzilor principale, cunoscuta si sub denumirea
de "metoda de calcul dupa compresiunea excentrica".

Prezentarea metodelor:

a) Se considera o retea de grinzi (fig. 25.13) incarcata excentric cu o sarcina P, la distanta "e" fatd de axa
longitudinala a podului (pentru simplificare se presupune ca grinzile retelei sunt simetrice in raport cu axa
longitudinala a podului).

Din aceasta incarcare va apare in fiecare grinda cate o reactiune R+, Rz. ...Rn, in asa fel incat sa fie verificata
conditia de echilibru:

iR =P;

Actiunea fortei P se poate descompune intr-o fortd "P" ce actioneaza in axul podului Si un moment de torsiune
Pe.

Sub actiunea fortei P din axul podului, reteaua de grinzi se deplaseaza pe verticala cu cantitatea 4' si
corespunzator in fiecare grinda va apare cate o reactiune R;.

Momentul de torsiune M = P, produce o rotire a intregii retele cu unghiul 8 si corespunzator, in fiecare grinda
va apare cate o reactiune R".

Notéand cu "Mi" momentele de torsiune care actioneaza in grinzile principale in dreptul antretoazelor si cu "y;"
distanta dintre axele grinzilor principale si axa longitudinala a podului, se poate scrie:

n n
PezzMi +ZR{'YL'
g i
P=ZR;

i
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R;=R; + Ry
in relatia (R;) semnul + sau - se ia dupa cum grinda "" este situatd de aceeasi parte cu forta P fata de axa
longitudinala sau de partea opusa.

Prin prelucrarea relatiilor (B,); (P); (R;), rezultd urmatoarea relatie pentru determinarea reactiunii in dreptul
grinzi ,K".

Iy + e-y;
A Y
(&8 mEL T ATV

Ry =R, +R; =P

Pentru grinzi simplu rezemate, avand momentele de inertie la incovoiere si respectiv torsiune egale: I; = I>

=...=lk=...=l,=1§i Ty =To=.... =Tx=....-Tp=Tyrelatia (de mai sus R;) capata forma :
1 ey
Re=P\oTwm g T | ynye2
m-¢& E-T i Vi
in care,

n - numarul grinzilor principale;

G - modulul de elasticitate transversal al betonului;

E - modulul de elasticitate longitudinal al betonului;

I - momentul de inertie la incovoiere al grinzii principale;

T - momentul de inertie la torsiune al grinzii principale;

I; - deschiderea de calcul a grinzilor principale;

m; - coeficient care tine seama de modul de rezemare al grinzilor (pentru o grinda simplu rezemata incarcata
cu o forta P in mijlocul deschiderii, m = 48, valoarea 48 apare in formula de calcul a sagetii maxime (&) pentru
0 grinda simplu rezemata de lungimea L, solicitatd de o fortd concentratd P la mijlocul deschiderii, vezi
SM EN 1992).

In proiectarea curenta avem nevoie de linia de influenta a reactiunilor din diferite grinzi in scopul determinarii
infasuratorilor de solicitari si ulterior pentru dimensionare.

Ordonatele liniilor de influenta ale reactiunilor se obtin din relatia (de mai sus R, ) in care se dau diferite valori

excentricitatii "e” a fortei concentrate P = 1tf. Deoarece linia de influenta variaza linear, este suficient sa se
calculeze ordonatele linilor de influentd numai in doud puncte, respectiv pentru e =y gi € = y).

31.6.3.4 O variantd a metodei antretoazei infinit rigide consta in neglijarea momentelor de torsiune "M+” ce
actioneaza in grinzile principale. Aceasta metoda se poate aplica eu suficientd exactitate podurilor la care
rigiditatea antretoazelor este foarte mare si raportul dintre deschidere si distanta intre grinzi de asemenea
mare si la care:

b/l £05;
in care,
b - latimea podului;
I - deschiderea grinzii principale.
In aceasta metoda prin neglijarea momentelor de torsiune "M+” relatia (de mai sus Pe) devine:

Fe =Z?Ri"yi;

unde,
relatiile (P); (R;), raman valabile:

Rezulta urmatoarea relatie generala pentru determinarea reactiunii in dreptul grinzii ,K”.
. 1 R
R =R, + R;;zp-[—" + 2 ];

n - yn 2
Zi=1 I Zi=1yi

139



NCM D.02.07:2026

Pentru grinzi simplu rezemate avand momentele de inertie la incovoiere si respectiv torsiune egale, relatia
(de mai sus R;,) devine:

Ordonatele liniilor de influenta ale reactiunilor se obtin din relatia ultima (R,) in care dau diferite valori
excentricitatii "a” a fortei concentrate P = 1 tf. Linia de influenta variind liniar, este suficient sa se calculeze
ordonatele liniilor de influenta numai in doua puncte, respectiv pentru e =y; si e = yp.

Daca se adopta notatiile din figura 25.14, rezultd urmatoarea relatie generala pentru calculul liniilor de
influenta ale incarcarii pe grinda ,K”:

1 11'12
L = - + -
Mki n = 2ytaz’

in care,
Nk - ordonata liniei de influenta a incarcarii P = 1 in sectiunea ”I" pe grinda "K";
n - numarul grinzilor principale.

Pl o |

Séageata din incarcarea centrala P

E |/l/}L Ségeata din actiunea momentului M
| 1
A2 |
]
/ Liﬂlfa de inﬂuenté d reactiunii pE grinda@
/,/:n n12

Linia de influentd a reactiunii pe grinda@

e

Figura 31.14 - Reparatia transversala dupa principiul compresiunii excentrice
31.7 Metoda antretoazei elastice

31.7.1 Aceasta metoda are la baza ipoteza ca grinzile principale sunt fixate la torsiune pe reazem si sunt
legate intre ele in cAmp cu o antretoazé elasticad avand un moment de inertie la incovoiere I,. In cazul
podurilor pe doud grinzi se poate utiliza urmatoarea expresie a lui ” n,," pentru determinarea liniei de influenta
a repartitiei transversale:

N21 =

B LR B

in care,
m - coeficient ce depinde de conditiile de rezemare;
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31.7.1.1 Pentru o grinda simplu rezemata incarcata cu forta P in mijlocul deschiderii, m=48, iar pentru o
grinda continua, m = 48 K,

unde,
K - reprezinta raportul dintre sageata unei grinzi simplu rezemate si sageata deschiderii corespunzatoare din
grinda continua.

l P=1t

A m=48

m=48K

Figura 25.15 - Repartitia transversala a incarcarilor utile la suprastructurile
cu doua grinzi si o antretoaza elastica

Coeficientul K are urmatoarea expresie (figura 25.15).

1
K =

1 —%(M' + M)

in expresia ( p.25.7.1) reprezentarea notatilor este urmatoarea:
| - momentul de inertie al grinzii principale;

la- momentul de inertie conventional al antretoazei;

A - distanta dintre axele grinzilor principale;

| - deschiderea de calcul a grinzilor principale;

G - modulul de elasticitate transversal al betonului;

K - modulul de elasticitate longitudinal al betonului;

T - momentul de inertie la torsiune al grinzii;

Pentru sectiune T si |, expresiile momentelor de inertie la torsiune sunt:
Pentru sectiunea T (figura 25.16,a)

T =1/3(k-b> + h}-by,);
Pentru sectiunea | (figura 25.16,b)

T =1/3(K b3 + h3-b, +h3-b,);

a) Sectiune T a) Sectjune |
P P

he
hp

| | | ]
| | | |

h'
o

v [ ]

b Lo ]

Fig. 31.16 - Notatii utilizate pentru calculul momentului de inertie la torsiune al grinzilor
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31.7.1.2 Expresia lui n,, a fost stabilita in ipoteza existentei in mijlocul deschiderii a unei singure antretoaze.

31.7.1.3 Retelele de grinzi intalnite in practica pot avea insd mai multe antretoaze in deschidere, avand ca
efect o imbunatatire a repartitiei transversale.

31.7.1.4 Pentru a tine seama de acest lucru se considera pentru antretoaza un moment de inertie
conventional la =i - la1, unde: la1 - este momentul de inertie al unei antretoaze, iar "i" un coeficient de corectie
determinat in functie de numarul total al antretoazelor din campul deschiderii respective, conform
tabelului 31.1.

Tabelul 31.1 - Coeficient de corectie "i”

Numar de 1 > 3 4 >5 5
antretoaze

"1 1,0 1,0 1,6 1,6 2,0 2,0

31.8 Metoda Leonhardt, rezolva repartitia transversala la retele cu mai mult de doua grinzi principale in
sectiune transversala. Metoda constd in determinarea fortelor de legatura din noduri intre grinzile
longitudinale gi antretoaze facand ipoteza ca aceste noduri sa fie considerate articulatii simple. Admitand
aceasta ipoteza simplificatoare, s-a stabilit pentru fiecare tip de retea, in functie de numarul de grinzi
principale, o serie de formule algebrice, in locul sistemelor de ecuatii elastice, cu ajutorul carora se pot
determina coeficientii de repartitie transversala.

Domeniul de aplicatie al metodei (vezi sursa [1], capitolul V.4.3) nu este limitat de dimensiunile exterioare
sau interioare ale retelei sau de numarul de grinzi. Aceastd metoda se poate aplica si la calcularea
retelelor rezemate pe patru laturi.

31.9 Completari la metodele de repartitie transversala

31.9.1 Pe langa metodele traditionale prezentate anterior, pentru determinarea coeficientilor de repartitie
transversala in cazul podurilor din beton armat si precomprimat alcatuite cu grinzi prefabricate juxtapuse sau
joantive in conlucrare la partea superioara cu o placa de suprabetonare, care sunt legate sau nu in sens
transversal prin antretoaze, se poate utiliza ca alternativa metoda elementelor finite Tmpreuna cu modele
numerice de calcul. Aceasta abordare este utila pentru structurile intalnite in practica curenta de proiectare,
intrucat se pot rezolva si problemele altfel greu de rezolvat, cum ar fi de exemplu repartitia transversala in
cazul podurilor cu oblicitate mare, respectiv in cazul celor amplasate in curbe cu raze mici.

Principii de modelare
31.9.2 Aceste tipuri de suprastructuri sunt alcatuite in sectiune transversala din mai multe grinzi juxtapuse
(Figurile 25.17, 25.19) sau situate la o anumita distanta (Figura 25.17), peste grinzi fiind turnata o placa din

beton armat.

31.9.3 Grinzile longitudinale pot fi legate intre ele pe reazeme sau la anumite distante in deschidere prin
intermediul unor antretoaze sau unor diafragme din beton armat si precomprimat.

31.9.4 In cazul tablierelor oblice, capetele grinzilor pot fi decalate intre ele in sens longitudinal si de

asemenea, daca suprastructura are latime variabila sau podul este amplasat in curba, axele longitudinale
ale grinzilor pot sa nu fie paralele intre ele.
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Parte carosabila
Sistem rutiere

/Sapa de protectie

Hidroizolatie

Grinda monobloc
cu armatura pretensionata

Figura 31.17 - Sectiune transversala printr-un tablier din beton armat cu
grinzi prefabricate joantive si placa de suprabetonare
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Figura 31.18 - exemplu de sectiune transversala printr-un tablier din beton armat
cu grinzi prefabricate juxtapuse si placa de suprabetonare

‘Parte carcsabilh sulostradd —
N Sistem rutier
s
4 % /Placa de suprabeionarg
o —— f
F

Grinzi U”
prefabricate

Figura 31.19 - Sectiune transversala printr-un tablier din beton armat cu grinzi
prefabricate U joantive si placa de suprabetonare

31.9.5 Modelarea unor astfel de structuri poate fi realizata in mai multe moduri:

- utilizand elemente unidimensionale (bare) dispuse in sens longitudinal, respectiv transversal podului si care
formeaza o retea plana de grinzi. Aceste modele relativ simple conduc la rezultate acoperitoare in situatia in
care toate caracteristicile geometrice ale sectiunilor transversale ale barelor ce compun reteaua sunt stabilite

- utilizdnd elemente unidimensionale (bare) pentru modelarea grinzilor si a antretoazelor (daca acestea

exista) si elemente finite bidimensionale (de tip placa) pentru modelarea placii de suprabetonare;

- utilizdnd elemente bidimensionale (de tip placd) atat pentru modelarea grinzilor prefabricate si a

antretoazelor, cat si pentru modelarea placii de suprabetonare;

- utilizand elemente tridimensionale (de volum) pentru modelarea tuturor elementelor componente ale

suprastructurii podului.

31.9.6 Dintre posibilitatile enumerate anterior, metoda retelei plane de grinzi este utilizata pe scara larga,
oferind avantaje din punct de vedere al complexitatii modelului, dar si al timpului mult mai redus de analiza

si de prelucrare a rezultatelor in raport cu celelalte metode.
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31.9.7 Modelarea unor astfel de suprastructuri (Fig. 31.17, 31.18, 31.19) cu ajutorul metodei retelei plane de
grinzi presupune considerarea mai multor grinzi longitudinale si a unui numar de grinzi transversale, ce
reprezinta placa. In sens longitudinal, placa contribuie la rigiditatea la incovoiere a grinzilor, fasii de placa cu
Iatimea egala cu cea a talpilor grinzilor fiind Tnglobate in sectiunea barelor longitudinale ale retelei.

31.9.8 In unele abordari, pentru stabilirea rigiditatii la incovoiere si torsiune a barelor transversale ale retelei,
in cazul grinzilor cu talpi late ca cele din figurile 31.17 si 31.18, se considera o sectiune a carei grosime se
compune din grosimea placii de suprabetonare la care se adauga si grosimea talpii grinzilor longitudinale.

31.9.9 Problema ce este necesar rezolvata in acest caz este in zona spatiului liber dintre grinzi unde
rigiditatile la Tncovoiere si torsiune ale barelor transversale ale retelei variaza semnificativ, in acele zone
singurul element de legatura real in sens transversal fiind placa.

31.9.10 Se poate admite ca valorile momentelor incovoietoare longitudinale si a momentelor de torsiune din
placa sunt comparabile ca marime cu valorile momentelor incovoietoare transversale numai in imediata
vecinatate a unor incarcari verticale concentrate.

31.9.11 In cazul unor suprastructuri alcituite din grinzi longitudinale legate intre ele cu antretoaze si care au
dispusa la partea superioara o placa de suprabetonare, reteaua plana de grinzi consta din bare longitudinale
si transversale amplasate la nivelul centrului de greutate ale grinzilor. In acest caz rigiditatile la incovoiere,
forfecare si torsiune sunt comparabile pe cele doua directii, comportarea retelei fiind similara cu cea a unei
dale de beton de grosime redusa, flexibila, sub actiunea unor forte concentrate.

31.9.12 Daca in sens transversal nu exista antretoaze, comportarea placii este simulata prin introducerea
unor grinzi transversale ale retelei. Alegerea unei distante intre grinzile transversale cuprinsa intre (1/4...1/8)
din deschiderea podului ofera un grad bun de aproximare a repartitiei transversale a incarcarilor intre grinzile
longitudinale.

31.9.13 Daca exista insa si antretoaze izolate, dispuse la capetele tablierului si pe parcurs din loc in loc,
atunci grinzile transversale ale retelei vor avea caracteristicile geometrice corespunzand sectiunilor
transversale ale acestor elemente.

31.9.14 Exista situatii in care grinzile sunt foarte apropiate Tn sens transversal, cum se intdmpla in cazul
tablierelor cu grinzi T intors" si placa de suprabetonare (vezi fig.6 din sursa [1]). Pentru a reduce numarul
de elemente componente ale retelei plane de grinzi se poate adopta ca solutie, stabilirea caracteristicilor de
rigiditate ale barelor longitudinale ale retelei pentru sectiunile aferente a doua sau mai multor grinzi reale.
Acest mod de reprezentare nu poate fi insa utilizat daca grinzile au rigiditati semnificativ diferite, intrucat nu
se pot interpreta corect rezultatele, nestiindu-se ce pondere de efort se repartizeaza fiecarei grinzi.

31.9.15 Plasarea cate unei bare longitudinale de retea in axul fiecarei grinzi longitudinale sporeste densitatea
retelei si in acelasi timp imbunatateste si repartitia transversala a incarcarilor.

31.9.16 Deoarece este cunoscut faptul ca, in cazul tablierelor formate din grinzi si placa de suprabetonare,
repartitia transversala a incarcarilor este slaba, distanta intre barele longitudinale ale retelei nu este necesar
sa fie mai mare de 1/10 din deschidere.

31.9.17 In cazul in care tablierul real are in componenta grinzi cu I&time mare (grinzi late) care este
comparabila ca valoare cu distanta intre axele grinzilor sau grinzi U, atunci grinzile pot fi modelate cu cate
doua bare longitudinale de retea.

31.9.17.1 Pentru aceste tabliere, incovoierea in sens transversal se produce mai ales deasupra portiunilor
de placa de suprabetonare situate intre grinzi. Barele transversale este necesar sa aiba o rigiditate la
incovoiere si la torsiune Tn sens transversal mult mai mica decéat a barelor longitudinale de retea.

31.9.17.2 In cazul grinzilor U, daca peretii grinzilor sunt subtiri, caracteristicile de rigiditate ale barelor
longitudinale este necesar stabilite cu atentie, mai ales rigiditatea la torsiune, deoarece datorita distorsiunii
sectiunii, rigiditatea la torsiune se poate diminua semnificativ.

31.10 Caracteristici geometrice ale barelor care alcatuiesc reteaua plana

31.10.1 Sectiunea transversala asociata fiecarei bare longitudinale a retelei este considerata sectiunea
grinzii Tmpreuna cu placa de suprabetonare aferenta a carei latime este egala cu distanta interax dintre grinzi.
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31.10.2 Momentul de inertie la Tncovoiere al fiecarui element longitudinal al retelei este calculat, utilizadnd
relatiile cunoscute din Rezistenta Materialelor, in raport cu axa neutra a sectiunii pe care o reprezinta.

31.10.3 Daca distanta intre axele grinzilor este mai mare de 1/6 din deschidere sau daca lungimea consolei
este mai mare de 1/12 din deschidere, atunci efectul denumit "shear lag" (deplasare longitudinala in plan
orizontal din forfecare) reduce semnificativ latimea de placé care conlucreaza cu grinzile. In aceste cazuri,
caracteristicile geometrice ale sectiunii barelor longitudinale ale retelei este necesar sa fie stabilite
considerand o latime activa de placa, calculata conform prescriptiilor in vigoare.

31.10.4 Tn cazul utilizarii conceptului de l&time activa de placa, este necesar sa se tina cont de variatia |&timii
active pe deschiderea podului in functie de schema statica (grinda simplu rezemata, grinda continua,
consola) si de alura diagramelor de momente incovoietoare.

31.10.4.1 Totodatd este necesar avut in vedere faptul ca daca sectiunile transversale ale barelor
longitudinale si transversale sunt stabilite utilizand o latime activa de placa, greutatea proprie a elementelor
retelei este necesar sa includa si partile de placa necuprinse in sectiune.

31.10.4.2 De asemenea in zona de intersectie a elementelor retelei nu este necesar considerata de doua ori
greutatea proprie a placii de suprabetonare, lucru rezultat ca urmare a considerarii ei si in sectiunea barelor
longitudinale si in sectiunea barelor transversale.

31.10.5 Uneori pentru a imbunatati repartitia transversala a incarcarilor, cand grinzile structurii reale se afla
la distanta mare una de cealalta, se pot introduce suplimentar bare fictive ale caror caracteristici de rigiditate
se stabilesc in functie de pozitia, forma si numarul lor in sectiunea transversala considerata.

31.10.6 Cand tablierele cu sectiuni (vezi figura 31.20) sunt supuse unui moment de torsiune, atunci
momentele de inertie la torsiune ale barelor longitudinale ale retelei se obtin sumand momentul de inertie la
torsiune ale grinzilor cu momentul de inertie la torsiune al portiunii de placa aferente. Deci:

> bihi3 bpl ’ hgz
L Long = 3 + 3

in care,

b - este latimea fiecarei sectiuni geometrice care compune sectiunea grinzi;

hs - este grosimea (inaltimea) fiecarei sectiuni geometrice care compune sectiunea grinzii;
by - este latimea placii de suprabetonare;

hpi - este grosimea placii de suprabetonare.

BARRE DE ARMATURA #6 @ 150

Placr
A sty %

fﬁqﬁwﬁ%}@g
Figura 31.20 - Modelarea unui tablier alcatuit din grinzi si placa de suprabetonare
utilizand metoda retelei plane de grinzi

31.10.7 Exista si situatii in care grinzile ce intra in alcatuirea suprastructurii au rigiditate la torsiune mica in
comparatie cu rigiditatea lor la incovoiere, asa cum se intampla pentru suprastructurile de poduri cu sectiune
compusa otel-beton, alcatuite cu grinzi metalice si plac de suprabetonare. in acest caz, rigiditatea la torsiune
a barelor longitudinale ale retelei se poate neglija.

31.10.8 Caracteristicile geometrice ale barelor transversale ale retelei ce simuleaza comportarea placii de
suprabetonare se stabilesc cu ajutorul relatiilor cunoscute:

3
1 — bpl,l t'ransv'hpl

12 ’
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3
I _ bpl,ltransv'hpl .
t — 6 ’
in care,
bpi1 transv -reprezinta latimea fasiilor de placa considerata a fi reprezentate de barele transversale,
hpi-este grosimea placii.

31.10.9 Daca pe deschiderea tablierului exista antretoaze, in sectiunea barelor transversale ce le modeleaza
este necesar inclusa si portiunea de placa care conlucreaza cu antretoaza.

31.10.10 Tn cazul unor antretoaze situate la distante mici una de alta, se poate considera c& latimea placii
ce conlucreaza cu antretoaza este egala chiar cu distanta dintre axele antretoazelor.

31.10.11 Daca distanta dintre antretoaze este mai mare de 1/12 din distanta intre punctele de zero ale
diagramei de momente incovoietoare transversale, atunci in stabilirea Iatimii placii care conlucreaza cu
antretoaza este necesar utilizat conceptul de latime activa.

31.10.12 Proprietatile fizico - mecanice ale materialelor utilizate pe cele doua directii, longitudinal si
transversal, pot fi diferite si in aceste situatii rigiditatile este necesar stabilite cu mare atentie.

31.10.13 De exemplu, o placa de suprabetonare realizata din beton armat dispusa peste grinzi din beton
armat si precomprimat sau peste grinzi metalice, lucreaza foarte bine, In zona comprimata, pentru
incovoierea in sens longitudinal a tablierului, dar poate lucra fisurata pentru incovoierea in sens transversal,
situatie aparuta ca urmare a unor incarcari locale. Acelasi lucru se intdmpla si in situatia in care podurile
sunt realizate in solutia cu grinzi continui, pe reazeme placa putand fisura, in situatia cea mai defavorabila,
pe intreaga ei grosime. in asa situatii, caracteristicile geometrice ale sectiunii ce ar trebui s includé si o
Iatime de placa corespunzatoare este necesar stabilite considerand numai barele de armatura ce lucreaza
singure in zona fisurata a placii.

31.11 Conditii de rezemare. Actiuni aplicate

31.11.1 Utilizand orice tip de model numeric prezentat anterior, se pot aplica conditii de rezemare, respectiv
seturi de Tncarcari care s& descrie conditiile de solicitare ale structurii sub efectul actiunilor exterioare.

31.11.2 Avantajul utilizarii metodelor numerice in ceea ce priveste conditile de rezemare, respectiv
incarcarile consta in faptul ca, se pot rezolva structuri complexe de poduri, multiplu static nedeterminate,
avand orice conditii de rezemare si actiuni exterioare aplicate.

31.11.3 Un alt avantaj major in ceea ce priveste actiunile este legat de faptul ca, majoritatea programelor de
calcul ce opereaza cu astfel de modele numerice spatiale permit modelarea si aplicarea pe structura a
incarcarilor mobile (convoaie de vehicule rutiere sau convoaie de cale ferata), obtindndu-se automat,
distributia fortelor interne intre toate elementele structurale, deci este rezolvata si problema repartitiei
transversale a incarcarilor pentru podurile alcatuite cu un numar mal mare de grinzi in sectiune transversala,
prevazute cu sau fard antretoaze. Starea de eforturi si deformatii poate fi stabilitd pentru orice pozitie a
incarcarilor mobile pe structura ceea ce permite selectarea raspunsului maxim al structurii ca urmare a
actiunilor aplicate, este recomandat utilizarea la calcul a programelor specializate "software”.

31.12 4 Metodele numerice de calcul permit rezolvarea problemelor complexe care apar in practica curenta
de proiectare si care nu pot fi rezolvate simplificat, prin metodele traditionale prezentate in ceea ce priveste
repartitia transversala a incarcarilor, ca recomandare, vezi in sursa [1] figurile 5.36-5.40 unde sunt prezentate
cateva exemple de modele numerice pentru suprastructuri de poduri cu grinzi prefabricate si placa de
suprabetonare, precum si alura diagramelor fortelor interne pe elemente pentru modele alcatuite din bare,
analizate prin metoda retelei plane de grinzi.
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32 Sisteme de izolare pentru poduri
32.1 Generalitati

32.1.1 Sistemele de izolare pentru poduri sunt alcatuite din dispozitive de izolare care au rolul de a imbunatati
raspunsul structurii la actiunea seismica.

32.1.2 De regula aceste dispozitive sunt amplasate intre suprastructura si infrastructura podurilor, pe partea
superioara a pilelor/culeelor, Tn pozitiile in care se dispun in mod uzual si aparatele de reazem obisnuite.

32.1.3 imbunatatirea comportarii structurii constd in reducerea fortelor interne de echilibru (momente
incovoietoare, forte taietoare) pe sectiunea transversala a elementelor de infrastructura, in reducerea
deplasarilor la nivelul suprastructurii, respectiv la partea superioara a pilelor sau in reducerea atat a eforturilor
cat si a deplasarilor.

32.1.3.1 Aceasta comportare favorabila a structurii ca urmare a utilizarii sistemelor de izolare se obtine prin:
- cresterea perioadei fundamentale a structurii, care are ca urmare scoaterea acesteia din zona de
amplificare a miscarii, deci a acceleratiei cu valori mari si mutarea intr-o zona a spectrului de raspuns
(Fig.32.1) careia Ti corespund valori mai mici ale acceleratiilor. Ca urmare, fortele interne de echilibru pe
sectiunile pilelor, respectiv culeelor se reduc datorita reducerii valorilor fortelor de inertie induse in structura.
Consecinta mutarii structurii Tn zona spectrului de raspuns cu perioade mai mari este cresterea deplasarilor
(Fig.32.2);

- cresterea amortizarii care conduce atat la diminuarea valorilor spectrului de acceleratii, cat si a celui de
deplasari (Fig.32.1, Fig.33.2). Aceasta se traduce printr-o reducere atat a valorilor interne de echilibru pe
pile/culee, cat si prin reducerea deplasarilor structurale.

32.1.3.2 Cele doua procedee se pot combina pentru obtinerea efectului dorit atat in ceea ce priveste fortele
interne de echilibru pe elementele de infrastructurd, cat si deplasarile structurii.

32.1.3.3 Fiecare dispozitiv de izolare seismica este necesar sa asigure urmatoarele functii:

- sa poata prelua reactiunile provenite de la suprastructurd urmare a actiunilor exterioare/interioare ce
solicitd structura si in acelasi timp sa permita deplasarile pe directiile gradelor de libertate dorite in
conformitate cu cerintele de deplasare pentru care au fost proiectate;

- sa asigure disiparea unei parti din energia indusa n structurd de miscarea seismica. Aceasta se poate
realiza prin utilizarea dispozitivelor de izolare cu comportare histeretica, a celor cu comportare vascoasa,
respectiv a izolatorilor cu frecare;

- sa asigure, prin modul de comportare, revenirea structurii aproape de pozitia initiald nedeformata, pentru
a asigura transmiterea reactiunilor verticale de la suprastructura la infrastructura ca in situatia absentei
actiunii seismice;

- sa asigure deplasarea suprastructurii Tn raport cu infrastructura pentru actiunile curente din exploatare
fara a atinge limita lor de deformabilitate, respectiv fara a induce in pile/culee valori semnificative ale fortelor
interne de echilibru;

- saasigure, prin elementele constructive cu care sunt prevazute, evitarea caderii suprastructurii podului de
pe pile/culee in timpul evenimentului seismic.

32.2 Notiunile generale referitoare la izolatorii seismice sunt definite in SR EN 1998-2:2006, par.7.2.
32.3 Pentru toate tipurile de izolatori seismici utilizate la poduri, caracteristice de prototip.
32.4 Fiabilitatea sistemului de izolare utilizat este masurata prin capacitatea izolatorilor de a asigura cerintele

de deplasare ale suprastructurii in raport cu infrastructura, precum si transmiterea reactiunilor catre
pile/culee, pentru toate actiunile ce apar pe durata de exploatare.
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Fig.32.1 - Spectrul de acceleratii

0.08
Cresterea perioadei

0.08

0.07T -

0.06 -

0.05

Sq(T), [m]

T[s]

Fig.32.2 - Spectrul de deplasari
32.5 Descrierea actiunii seismice

32.5.1 Definirea actiunii seismice precum s a metodelor de analiza si modelare este necesar facuta in
conformitate cu paragrafele 7.4 si 7.5 din SR EN 1998:2006.

32.6 Stabilirea caracteristicilor de calcul ale sistemului de izolare

Pentru poduri se utilizeaza mai frecvent urmatoarele tipuri de dispozitive de izolare:

a_l) Dispozitivele de izolare din elastomeri cu amortizare ridicata (HDRB-High Damping Rubber Bearing),
E?.:E)zii’ozitive de izolare din elastomeri cu miez de plumb (LRB-Lead Rubber Bearing), fig.32.4;

¢) lzolatori cu frecare (FPS - Friction Pendulum System), fig.32.5;
d) Izolatori cu amortizare vascoasa (VD - Viscous Dampers), fig.32.6.
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Fig.33.3 - Schema unui izolator HDRB
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Fig.33.4 - Schema unui izolator LRB
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Fig.32.5 - Schema unui izolator cu frecare tip FPS

Fig.32.6 - Schema unui izolator cu amortizare vascoasa

32.6.1 Fiecare din aceste tipuri de izolatori pot fi utilizate separat, insa, in functie de necesitati, pot fi
combinate astfel incat sa se obtina raspunsul structural dorit.

32.6.2 Pentru calcul si modelare structurala sunt necesare caracteristicile de rigiditate ale dispozitivelor de
izolare care vor fi prezentate pe scurt in cele ce urmeaza.

32.7 Constanta de rigiditate pe directie verticala
33.7.1 Izolatorii seismici cu elastomeri au o rigiditate mult mai mare pe directie verticala in raport cu cea
orizontala. Rigiditatea verticala depinde de nivelul si de viteza de Tncarcare, raspunsul izolatorului sub

influenta Tncarcarilor verticale fiind puternic neliniar.

32.7.2 Valorile de calcul ale rigiditatii verticale atat in regim static, cat si dinamic de solicitare pot fi precizate
de catre producator.
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32.7.3 in ceea ce priveste izolatorii cu frecare, valoarea rigiditatii verticale a acestora poate si considerata
practic infinit, intrucat transmiterea incarcarii verticale se face prin contactul nemijlocit a doua suprafete in
contact.

32.7.4 Pentru izolatorii cu amortizare vascoasa nu se poate vorbi de rigiditate verticala, ci de rigiditate axiala,
acestia fiind de regula utilizati in pozitie orizontala, facand legatura intre suprastructura si pilele podului.
Acesti izolatori pot fi folositi impreuna cu alte dispozitive pentru a atenua oscilatiile pe directie verticala ale
structurilor de poduri sub actiunile traficului. Rigiditatea acestor izolatori depinde de caracteristicile lichidului
din interiorul dispozitivului.

32.7.5 Pentru izolatorii din elastomeri ce pot avea sectiune circulara sau rectangulara, rigiditatea valoarea
rigiditatii in directie verticala poate fi stabilitd pe baza relatiei:

E.A
v te
in care,

A - reprezinta aria sectiunii transversale a izolatorului;

E. - este modulul de elasticitate instantaneu pentru ansamblul elastomer placi de otel pentru un anumit nivel
al incarcarii verticale considerate;

t - este grosimea straturilor de elastomer.

32.7.5.1 Valoarea E; pentru un singur strat de elastomer este influentata de factorul de forma ce reprezinta
raportul dintre suprafata incarcata si cea neincarcata:

Aria incarcata

Aria neincarcata

32.7.5.2 n cazul unei suprafete circulare de diametru @ si de raza R, factorul S se stabileste cu relatiile:

S=4—tsau5=2—t

Tn care,
t - fiind grosimea unui singur strat de elastomer considerat;

32.7.5.3 Pentru un singur strat de elastomer cu sectiune patrata de latura a si avand grosimea ¢ factorul S
devine:

32.7.5.4 Valoarea modulului de elasticitate Ec pentru un singur strat de elastomer avand in plan forma
circulara, respectiv patrata se poate determina cu expresiile de mai jos:

E.=6GS?; E.=6.73GS?
32.7.6 Exista situatii in care aparatele de reazem din elastomeri cu sectiune circulara sunt proiectate cu un
gol central, de exemplu in cazul aparatelor de reazem cu miez de plumb. In aceste situatii modulul de
elasticitate se stabileste cu expresia urmatoare:

E.= 6AGS?

in care,
A - este un factor ce tine seama de dimensiunile suprafetei circulare cu gol.

b2 + a? — (b2 _az)
b
lTla
AT -y

unde,
A si b - fiind razele interioara, respectiv exterioara ale suprafetei circulare.
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32.7.7 in fig. 32.7 se demonstreaza cum prezenta golului in stratul de elastomer influenteaza valoarea
modulului de elasticitate E..

32.7.7.1 Se poate constata ca pentru valori ale raportului a/b>0.1, A tinde catre 2/3. Din acest motiv pentru
aparatele de reazem avand elastomerul cu gol central valoarea modului de elasticitate E; ar trebui
considerata 4GS? in loc de 6GS2.
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0 01 02 03 04 05 06 O7F 08B 09 1
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Fig.32.7 - Variatia modulului de elasticitate Ec pentru un strat de elastomer
de forma circulara cu gol central

32.7.8 Pentru evaluarea rigiditatii pe directie verticala a izolatorilor din elastomeri cu miez de plumb, pe langa
valoarea lui E; pentru straturile de elastomer este necesar sa se cunoasca modulul de elasticitate al miezului

de plumb. Cunoscandu-se dimensiunile miezului de plumb se poate stabili rigiditatea pe directie verticala a
acestuia.

32.7.9 Rigiditatea verticala globala a izolatorului se obtine prin sumarea directd a valorilor rigiditatilor
straturilor de elastomer si plumbului.

32.8 Constanta de rigiditate pe directie orizontala

32.8.1 Comportarea izolatorilor din elastomeri.

32.8.1.1 Pentru evaluarea rigiditatii pe directie orizontald este necesar considerat faptul ca relatia forta-
deplasare a izolatorilor este neliniara si de aceea raspunsul acestora sub actiunea unor forte exterioare este

necesar verificat prin incercari.

32.8.1.2 In practica, pentru evaluarea raspunsului izolatorilor din elastomeri, relatia neliniara forta-deplasare
poate fi aproximata printr-o relatie biliniara de forma celei prezentate in figura 32.8.
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Fig.32.8 - Relatie biliniara forta-deplasare pentru aproximarea curbei de raspuns
a unui izolator cu elastomeri

32.8.1.3 Parametrii prin care se reprezinta curba de raspuns biliniara sunt:

Fy, dy - sunt forta, respectiv deplasarea in momentul depasirii limitei de elasticitate a materialului (la curgere);
Fmax, dmax - sunt forta, respectiv deplasarea maxima a izolatorului;
Fo - este forta ce corespunde unei deplasari nule pe curba de raspuns ciclica. Aceasta forta este cunoscuta
si sub denumirea de rezistenta caracteristica. Ea se poate stabili pe baza relatiei:

FO = Fy - szy ;
in care,

K7 - este rigiditatea elastica pentru o incarcare monotona si egala cu rigiditatea la descarcare in curba din
figura 33.8:

B

K, =2
1 dy

Kz - este rigiditatea postelastica ti se stabileste cu relatia:

(Fmax - Fy)

K, = ——
2 (dmax - dy)

Ker - este rigiditatea efectiva a izolatorului;

Fmax

Kers =

dmax

Ep - reprezinta energia disipata in decursul unui ciclu de raspund si este data aria suprafetei incluse in bucla
de histerezis.

32.8.1.4 Valoarea energiei disipate se poate stabili cu relatia:
Ep = 4Fy(dmax — dy);

32.8.1.5 Un alt parametru de interes este amortizarea efectiva §et ce este asociata cu rigiditatea efectiva
care se determina cu relatia:

Ep

Seff =57
I T 2K A2y

32.8.2 Din acest punct de vedere al capacitatii de amortizare izolatorii din elastomeri sunt de doua tipuri: cu
amortizare joasa, cu comportare asemanatoare aparatelor de reazem obisnuite din neopren, respectiv cu
amortizare ridicata.
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32.8.2.1 Izolatorii cu amortizare joasa sunt considerati cei pentru care fractiunea din amortizarea vascoasa
echivalenta este mai micad de 6% (§<0.06). Acesti izolatori prezintd curbe de raspuns (histerezis) foarte
strénse, energia disipata fiind mica, comportarea lor putand fi asimilatd cu cea liniar elastica. Pentru acesti
izolatori rigiditatea pe directie orizontala (la forfecare) se stabileste ca si pentru aparatele de reazem obisnuite
din neopren tindnd seama de valorile modulului de elasticitate transversal G pentru incarcari lente si rapide
si de dimensiunile izolatorului (aria suprafetei si grosimea straturilor de elastomer).

32.8.2.2 In cazul izolatorilor cu amortizare ridicata, curba de réspuns este formaté din bucle largi, fractiunea
din amortizarea vascoasa echivalenta variind pentru izolatorii de acest tip intre 10 si 20%.
Izolatorii cu miez de plumb sunt realizati din straturi de elastomer cu amortizare joasa dispuse intre straturi
de otel care au suplimentar n zona centrald unul sau mai multe nuclee de plumb. Acest material permite
acestor aparate de reazem sa parcurga un numar mare de curbe de histerezis pana in momentul cedarii.
Curba de raspuns pentru acest tip de izolatori poate fi aproximata printr-o relatie biliniara de tipul celei
prezentate in figura 33.8 insa cu alti parametrii de rigiditate si anume:

Ki= Ke + K,

in care,
Kesi Ki - sunt rigiditatile elastomerului, respectiv ale miezului de plumb;

K2 = Ke;

in care,
F, - este forta de curgere a izolatorului si se determina pe baza relatiei:

Ke).
Fy = yd(1 + K_L),
in care,
Fy., - reprezinta forta de gurgere a miezului de plumb.

32.8.2.3 in general valoarea rigiditatii orizontale a elastomerului (K.) este mult inferioara celei a miezului de
plumb (K.) si din acest motiv, in practica, pentru rigiditatea K; se utilizeaza valoarea Ky, iar pentru forta de
curgere a izolatorului F, se utilizeaza valoarea Fy, .

32.8.3 Utilizarea izolatorilor cu miez de plumb prezinta avantajul ca miezul de plumb confera aparatului
capacitatea de revenire la pozitia initiala nedeformata, caracteristica ce nu se intalneste la aparatele de
reazem din elastomeri fara miez de plumb.

32.8.4 Izolatorii din elastomeri si cei din elastomeri cu miez de plumb este necesar sa indeplineasca cerintele
de conformitate din SM EN 1337-3, respectiv SM EN 15129.

32.9 Comportarea izolatorilor cu frecare

32.9.1 Izolatorii cu frecare sunt alcatuiti din doua piese metalice care aluneca una in raport cu cealalta prin
intermediul unei alte piese a carei forma este realizata, astfel incat sa permita potrivirea atat cu suprafata cu
care este in contact la partea superioara, cat si cu cea de la partea inferioara.

32.9.2 Transmiterea fortei seismice orizontale se realizeaza prin frecarea suprafetelor in contact si este
controlata de valoarea razei de curbura a suprafetei concave a izolatorului (a se vedea figura 32.5).

32.9.3 Atunci cand valoarea fortei orizontale este inferioara celei de frecare ce poate fi transmisa de izolator,
acesta se comporta ca un aparat de reazem obisnuit, structura lucrand in regim neizolat. In momentul in care
forta orizontald depaseste valoarea fortei de frecare, structura va lucra in regim izolat, raspunsul in regim
dinamic fiind determinat de caracteristicile de rigiditate si amortizare ale sistemului de izolare.

32.9.4 Relatia biliniara forta-deplasare pe baza careia se poate modela raspunsul izolatorilor cu a suprafata
de frecare este prezentata in figura 32.9.
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Figura 32.9 - Relatie biliniara forta-deplasare pentru aproximarea curbei de raspuns
a unui izolator cu o suprafata de frecare

32.9.5 Pentru determinarea caracteristicilor de calcul ale izolatorilor cu o suprafata de frecare se aleg in faza
initiala o deplasare (dmax) Si 0 perioada (T) "inta” care sa descrie raspunsul dinamic al structurii la actiunea
seismica. Calculele se efectueaza apoi iterativ modificAnd caracteristicile izolatorului pana la obtinerea
raspunsului structural dorit.

32.9.6 Perioada fundamentala de vibratie a unei structuri ce utilizeaza izolatori cu o suprafata de frecare se
stabileste cu relatia:
T =2m \/E ;
g
in care,

R - este raza de curbura a suprafetei concave de alunecare a izolatorului;
G - este constanta acceleratiei gravitationale

32.9.7 Forta maxima transmisa de un izolator cu frecare cu suprafata sferica de alunecare se poate stabili
pe baza relatiei:

. V
Frax = Ha Vsign(dmax) + E Amax

in care,

Fmax - reprezinta forta maxima transmisa de izolator;

g -este coeficientul de frecare dinamic;

V - este forta verticalda maxima vertical3;

dmax - reprezinta deplasarea maxima relativa intre cele doua suprafete care aluneca;
sign(dmax) - este semnul vectorului viteza (dmax).

In cazul in care suprafata de alunecare este perfect plana (R—~), expresia ( din p.32.9.10) devine:

Ha VSign(dmax)

Fmax

32.9.8 Relatia (din p.32.9.10) se poate utiliza cu o aproximatie suficienta atunci cand raportul dmax/R are
valori mai mici sau cel mult egale cu 0.25.

32.9.9 Conform figurii 32.9, celelalte caracteristici care definesc comportarea izolatorului cu suprafata de
frecare sunt:
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Fmax .
’

Kerr - rigiditatea efectiva a izolatorului: Korr =

dmax

. P . 2
§ert - amortizarea efectiva a izolatorului: §grp = - [”—Zmax] ;
Ha+ =g

Teff - perioada efectiva a izolatorului: Teff =21 /K 4 p ;
eff

Ki- rigiditatea inifalé a izolatorulu: Ky = £~ ;
y

Krps - rigiditatea post-elastica a izolatorului cu o suprafata de frecare: Kr,s = % ;

Eb - reprezinta disipata in decursul unui ciclu de raspuns si este data aria suprafetei incluse Tn bucla de
histerezis: Ep =4 g 'V * dmax;

32.9.9.1 Celelalte marimi care intervin in relatiile de mai sus au fost definite la izolatorii cu elastomeri.

32.9.10 Pentru izolatorii cu frecare ce se utilizeaza mai frecvent urmatoarele valori pentru raza de curbura a
suprafetei concave: 1; 1.55; 2.24; 3.05; 3.97; 6.20.

32.9.11 Coeficientul de frecare dinamic ud are valori in domeniul (3-12)%.Valorile depind de:
- compozitia suprafetelor de alunecare;
- utilizarea/neutilizarea lubrifiantilor pe aceste suprafete;
- presiunea exercitata pe suprafata de alunecare in situatia de proiectare seismica;
- viteza de alunecare.

32.9.12 Valorile pyy este necesar determinate prin incercéri de laborator asa cum se precizeaza in
SM EN 1998-2.

32.9.13 Intr-o prima aproximatie se poate considera ca deplasarea la curgere d, este de 2.5x10 m.

32.9.13.1 Faptul ca perioada izolatorilor cu frecare este independenta de masa structurii ofera importante
avantaje Tn privinta controlului raspunsului structural, perioada fiind aceeasi atat in cazul structurilor usoare,
cat si al celor cu greutate mai mare. Perioada ,tintd" dorita poate fi obtinuta prin alegerea razei de curbura a
suprafetei concave R a izolatorului.

32.9.13.2 Amortizarea sistemului de izolare este controlata prin valoarea coeficientului de frecare dinamic
care tine seama de incertitudinile sau modificarile masei structurale. Aceste dispozitive de izolare au
capacitatea de a se adapta la modificari survenite in valoarea masei structurii si astfel pot fi limitate
deplasarile excesive care ar putea fi determinate de modificari ale masei.

32.10 Comportarea izolatorilor cu amortizare vascoasa
32.10.1 Izolatorii cu amortizare vascoasa, numiti pe scurt amortizori vascosi, sunt de mai multe tipuri.

32.10.1.1 Cei utilizati mai frecvent pentru structurile de poduri sunt cei ce disipeaza energia indusa de
actiunea sesimica prin intremediul comprimarii unui fluid de vascozitate mare. Din punct de vedere al
alcatuirii, acesti izolatori sunt formati dintr-un cilindru Tmpartit de regula in doua compartimente continand un
lichid cu vascozitate mare. In interiorul cilindrului existd un piston care se poate misca in ambele
sensuri. Un circuit hidraulic proiectat corespunzator permite trecerea lichidului dintr-un compartiment in
celalalt, disipadnd energia indusa de deplasrea relativa a celor doua extremitati ale amortizorului.

32.10.2 Relatia constitutiva forta-deplasare ce descrie comportarea unui astfel de dispozitiv este:
F = C|v|*sing(v) ;
In care,
C —reprezinta o constanta a amortizorului Tn functie de diametrul sau si de aria orificiilor ce asigura trecerea
fluiduluidintr-un compartiment n celalalt;

v — este viteza relativa intere cele doua extremitati ale dispozitivului;
a — constanta a disipatorului in functie de forma capului pistonului si de proprietatile lichidului din interior;
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32.10.3 Pentru actiuni cu viteza mica de manifestare, cum sunt de exemplu actiunile termice, forta transmisa
de un astfel de dispozitiv podului este mica, comportarea izolatorului fiind asemanatoare cu a unui aparat de
reazem obisnuit. In cazul actiunii seismice, cu viteze mari de manifestare, forta inmagazinata de amortizor
prin comprimarea fluidului din interior creste semnificativ in aga fel incat forta transmisa componentelor
infrastructurii podului este de asemenea mica.

32.10.4 Relatia forta-deplasare pentru un amortizor vascos este reprezentata in figura 33.10.

F y
max
L ab <« 1.0

—ap=1.0
,T'.‘-‘-\ b

T

Figura 33.10 - Relatia forta-deplasare pentru aproximarea curbei de raspuns
a unui amortizor vascos

32.10.5 Deplasarea amortizorului vascos d se poate scrie in functie de dplasarea de calcul maxima dmax prin
intermedius relatiei de mai jos:

d = dpgy - Sin(wt) ;

in care,

2

W= — este frecventa circulara (pulsatia) amortizorului;

eff

T.ss — perioada efectiva a amortizorului.

32.10.6 in acelasi mod forta preluata de amortizorul vascos F se poate scrie in functie de forta maxima Fax
astfel:

F = C -v® = E, g, (cos(wt))?;
32.10.7 Forta maxima ce poate fi transmisa de izolator se stabileste cu relatia:
Frax = € (dmaxw)®;

32.10.8 Energia disipata prin amortizor in cadrul unui ciclu de raspuns Ep este reprezinta aria suprafetei
interioare a curbei histeretice si se determina cu relatia:

I%(140,50)

Ep = AM@)Fpnax Amax » In care A(a) = 2214 e

in care,
I' — este functia gamma definita dupa cum urmeaza: I'(n) = (n — 1)!, pentru orice n numar intreg pozitiv.

32.10.9 in figura 32.11 este reprezentata alura curbelor forta-vitezd (sus), respectiv forta- deplasare
(jos) pentru amortizori vascosi, considerand diferite valori ale parametrului . Se poate observa usor ca
odata cu cresterea valorii lui @, scade valoarea amortizarii introdusa de amortizorul vascos.
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Figura 32.11 - Relatia forta-viteza si forta-deplasare pentru diferite valori a lui o
in cazul unui amortizor vascos

32.11 Variabilitatea caracteristicilor izolatorilor se vor executa conform paragrafului 7.5.2.4 din
SM EN 1998-2 si SM EN 15129.

32.12 Metode de analiza utilizate in cazul structurilor cu izolatori, se va atribui metodele paragrafelor
7.5.4-7.5.7 din EN 1998-2:2025.

32.13 Verificari efectuate pentru sistemul de izolare, se vor efectua in conformitate cu paragraful 7.6 din
SM EN 1998-2:2025, aceste verificari sunt prezentate si in EN 1337-3:2005 "Aparate de reazem din
elastomeri”.

32.14 Cerintele speciale pentru sistemele de izolare antiseismica, se vor conforma paragrafului 7.7 din
SM EN 1998-2:2025.

32.15 Completéri legate de influienta flexibilitatii reazemelor asupra fortelor laterale induse de actiunea
seismica si de dimensionarea dispozitivelor antiseismice, se vor execta conforn sursei [1] (paragraf
[1.5.5.2.3.8 din Indicativ PD165-2012), sau normele si codurile nationale.

33 Structuri din otel
33.1 Dispozitii generale

33.1.1 Podurile rutiere si feroviare cu structurilor de otel se vor proiecta in conformitate cu SM EN 1991-2;
SM EN 1993; SM EN 1993-2, dar si a anexelor nationale a acestora repectiv a normativelor si codurilor de
practica nationale.

33.1.2 Criteriile definite de SM EN 1993-2, furnizeaza o baza generala pentru proiectarea structurilor de otel
precum si a componentelor din otel ale structurilor compozite, acesta defineste prevederi care
suplimenteaza, modifica sau inlocuiesc prevederi echivalente indicate in diverse parti ale SM EN 1993-1.

33.1.3 Pentru proiectarea la cutremur nu se precizeaza cerinte speciale. Se fac refrinte la precizarile cuprinse
in SM EN 1998, care completeaza si modifica regulile din SM EN 1993-2 in mod special, in acest scop.

33.1.4 La proiectarea structurilor metalice ale podurilor este necesar:

a) de selectat scheme, sisteme si proiecte de tabliere/ suprastructuri, sectiuni transversale ale elementelor,
profiluri laminate economice si clase de otel eficiente, optime din punct de vedere tehnic si economic, in
conformitate cu SM EN 10025 si cu catalogul producatorului/furnizorului de otel;

b) de folosit la maxim structuri standardizate si elemente, detalii standard (dispozitive de deformare, instalatii
operationale, etc.);

c) de asigurat o tehnologizare complexa a structurilor, luand in considerare costurile fortei de munca in uzine

si pe santierele de constructie, asamblare, posibilitatea productiei in flux, a asamblarii pe banda rulanta sau
pe blocuri mari;
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d) indiferent de destinatia podului, de prevazut utilizarea de elemente sudate fabricate in uzina si imbinate,
de reguld, cu suruburi de Tnalta rezistenta. In caz de justificare adecvata, tinand cont de tehnologia general&
de instalare si de alte conditii, iar la podurile feroviare si combinate - tindnd cont de cerintele specificatiilor
tehnice ale Caii Ferate din Moldova (CFM);

e) sa se utilizeze imbinari de asamblare sudate si combinate suruburi-sudare;

f) sa se asigure posibilitatea de inspectie, curatare, vopsire si reparare a structurilor, sa excluda zonele in
care este posibild acumularea apei si in care ventilarea este dificila, s se prevada etansarea profilelor,
elementelor si blocurilor inchise;

g) sa se specifice clasele de otel si materialele de imbinare (in conformitate cu SM EN 10025 si cu catalogul
producatorului/furnizorului de otel) in piesele desenate de executie ale structurilor metalice, precum si
cerintele suplimentare necesare pentru acestea, stipulate de reglementarile Tn vigoare;

h) sa asigure se protectia la coroziune a structurilor.

33.1.5 Elementele structurilor podurilor din otel este necesar sa aiba dimensiuni minime ale sectiunii
transversale, care sa indeplineasca cerintele prezentelor normative in constructii, luadnd in considerare gama
actuala de laminate din otel. La calcularea sectiunilor compuse ale elementelor de grinda cu zabrele pentru
rezistenta si stabilitate, subincarcarea nu este necesar sa depaseasca 5 %.

33.1.6 Structurile de poduri este necesar proiectate la oboseala pentru durata lor de viata proiectata.

33.1.7 Durata de viata proiectata se considera ca perioada in care un pod este necesar a fi utilizat conform
destinatiei sale, luand Tn consideratie Tntretinerea prevazuta dar fara lucrari de reparatii majore.

a) Anexa nationalé poate preciza durata de viata proiectatd (SM EN 1993-2, paragraf 2.1.3.1), pentru un pod
definitiv se recomanda ca durata de viata sa fie de 100 ani;

b) Pentru poduri provizorii, durata de viata proiectata poate fi precizata in caietele de sarcini.

33.1.8 in documentatia de proiect elaborata va indicata durata de viata proiectatd a elementelor structurale
care care sunt sub o 100 de ani, prin cofirmari asigurate de SM EN 1993-2 paragraful 2.1.3.3.

33.2 Materiale si produse semifabricate

33.2.1 In structurile de poduri si tubulaturi/podete din otel, este necesar utilizate materiale si produse
semifabricate Th conformitate cu SM EN 1993-1-10:2011/NA:

a) pentru elemente din metale laminate in conformitate cu SM EN 10025, precum si cu SM EN 10164;

b) pentru suprastructuri suspendate, cu cabluri si precomprimate:

- cabluri spiralate din otel cu miez metalic supuse preintinderii cu un efort, egal cu jumatate din efortul
stabilit de rupere a cablului Th ansamblu, astfel cum este specificata in reglementarile relevante (in absenta
unor valori corespunzatoare in reglementari - jumatate din rezistenta agregata a cablului spiralat): cabluri
spiralate de constructie inchisa, cu un diametru de la 30 pana la 70 mm;

- cabluri spiralate simple in conformitate cu SM SR EN 12385-10+A1 realizate din s&rma galvanizata rotunda
cu un diametru de 2,6 mm sau mai mare;

- fascicule si cabluri din sdrme galvanizate asezate paralel;

c) pentru tevi metalice ondulate este necesar luate, in mod util, profile de tabld ondulata in conformitate cu
SM EN 1090-2+A1;

d) pentru piesele turnate — piese turnate in conformitate cu SM EN 10293;

e) pentru articulatii, role, suruburi de articulatie si placi de garnitura pentru role — piese forjate din otel
conform SM I1SO 4995 si SM EN 10025-4+A1;

f) suruburi de Tnalta rezistenta, piulite de inalta rezistenta, saibe pentru suruburi de nalta rezistenta fabricate
in conformitate cu cerintele pentru poduri;

g) pentru sudarea structurilor - consumabile de sudura specificate in SM EN 1993-2 Eurocod 3;
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h) pentru imbinarile elementelor tablierelor/suprastructurii podurilor, balustradelor si dispozitivelor de
inspectie — suruburi conform SM EN I1SO 4014, clasa de rezistentd 4.6 conform SM EN ISO 898-1 si piulite,
clasele de rezistentad 4 si 5 conform SM EN I1SO 898-2 (suruburi si piulite numai din otel calmat), precum si
suruburi si piulite conform specificatiilor tehnice speciale;

i) pentru fixarea aparatelor de reazem la tabliere/suprastructuri si la pile din otel — suruburi conform
SM EN ISO 4014 si piulite confectionate din otel 0X conform conditiilor tehnice speciale;

j) pentru fixarea aparatelor de reazem pe pile si fundatii din beton - buloane de fundatie din otel conform
SM EN 10025-4+A1, fabricate in conditii tehnice speciale; piulite pentru diametre ale suruburilor pana la 48
mm inclusiv si conform SM EN ISO 4032 pentru diametre ale suruburilor peste 48 mm; clase de rezistenta
4 si 48 mm; clase de rezistenta 4 si OX pentru diametre ale suruburilor peste 48 mm. 48 mm; din clasele de
rezistentd 4 si 5 conform SM EN ISO 898-2 (numai din otel calmat) si din otel conform SM EN ISO 898-2
(numai din otel calmat) pentru suruburi din otel conform SM EN ISO 898-2 din clasele de rezistenta 10 si 12;

k) pentru turnarea capetelor cablurilor de otel in ancore un aliaj adecvat;

[) pentru piesele de ancorare ale cablurilor de otel — otel in stare normalizata conform
SM EN 10025-4+A1;

m) pentru garnituri intre cabluri de otel, precum si intre cabluri si piesele de ancorare, pentru deflectoare,
cleme, cleme de suspendare si alte elemente - table conform SM EN 485-1 sau benzi din aluminiu conform
SM EN 485-1 cu grosimea de cel putin 1 mm conform SM SR EN 573-1;

n) pentru elementele sudate portante ale trotuarelor si ale dispozitivelor de inspectie (console si grinzi pentru
trotuare, stalpi de balustrada si balustrade, grinzi de scara, platforme de tranzitie, carucioare de inspectie si
leagane de ridicare), precum si a elementelor platelajului de pod, este permisa utilizarea, iar pentru

elementele mentionate fara imbinari sudate — a otelului conform SM ISO 4995. Pentru produsele laminate
cu grosimi de pana la 10 mm, se poate utiliza otel semicalmat din aceleasi categorii;

p) la balustrade si dispozitive de inspectie, utilizarea cornierelor cu o aripd de 70 mm sau mai mica
(SM EN 10056-1; SM EN 10056-2) este permisa doar din otel corespunzator.

33.2.2 Otelul SM I1SO 4995 clasa A33 pot fi utilizate pentru carcasele (capacele) aparatelor de reazem, sau
similitudinile acestora.

33.2.3 Este permisa utilizarea otelului SM I1SO 4995 pentru garniturile nesolicitate si elementele de umplere
a balustradelor, precum si a otelului SM 1SO 4995 pentru podinile pasajelor si dispozitivelor de inspectie.

33.3 Caracteristicile de calcul ale materialelor si imbinarilor

33.3.1 Valorile nomiinale ale limitei de curgere fy si ale rezistentei ultime de rupere fu pentru elementele
structurale din otel laminat la cald, conform SM EN 1993-1-1:2011, respectiv SM EN 1993-1-1:2003 si
SM EN1993-1-1:2006, sunt date in tabelele 33.1-33.5.

Tabelul 33.1 - Marci uzuale de otel structural pentru constructii

Standard si Grosimi nominale ale elementului t (mm)
marc3 de otel t<40 mm 40mm <t < 80 mm
’ fy (N/mm?) fu (N/mm?2) fy (N/mm?) fu (N/mm?2)

SM EN 10025-2

S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 510 335 470
S450 450 550 410 550
SM EN 10025-3

S275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
S460 N/NL 460 540 430 540
SM EN 10025-4

S275 M/ML 275 370 255 360
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Standard si Grosimi nominale ale elementului t (mm)
marca de otel t<40 mm 40mm <t <80 mm
’ fy (N/mm?) fu (N/mm?) fy (N/mm?) fu (N/mm?2)

S355 M/ML 355 470 355 450
S420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML 460 540 430 530
SM EN 10025-5

S235 W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
SM EN 10025-6

S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
SM EN 102101

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355 H 355 510 335 490
S275 NH/NLH 275 390 255 370
S355 NH/NLH 355 490 335 470
S420 NH/NLH 420 540 390 520
S460 NH/NLH 460 560 430 550

33.3.2 Rezistentele normative si de calcul/proiectare ale produselor laminate din otel este necesar luate in
conformitate cu SM EN 10025, respectiv si coeficientul de fiabilitate pentru materialul otelului laminat.

33.3.3 Rezistenta de calcul a otelului laminat in conformitate cu SM ISO 4995 este necesar luata egala cu
limita de curgere specificata in SM EN 10025 raportata la coeficientul de sigurantd a materialului yu Tn
conformitate cu acelasi standard.

Tabelul 33.2 - Oteluri structurale nealiniate SM EN10025-2:2004

Marca fy (N/mm?) | fu (N/mm?) REZILIENTA
pentru t =16 mm Temp.(°C) Energia (J)

S185 185 290/510 - -

S235JR 20

S235J0 235 360/510 0

S235J2 -20 27

S275JR 20

S275J0 275 410/560 0

S275J2 -20

S355JR 20

S355J0 0 27

S355.2 355 470/630 20

S355K2 -20 40

Tabelul 33.3 - Oteluri cu granulatie fina/oteluri laminare sudabile SM EN10025-3:2004

Marca fy (N/mm?) | fu (N/mm?) REZILIENTA _
pentrut =16 mm Temp.(°C) Energia (J)

SAZONL 420 520/680 20 o7

SO 460 540/720 2 22
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Tabelul 33.4 - Oteluri cu granulatie fina laminate termomecanic SM EN10025-4:2004

Marca fy (N/mm?) | fu (N/mm?) REZILIENTA _
pentrut =16 mm Temp.(°C) Energia (J)

Sto0ML 420 520/680 = o7

oo 460 540/720 2 <

Tabelul 33.5 - Oteluri rezistente la coroziune atmosferica SM EN10025-5:2004

Marca fy (N/mm?) | fu (N/mm?2) REZILIENTA
pentru t =16 mm Temp.(°C) Energia (J)

$235J0W 0

S235)2W 235 360/510 20
S355J0WP 0 o7
S355J2WP -20

S355J0W 355 470/630 0

S355J2W -20

S355K2wW -20 40

33.3.4 Conform normativului SM EN 1993-1-10:2025, sunt date valorime maxime admise ale grosimii
pieselor, in functie de trei nivele de solicitare:

a) ogg = 0,75 f,(t) [N/mm?2];
b) ogq = 0,50 f,,(t) [N/mm?];
Cc) ogq = 0,25 f,(t) [N/mm?];

in care,

ogq — tensiunea de proiectare data, opy = 0, + 05 ;

g, — tensiunea de intindere primara, datorata actiunilor permanente Gk si a actiunilor ¥, - Qy;

o, — valoarea tensiunilor de intindere secundare autoechilibrate (tensiuni reziduale, etc.), in cazul podurilor
este considerata egala cu 100N/mm?2 pentru toate marcile de oteluri.

fy(t) — limita de curgere, dependenta de grosimea (t), fy(t) =f - 0,25ti [N/mm3];
0

y,nom

t — grosimea elementului, in mm;
to — este egal cu 1 mm.

33.3.5 In majoritatea cazurilor, oy, este cuprins intre o;; = 0,75 “fy () i ogq = 0,50 £, (1).

33.3.6 In tabelul 33.6, verificarea gosimii elementelor se face interpoland intre coloanele o4, = 0,75 S (),
oga = 0,50 - £,(t) si ogq = 0,25 f,,(t), functie de temperatura minima de referinta, T4 [°C].

33.3.7 Tolerante. Daca nu sunt precizate alte tolerante mai severe, tolerantele dimensiunilor si ale maselor
laminatelor, ale sectiunilor casetate si ale tolelor sunt in conformitate cu standardele de produs, agrementelor
tehnice europene, ETA sau ghidului de agremente tehnice europene, ETAG corespunzatoare.

33.3.7.1 Pentru componentele sudate se aplica tolerantele precizate in SM EN 1090.

33.3.7.2 Pentru analiza structurald si in calcule este necesar utilizate valorile nominale a dimensiunilor
SM EN 1991-1-1.
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Tabelul 33.6 - Valorile maxime admise ale grosimii elementelor, mm

Temperatura de referinta T_. [°C
QO ¥ Ed
k= =,
e o E (=l
‘E- E D‘ E o ] o ] [ ] [ ] & & & & o ] o ] o ] [ ]
o | =] — =i & =] — =l & =] — =i &
’m E _ u 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1 T
o L
(1+]
=
[ :;__J. = og, =0,75- fF (t) oz, =050 fF (t) ogy =0,25- fF (t)
uwh JR 20 27 50 Bl 35 a0 25 75 65 55 15 40 115 100 a5 75 85
[ ]
o J0 ] 27 75 B &0 40 35 105 a0 75 &5 55 155 135 115 100 as
@ J2 =20 27 105 a0 75 &0 50 145 125 105 a0 5 200 175 155 135 115
JR 20 27 45 35 30 25 20 7 55 &0 A0 a5 110 a5 an 70 24
w JO 4] 27 65 55 45 35 an a5 an 70 55 50 145 125 110 95 an
R J2 =20 27 a5 75 &5 E& 45 130 115 G5 B0 0 160 165 145 125 110
W MM =20 40 110 95 75 &5 55 155 130 115 ak 20 200 190 165 145 125
TJII__ -50 27 160 135 110 a5 75 200 180 155 130 115 200 200 200 190 165
..IE 20 27 35 25 20 15 15 55 45 40 30 25 a5 a0 70 B0 55
W JO 0 27 50 40 35 25 20 B0 65 55 15 A0 130 110 95 a0 70
H J2 =20 27 75 28] £0 A0 35 110 a5 a0 [ ] 175 150 130 110 g5
W KN =20 40 a0 75 &0 50 40 135 110 G5 20 ] 200 175 150 130 110
TJII__ -50 27 130 110 Gl 75 &0 180 155 135 110 a5 200 200 200 175 150
= kLN =20 A0 a0 BE 55 45 35 120 100 a5 70 &0 185 180 140 120 100
o4
a Iﬂl‘_ =50 27 115 95 &0 &h 55 165 140 120 100 BS 200 | 200 185 160 140
Q =20 ] :[¥] 50 A0 a0 25 a5 75 65 55 45 1 1 115 95 an
o M.N =20 40 T [04] 50 40 30 110 a5 75 &5 55 5 130 115 a5
ﬁ QL =40 30 a0 n (4] 50 40 130 110 a5 i) 65 200 175 155 130 1158
w TJII__ =50 27 105 90 70 &0 50 155 130 110 as Fis] 200 | 200 175 155 130
QL1 -50 30 125 105 al 70 &0 180 155 130 110 a5 200 | 200 | 200 175 155
Q [i] 40 30 25 20 15 10 55 45 a5 30 20 100 a5 75 B0 50
Q =20 30 40 30 25 20 15 65 55 45 a5 30 120 100 85 75 80
g QL =20 Al 50 Al 30 25 20 B0 65 55 45 a5 140 120 100 a5 75
w QL =40 ki) :[¥] &0 40 an 25 a5 an B5 ] 45 1685 140 120 100 a5
L1 =40 40 75 [2H] 50 40 an 115 a5 an (] 55 180 165 140 120 100
aLi -80 30 a0 75 a0 50 40 135 115 G5 B0 65 200 180 165 140 120

33.3.8 Ductilitate la destramare lamelara.

33.3.8.1 In functie de caracteristicele materialului si de factori ce depind de procedeele de sudura
(ce pot fi controlati), SM EN 1993-1-10 stabileste valoarea minima agatuirii necesare pentru cariscul LT
(lamelar tearing) sa fie inlaturat.

33.3.8.2 Relatia de verificare (conform EN 10164 si SM EN 1993-1-10 si a sursei [3]), fenomenul de
destramare lamelara, este de forma:

Zed < ZRd ;

In care,

Zeq— valoarea Z necesara care rezulta din cea mai mare deformatie provocata de constructia metalului bridat
sub cordonul de sudura Zgy = Zy+Zp+Z.+Z4+Z,, pentru care valorile Z,, Zy, Z:, Za, Ze Se stabilesc conform
tabelului 33.7.

33.3.8.2.1 Daca este necesar, se poate utiliza un otel care prezinta proprietati imbunatatite pe directia
grosimii Tn conformitate cu SM EN 10164, a se vedea SM EN 1993-1-10. Daca valorile Zeq se determina in
conformitate cu SM EN 1993-1-10, alegerile clasei de calitate in conformitate cu SM EN 10164 poate fi
stabilita prin anexa nationala. Alegerea indicata in tabelul 33.8 este recomandata.
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Tabelul 33.7 - Determinarea valorilor Z

a:u o Z
248 A =7 MM a=5mm Z,= 0
a8 7 < 8= 10 mm a=7mm Z.= 3
:%: 10 < a.4= 20 mm a=14 mm Z,= 6
E%S 20 < a.9= 30 mm a=21mm Z.= 9
'g'g 30 < ag= 40 mm a=28 mm Z,=12
ok 40 < a.4= 50 mm a =35 mm Z,=15

50 < 3.y a>35 mm Z.=15

b) P i—— - 7 . 2. 2.2

L r T v b=-23

- CX H
Tyl
E g—‘ Z,=-10
=
0]
@
g=
5 l l [ l J, Z,=-5
2 B
B
: &v % s
o b
T o ghratun apropiate in *.e(le: ea reducen efectului confrageri )
=] @ ‘-b @
v Y
s ...b.'??. d
: J
o il T
w Z._, =5

r 37 ) ] ]

é Z,=8

c) - s =10 mm Z.=2"
5% 10<s £ 20 mm Z.=4
wE 3 20<s < 30 mm Z2.=6"
835 = 30 <s < 40 mm Z.=8
'a'ﬁ-% 40 <5 < 50 mm Z.=10*
£Ee¢ 50 <s < 60 mm Z.=12*

5§ 60<s < 70 mm Z.= 15"
70<s Z.=15"

d) 3 Contractie libera posibila

- == i@ i i ¥ -
85955 | Brdareds (imbinari in T) Z,=0
EZEZ 3
% ug = - g Brida] mediu Contractie libera impiedicata 7,23
FWGE o (diafragme la grinzi casetate)

= 3 =
85E3°T
. | 0 ﬁ P . . - . .
E o % £ Bridaj mare Contractie impiedicata (nervurile la platelajele Z,=5
5 . ortotrope)

e) | Cordonul de Fara preincilzire Z.=0

sudura Preincalzire =100°C Z,=-8

NOTA - Valoarea lui Z poate fi redusd cu 50%, in cazul incércarilor statice sau numai de compresiune, in directie
perpendiulara pe grosima materialului solicitat.

33.3.8.3 Daca Zes <10 nu este necesar un otel cu caracteristici imbunatatite pentru evitarea destramarii
lamelare.
Tabelul 33.8 Clasa de calitate SM EN 10164

Valoarea Zeq Clasa de calitate
Cf. EN 10164 Daca Zeqs > 10, se alege un otel
Zed< 10 - conform SM EN 10164, care sa
10 < Zea= 20 Z15 prezinte aceasta caracteristica
20 < Zeq= 30 Z25 din tabelul 34.8.
Zeq¢> 30 Z35

33.4 Mijloace de imbinare a podurilor metalice

33.4.1 Organe de asamblare. Suruburi, piulite si saibe.
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33.4.1.1 Suruburile, piulitle si saibele sunt in conformitate cu cerintele normative indicate fin
SM EN 1993-1-8 (Proiectarea imbinarilor) si conditiilor specificate la 1.2.4; grupa 4.

33.4.1.2 Regulele din aceasta parte se aplica suruburilor din clasele indicate Tn tabelul 33.4.1.

Tabelul 33.4.1 - Valorile nominale a limitei de curgere fy, si ale
rezistentei ultime la intindere fu, pentru suruburi

Clasa surubului 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
fyo [N/mm?] 240 300 480 640 900
fub [N/mm?] 400 500 600 800 1000

33.4.1.3 Suruburi pretensionate. Suruburile de Tnalta rezistenta pretensionate de clasele 8.8 si 10.9 care
sunt in conformitate cu referintele normative indicate in SM EN 1993-1-8. 2.8: grupa 4 pot fi utilizate ca
suruburi pretensionate atunci cand stringerea controlatd se realizeaza in conformitate cu referintele
normative indicate in SM EN 1993-1-8, 2.8: grupa 7.

33.4.2 Nituri. Proprietatile materialelor, dimensiunile si tolerantile niturilor din otel sunt in conformitate cu
referintele normative indicate in SM EN 1993-1-8, 2.8: grupa 6.

33.4.2.1 Niturile sunte recomandate la imbinarea elementelor de poduri, doar in cazurile podurilor in
exploatare, unde nu este aplicabil suruburile de Tnalta rezistentd sau imbinarile prin sudura.

33.4.3 Buloane de ancoraj. Pentru buloanele de ancoraj se utilizeaza urmatoarele clase de oteluri:
a) clase de otel in conformitate cu referintele indicate in SM EN 1993-1-8, 2.8: gruparea 1;
b) clase de otel in conformitate cu referintele indicate in SM EN 1993-1-8, 2.8: gruparea 4;
c) bare de armaturi in conformiate cu SM EN 10080;

33.4.3.1 Valoarea nominala a limitei de curgere a buloanelor de ancoraj nu depaseste 640 N/mm?2.

33.4.4 Consumabile pentru sudura. Toate consumabilele pentru sudura sunt in conformitate cu referintele
normative indicate in SM EN 1993-1-8, 2.8: grupa 5.

33.4.4.1 Performantele materialului de adaus nu sunt inferioare valorilor corespunzatoare precizate pentru
clasa otelului care se sudeaza. Acestea tin seama de:

- limita de curgere precizats;

- rezistenta ultima la intindere;

- alungirea la rupere;

- energia minima Charpy V a metalului de adaus.

33.4.5 Cabluri si alte elemente intinse, se vor proiecta in conformitate cu SM EN 1993-1-11.
Anexa nationala poate preciza tipurile de cabluri corespunzatoare diferitor tipuri de poduri.

33.3.6 Alte componente de poduri. Rosturile de dilatatie, contrasinele, parapetele si alte accesorii pentru
podurile din otel, se vor proiecta in conformitate cu referintele normative relevante.

33.3.6.1 Sistemul de protectie al suprafetelor podurilor, produsele utilizate precum si metodele de punere
in opera sunt in conformitate cu prevederile tehnice relevante.

34 Proiectarea si calculul structurilor din otel

34.1 La proiectarea structurilor din otel pentru starile limita ultime, coeficientii partiali y,, definiti in paragraful

243 din SM EN 1993-1-1 este necesar sa se aplice diferitelor valori caracteristice ale rezistentelor
considerate in aceasta sectiune, reflectate in tabelul 34.1.
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Tabelul 34.1 - Coeficienti partiali y,;

. . A ) Valori
a) Rezistenta elementelor si a sectiunilor transversale:
' ’ ’ recomandate
- Rezistenta sectiunilor transversale la curgere excesiva inclusiv flambaj local Yumo 1,00
- Rezistensa elementelor la instabilitate evaluata prin verificarea elementelor Yu1 1,10
- Rezistenta la rupere a sectiunilor transversale solicitate la intindere Ym2 1,25

b) Rezistenta inbinarilor

- Rezistenta suruburilor
- Rezistenta niturilor Y2 1,25
- Rezistenta bolturilor
- Rezistenta sudurilor
- Rezistenta placilor la presiunea pe gaura

- Rezistenta la alunecare

- La starea limita ultima (categoria C) Ym3 1,25
- La starea limita de exploatare normala VM3 ser 1,10
- Rezistenta la presiune pe gaura a unui surub injectat Y ma 1,10
- Rezistenta imbinarilor sectiunilor cu goluri ale grinzilor cu zabrele Yus 1,10
- Rezistenta bolturilor la starea limitéd de exploatare normala YMe6.ser 1,00
- Suruburi de Tnalta rezistenta pretensionate Yu7 1,10

34.1.1 Pentru coeficientul partial y, pentru rezistenta betonului a se vedea SM EN 1992.
34.2 Rezistenta sectiunilor transversale

34.2.1 n fiecare sectiune transversala, valoarea de calcul a unei solicitéri nu este necesar si depaseasca
rezistenta de calcul corespunzatoare si daca maimulte solicitari actioneaza simultan, efectele lor combinate
nu este necesar sa depaseasca rezistenta pentru acesta combinatie.

34.2.2 Ca regula generala, efectul, "shear lag” (forfecare intarziata sau decalajul deformatiilor de forfecare)
si efectul voalérii sunt introduse cu ajutorul Iatimilor eficace, conform SMEN 1993-1-5. De asemenea este
necesar luate in considerare efectele voalarii din forfecare conform SM EN 1993-1-5.

34.2.3 In general, valorile de calcul ale rezistentelor depind de clasa sectiunilor transversale.

34.2.4 Toate clasele de sectiuni pot fi verificate in raport cu rezistenta lor clasica, cu conditia utilizarii pentru
Clasa 4 a acracteristicilor sectiunii transversale eficace.

34.2.5 Pentru o verificare in domeniul elastic, poate fi utilizate in punctul critic al sectiunii transversale,
urmatoul criteriu limita, Tn afara de cazul in care se aplica alte formule de intersactiune, a se vedea in
paragraful 6.2.8 pina la 6.2.10 din SM EM 1993-1-1.

( Ox,Ed )2 +< 0z,Ed )2 _ < Ox,Ed )( 0z,Ed >+ 3< TEa )2 <
fy/yMO fy/YMO fy/VMO fy/yMO fy/VMO
Tn care,

oy rq — €Ste valoarea de calcul a tensiunii longitudinale in punctul considerat;
0, eq — ©ste valoarea de calcul a tensiunii transversale Tn punctul considerat;
Tpq — €ste valoarea de calcul a tensiunii de forfecare Tn punctul considerat;

34.2.5.1 Verificarea conform (p.35.2.5) poate fi acoperitoare deoarece ea exclude orice distributie plastica
partiala a tensiunilor, ceea ce este admis in calculul elastic. In concesinta, este necesar sa se utilizeze relatia
din p.32.2.5 numai cand interactiunea pe baza rezistentelor Nrd, Mrd, VRa NU poate fi efectuata.

34.2.6 Este necesar sa se verifice rezistenta plastica a sectiunilor transversale prin gasirea unei distributii de
tensiuni, care sa nu depaseasca limita de curgere. Aceasta distributie de tensiuni este necesar sa fie in
echilibru cu solicitarile si compatibila cu deformatiile plastice asociate.

34.2.7 Ca o aproximare acoperitoare pentru toate clasele de sectini transversale, se poate utiliza o insumare

liniara de rapoarte solicitare/efort capabil. Astfel pentru sectiunile Clasa 1, 2 sau 3 supuse la o combinatie
Nrd, MRrd, VRd S€ poate utiliza urmatoriu criteriu:
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Ngq N M,y gq N M, gq

<1
NRd My,Rd Mz,Rd

in care,
Nga, My rq, M, rq — sunt eforturile capabile care depind de clasa sectiunii transversale si cuprind orice

eventuald reducere care poate rezulta din efectele forfecarii, a se vedea in paragraful 6.2.8 din
SM EN 1993-1-1.

34.2.7 Calculul pentru sectiunile transversale de Clasa 4, a se vedea in paragraful 6.2.9(2) din
SM EN 1993-1-1.

34.2.8 Proprietatile eficace ale sectiunilor transversale care au inimi din Clasa 3 si talpi din clasa 1 sau
clasa 2, se vor determina in conformitate cu paragraful 6.2.2.4(1) din SM EN 1993-1-1.

1 f
j: 20¢&t,, ¥
1 — compresiune;

3 __Iznatw —,__l 2 — intindere;

< 3 — axa neutra plastica;
4 — neglijat.

¥

Figura 34.1 - Inima eficace Clasa 2

34.2.9 Efectele flambajului local pentru sectiuni transversale Clasa 4, se vor determina in conformitate cu
cele doua metode prezentate in SM EN 1993-1-5 si anume:

- Proprietatile eficace ale sectiunii transvesale ale sectiunilor din Clasa 4 in conformitate cu SM EN-1-5,
sectiunea 4;

- Limitarea eforturilor care permite obtiunea proprietatilor sectiunilor transversale in conformitate cu
SM EN 1993-1-5, sectiunea 10.

34.2.10 Proprietatiel eficace ale sectiunii transversale Clasa 4, se vor determina conform paragraful
6.2.2.5(1), (2), (3), (4) si (5) din SM EN 1993-1-1.

34.2.10.1 Pentru intindere, a se vedea paragraful 6.2.3(1), (2), (3), (4) si (5) din SM EN 1993-1-1.

34.2.10.2 Pentru compresiune, a se vedea paragraful 6.2.4 (1) din SM EN 1993-1-1, respectiv paragraful
6.2.4 (2 a, b), (3) din SM EN 1993-2.

34.2.10.3 Pentru momentul incovoietor, a se vedea paragraful 6.2.5(1) din SM EM 1993-1-1, respectiv
paragraful 6.2.5 (2 a, b), (3) din din SM EN 1993-2.

34.2.10.4 Pentru forta taietoare, a se vedea paragraful 6.2.6(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) si (8) din
SM EN 1993-1-1 si sectiunea 5 din SM EN 1993-1-5.

34.2.11 Pentru elementele supuse la torsiune se iau in considerare efectele de torsiune si de deplanare.
Toate efectele vor fi determinate conform paragrafului 6.2.7 din SM EN 1993-2.

34.2.12 Interactiunea intre moment incovoietor, efort axial, forta tdietoare si incarcari transversale se poate
determina cu una dintre cele doua metode descrise in paragraful 6.2.8 din SM EN 1993-2.

34.2.13 Momentul incovoietor cu forta forta taietoare se va determina in conformitate cu paragraful 6.2.8 (1),
(2), (3), (4), (5) si (6) din SM EN 1993-1-1.

166



NCM D.02.07:2026

34.2.14 Momentul Tncovoietor cu forta forta axialda se va determina in conformitate cu paragraful 6.2.10 din
SM EN 1993-2.

34.2.15 Momentul incovoietor cu forta forta axiala si forta taietoare, se va determina in conformiatte cu
paragraful 6.2.10(1), (2) si (3) din SM EN 1993-1-1.

34.3 Rezistenta elementelor la flambayj

34.3.1 Rezistenta elementelor structurilor metalice pentru poduri, se vor determina in conformitate cu
capitolul 6.3 din SM EN 1993-2.

34.4 Stari limita ale exploatarii normale

34.4.1 Pentru determinariel generale a starilor limita ale exploatarii normale se va vedea paragraful 7.1(1),
(2) si (3) din SM EN 1933-1-1.

34.4.2 Urmatoarele criterii ale exploatarii normale este necesar respectate:

a) Limitarea comportarii in domeniul elastic cu scopul de a limita:

- curgerea excesiva, a se vedea 7.3(1) din SM EN 1993-2;

- abateri de la geometria prevazuta datoritéd de formatiilor reziduale, a se vedea 7.3(1) din SM EN 1993-2;
- deformatii excesive, a se vedea 7.3(4) din SM EN 1993-2.

b) Limitarea deformatiilor si a cuburilor cu scopul de a evita:

- impacuri nedorite din trafic (combinarea limitarilor deformatiilor si a frecventei naturale), a se vedea 7.7 si
7.8 din SM EN 2003-2;

- nerespectarea gabaritelor de libera trecere, a se vedea 7.5 si 7.6 din SM EN 1993-2;

- fisurarea straturilor de protectie, a se vedea 7.12 din SM EN 1993-2;

- deteriorarea sistemelor de evacuarea apelor, a se vedea 7.12 din Sm EN 1993-2.

c) Limitarea fecventelor naturale, a se vedea 7.8 si 7.9 cu scopul de a:

- Exclude vibratiile datorita traficului sau a vantului care sunt inacceptabile pentru pietoni sau calatorii din
vehiculele care circula pe pod;

- Limitarea vatamarilor de oboseala datorita rezonansei;

- Limitarea emisiilor sonice excesive.

d) Limitarea zveltetei placilor, a se vedea 7.4 din SM EN 1993-2, cu scopul de a limita:

- deformatia excesiva a placilor;

- respiratia placilor;

- reducerea rigiditatii datoritd voalarii placii care determind o crestere a deformatiilor, a se vedea
SM EN 1993-1-5.

e) Durabilitatea Tmbunatatita prin detalii constructive cu scopul de a reduce coroziunea si uzura excesiva, a
se vedea 7.11 din SM EN 1993-2;

f) Intretinere si reparatie usoara, a se vedea 7.11 din SM EN 1993-2, cu scopul de a asigura:

- accesibilitatea partilor de structurd pentru intretinere si inspectie, refacerea protectiei anticorosive si a
carosabilului;

- Inlocuirea aparatelor de reazem, ancorelor, cablurilor, rosturilor de dilatatie cu intreruperea minima a
utilizarii structurii.

34.4.3 In general, aspectele legate de starile limita ale exploatarii normale se rezolva prin conceptia de
ansamblu a podului sau prin dispozitii constructive corespunzatoare. Totusi, in functie de situatie, starile
limita ale exploatarii normale pot fi verificate printr-o evaluare numerica, de exemplu prin calculul deformatiilor
sau precventelor proprii ale structurii.

34.4.4 Toate modelele de calcul expuse in 35.4.2, a se vedea paragrafele 7.2; 7.3; 7.4; 7.5; 7.6; 7.7; 7.8;
7.9;710si 7.11.

34.4.5 Evacuarea Apelor la podurile cu structuri metalice.
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34.4.5.1 Toate tablierele se hdroizoleaza iar partile carosabile precum si trotuarele se etanseaza pentru a
preveni patrunderea apei.

34.4.5.2 La alcatuirea sistemului de evacuare al apei se tine seama de panta platelajului tablierului precum
si de amplasarea, diametrul si panta sevilor pentru evacuarea apelor.

34.4.5.3 Evacuarea apei este permisa intr-o zona sub structura astfel incat ss se evite infiltrarea apei in
structura.

34.4.5.4 Tevile pentru evacuarea apeii se proiecteaza incat acestea poata fi curatate cu usurinta, distanta
dintre centrele gurelor de evacuare se indica in planuri.

34.4.5.5 In cazul in care tevile pentru evacuarea apei se dispun in interiorul grinzilor casetate se iau masuri
de prevenire a acumularii apei in cazul scurgerilor sau inundarii tavilor;

34.4.5.6 La poduile de sosealrutiere se dispun dispozitivele de colectare a apei pe ambele parti ale rostului
de dilatatie, daca este cazul.

34.4.5.7 La podurile de cale ferata cu calea pe balast, cu lungimi de pina la 40m, se considera ca tablierul
este drenat cu ajutorul sistemelor de colectare si evacuare a apelor prevazute la culei si nu sunt necesare
alte dispozitive de evacuare a apelor dispuse pe tablier.

34.4.5.8 Toate sectiunile transversale inchise se prevad cu sistem de evacuare a apelor, mai putin acelea
care sunt complet etansate cu ajutorul sudurii.

34.4.6 Mijloacele de ansamblare, suduri, conexiuni si Tmbinari, se vor proiecta, calcula si executa in
conformitate cu SM EN 1993-1-8 respectiv cu capitolul 8.1- 8.2.14 din SM EN 1993-2.

34.4.7 Verificarea la oboseald se efectuiazad in toate zonele critice ain conformitate cu S; EN 1993-1-9
respectiv conform paragrafului 9.1 — 9.7 din SM EN 1993-2.

34.4.8 Proiectarea asistata de incercari este in conformitate cu SM EN 1990, la care se adauga prevederile
suplimentare din 10.2 si 10.3 din SR EN 1993-2.

34.4.9 Specificatiile tehnice pentru aparatele de reazem, se vor executa in conformitate cu ANEXA A
(Informativa) din SM EN 1993-2.

34.4.10 Specificatiile tehnice pentru rosturi de dilatatie ale podurilor de sosea, se vor executa in conformitate
cu ANEXA B (Informativa) din SM EN 1993-2.

34.4.11 Recomandari pentru detaliile constructive ale tablierelor podurilor metalice, se vor executa in
conformitate cu ANEXA C (informativa) din SM EN 1993-2.

34.4.12 Lungimea de flambaj ale elementelor podurilor si ipoteza asupra imperfectiunilor geometrice, se vor
determina in conformitate cu ANEXA D (informativa) din SM EN 1993-2.

34.4.13 Combinarea efectelor incarcarilor locale de la roti si pneuri si a efectelor globale din incarcari din
trafic la podurile de sosea, se vor executa in conformitate cu ANEXA E (informativa) din SM EN 1993-2.

35 Cerinte constructive fata de structurile din otel
35.1 Dispozitii generale

35.1.1 La proiectarea structurilor metalice este necesar:

a) sa se tind seama de capacitatile tehnologice ale uzinelor producatoare (utilaje de debitare, sudare,
ridicare), precum si de mijloacele de ridicare, transport si montaj ale organizatiilor de constructii;

b) sa se realizeze uzinarea structurilor pe elemente de expeditie, optimizand volumul de lucru in fabrica
si tindnd cont de capacitatea de incarcare si de gabaritul vehiculelor de transport;

C) sa se proiecteze sisteme de contravantuiri si legaturi care sa asigure stabilitatea si invariabilitatea
geometrica a structurii in ansamblu, precum si a componentelor sale, pe parcursul transportului, montajului
si exploatarii;

d) sa se unifice (standardizeze) subansamblurile si elementele de montaj, inclusiv dispunerea orificiilor
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pentru suruburile de inalta rezistent;

e) sa se asigure mentenabilitatea si usurinta montajului, prin prevederea dispozitivelor de fixare
temporara, a platformelor de lucru si a accesului facil pentru realizarea imbinarilor;

f) sa se rationalizeze sortimentul de laminate (profile si lungimi), urmarind utilizarea eficientd a
materialului si minimizarea pierderilor prin debitare (resturi);

g) sa se ia in considerare tolerantele de fabricatie in uzina si tolerantele de montaj pe santier (conform
claselor de executie EXC);

h) sa se prioritizeze utilizarea sudarii automate (de exemplu, sub strat de flux/arc submers) in uzina si
a imbinarilor pretensionate cu suruburi de Tnalta rezistenta pe santier.

35.1.1.1 Reteaua de grinzi dispuse ortogonal - lonjeronii in lungul tablierului si antretoazele transversal, pe
care descarca calea, poarta denumirea de grinzile caii.

35.1.1.2 Rolul principal al grinzilor caii (lonjeroni si antretoaze) este de a prelua actiunile transmise de convoi
prin intermediul sinelor, precum si celelalte incarcari utile (personal de intretinere, instalatii etc.), si de a le
transmite catre grinzile principale. Deoarece actiunile predominante care solicitd grinzile caii sunt
gravitationale, aceste elemente sunt dezvoltate cu sectiunea principala in plan vertical (axa de inertie maxima
fiind normala pe directia incarcarilor).

Pe langa sarcinile gravitationale, aceste grinzi sunt supuse si unor actiuni orizontale (transversale si
longitudinale): forte de serpuire, franare, demaraj (accelerare), forta centrifuga, actiunea seismica si actiuni
climatice (vant). Aceste forte sunt preluate si distribuite catre grinzile principale printr-un sistem de rigidizare
denumit contravantuirea lonjeronilor, care asigura totodata stabilitatea la rasucire si stabilitatea generala a
grinzilor caii.

35.1.1.3 Ansamblul de grinzi — lonjeroni, antretoaze si contravantuirea generala de la nivelul caii, formeaza
o0 structura plana orizontala — rigida, care asigura preluarea ncarcarilor si comportarea generala
corespunzatoare a tablierului.

35.1.1.4 Structurile de poduri in solutie “clasica”, la care grinzile caii includ lonjeronii si antretoazele, cu calea
deschisa, sunt intalnite in mod curent pe toate caile ferate. Grinzile caii lipsesc complet la structurile de
poduri unde traversele descarca direct pe grinzile principale, precum si la tablierele la care calea reazema
in cuva de balast si la structurile cu platelaj ortotrop; in acest caz functiunile retelei de grinzi sunt preluate de
subansamblele respective.

35.1.1.5 In cazul in care antretoazele sunt asezate la o distant4 relativ mica (< 600 mm), lonjeronii nu mai
sunt necesari, sinele avand capacitatea portanta pentru preluarea actiunilor transmise de convoi — aceste
structuri fiind denumite “tabliere cu antretoaze dese” sau “tabliere fara lonjeroni”. Distanta intre grinzile caii:
- lonjeroni: - 1800 mm
- antretoaze: - 2000 - 4000 mm — pentru grinzile principale cu inima plina;
- 3500 - 10000 mm — pentru grinzile principale cu zabrele.

NOTA - 10.000mm este o valoare foarte mare, intalnita doar la poduri istorice sau foarte mari. in proiectarea moderna,
se prefera 4.000 — 6.000 mm, deoarece distanta intre antretoaze este necesar sa coincida cu lungimea panoului grinzii
cu zabrele (distanta intre noduri).

35.1.2 La proiectarea structurilor de otel este necesar sa se excluda dispunerea intru-un nod a pieselor
sudate, modificarile bruste ale sectiunii transversale a elementelor, formarea de "taieturi” structurale sub
forma de rupturi ale guseelor fasonate si rigidizarilor sau de decupaje Tn acestea, adiacente in unghi fata de
suprafata partilor solicitate ale sectiunii transversale (talpi, pereti de grinzi, table/tole ale elementelor
compozite, etc.).

35.1.3 Pentru a creste fiabilitatea si rezistenta la inghet a structurilor si a reduce efectul negativ al
deformatiilor si tensiunilor reziduale de la sudare, este necesar sa se prevada masuri cu caracter constructiv
si tehnologic (succesiunea optima de asamblare si sudare a elementelor; dizolvarea sudurilor; indoire
preliminara si incalzire locala, incalzirea zonelor individuale dupa sudare, patrunderea completa si rotunjirea
prin slefuire a capetelor partilor taiate, apropiindu-se tangential de suprafata partii ramase a sectiunii;
tratamentul mecanic al zonelor de concentrare a tensiunilor etc.).

35.1.4 La podurile de cale ferata, tablierele cu grinzi simplu rezemate si grinzi continui ale caii de rulare este
necesar sa asigure legaturi longitudinale pe talpile superioare si inferioare. Fixarea legaturilor longitudinale
de peretii grinzilor nu este permisa in podurile de cale ferata.
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35.1.5 Tablierele/Suprastructurile deschise fara contravantuiri longitudinale Tn zona comprimata (a se vedea
exemple din sursa [3]) si partea cdii de rulare deschisa a podurilor de cale feratd sunt permise numai in
prezenta unui studiu de fezabilitate si cu conditia, ca talpile libere sé fie fixate de cadre rigide in sectiunile
transversale ale grinzilor, iar partea carosabild asigurata cu contravantuiri transversale. In cazul in care exista
elemente de legatura rigida intre talpile de grinzi sau ferme (de exemplu, placa din beton armat sau din otel),
este permis sa nu se realizeze legaturi longitudinale Tn planul corespunzator, daca acestea nu sunt impuse
de conditiile de rigiditate.

35.1.6 in cazul tablierelor in arc, legaturile longitudinale este necesar realizate in planul uneia dintre talpile
arcului si in planul caii de rulare, daca aceasta nu are o placa, in cazul arcurilor cu zabrele, este necesar
prevazute legaturi transversale intre acestea si legaturi longitudinale pe ambele talpi.

35.1.7 Tirantii longitudinali este necesar sa fie centrati in plan cu talpile principale ale fermei, totodata cu
excentricitati minime la nodurile de fixare fatd de planul tirantilor.

35.1.8 La podurile de cale ferata cu tablier cu antretoaze, distanta dintre axele grinzilor longitudinale este
necesar sa fie de 1,90 m (pentru ecartament de 1520), iar intre axele grinzilor principale (ferme), daca nu
exista o retea de grinzi, de 2 m. Daca distanta dintre axele grinzilor principale din ferme cu zabrele este mai
mare, este necesar prevazuta o placa din beton armat sau otel.

35.1.9 Pentru a reduce tensiunile din grinzile transversale ale caii de rulare din cauza deformatiilor talpilor
grinzilor principale, calea de rulare este necesar sa fie pusa in functionare in acelasi timp cu grinzile
principale.

35.1.10 Grinzile caii de pod nu este necesar sa fie fixate folosind placi de capat sudate la peretele grinzii si
la talpile grinzilor.

35.1.11 in tablierele/suprastructurile podurilor de cale ferata, montarea elevatiilor grinzilor cu antretoaze si
contravantuiri se realizeaza, in general, folosind corniere verticale si imbinari prin frecare.

35.1.12 Lonjeronii asezati peste talpa superioara a antretoazelor, neintrerupti in dreptul acestora, precum si
lonjeronii Tntrerupti in dreptul antretoazelor dar prevazuti cu placi de continuitate cel putin la talpa superioara,
se considera in calcul ca grinzi continue pe reazeme elastice, {indnd seama de deformatia Tn plan vertical a
antretoazelor si a grinzilor principale.

35.1.12.1 Lonjeronii sunt solicitati Tn principal la incovoiere in plan vertical din actiunile permanente si
incarcarile verticale din convoi, iar talpa superioara este solicitata suplimentar la incovoiere in plan orizontal,
deoarece aceasta este in acelasi timp si talpa a contravantuirii orizontale a lonjeronilor, dezvoltata la nivelul
caii.

35.1.13 Calculul “exact” al lonjeronului presupune rezolvarea unei structuri statice multiplu static

nedeterminate, posibil de efectuat printr-un calcul automatizat.

36.1.14 Pentru a creste stabilitatea aerodinamica a suprastructurilor podurilor suspendate si pe cabluri,
rigiditatea la torsiuni a acestora este necesar sa fie marita prin contravantuiri longitudinale pe grinzile principale
sau prin utilizarea unei grinzi de rigidizare cu sectiune tip "cheson inchis” si conferirea unei forme aerodinamice.

35.2 Sectiuni ale elementelor structurale

35.2.1 Cea mai mica grosime a detaliilor tablierelor si a pilelor este necesar luatd in baza calculelor de
rezistentd, stabilitate, la oboseald, rigiditate si vibratii, dar nu mai micd decat cea specificata in
SM EN 1993-2 si SM EN 1993-1-1, totusi pentru a mentine un nivel de siguranta si mentenanta adecvat, se
utilizeaza adesea prescriptii din ghiduri tehnice care completeaza Eurocodul, descrise in tabelul 35.1.

Tabelul 35.1 - Grosimi si dimensiuni minime

Detalii de structura / Elemente Poduri CF Poduri Rutiere .

Observatii Eurocod

structurale (mm) (mm) ;

1. Profile din tabla ondulata 25 20 Verificare la coroziune si
(podete) ) ' abraziune (EN 1993-2).
2. Piese din tabla (elemente 10 8 Min. 8 mm pentru elemente
secundare) expuse (mentenanta).
3. Inimile grinzilor principale si 12 12 Eurocod recomanda min. 10-12
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Detalii de structura / Elemente Poduri CF Poduri Rutiere ..
Observatii Eurocod
structurale (mm) (mm) ;
gusee nodale principale mm pentru rigiditate la sudura.

4. Guseele legaturilor

o 10 10 Uniformizare pentru durabilitate.
(contravantuiri)

Minimul pentru a permite
5. Eclise la Tmbinari si platbande 10 10 strdngerea suruburilor Tnalt
rezistente (HR).
Doar pentru umplutura, nu
structural.

7. Placi de reazem (cuzineti o5 o5 Este necesar sa asigure
metalici) distributia uniforma a presiunii.
8. Placa ortotropa (platelaj):

6. Garnituri / Piese intermediare 4 4

EN 1993-2 recomanda min. 12
mm pentru poduri rutiere.
Depinde de verificarea la
oboseala (EN 1993-1-9).

Standardizare conform profilelor
europene (L).

10. Corniere pentru imbinari prin 120x120x12 120x120x12 Nec_:esité rigiditate_ mare peqtru

flanse evitarea efectului de parghie.

- Tabla de acoperire (platelaj) 14 12

- Nervuri longitudinale (rigidizari) 6-8 6-8

9. Corniere elemente principale 110x110x10 110x110x10

35.2.2 Pentru a reduce numarul sudurilor de legatura, sectiunile transversale ale elementelor compuse ale
grinzilor cu zabrele este necesar proiectate pe baza numarului minim de piese.

35.2.3 La grinzile principale cu zabrele, materialul elementelor cu sectiunea chesonata si H este necesar sa
fie concentrat in placi/table situate in planul fermei. Talpile, elementele comprimate ale fermei si pilelor este
necesar sa fie proiectate cu sectiunea chesonata.

35.2.4 In conformitate cu normele europene preluate in standardele nationale precum SM EN 1993-2 pentru
poduri metalice si SM EN 1994-2 pentru structuri compozite, limitarea raportului latime/grosime (b/t) este
esentiala pentru a preveni voalarea locald a elementelor inainte ca sectiunea sa isi atinga capacitatea
maxima de rezistenta.

35.2.4.1 Valorile limita ale raportului b/t depind in mod direct de clasa sectiunii transversale, care determina
daca elementul poate dezvolta o articulatie plastica sau daca este limitat de pierderea stabilitatii locale in
domeniul elastic.

35.2.4.2 Limite pentru raportul b/t conform claselor de sectiune, pentru elementele comprimate ale fermelor
cu zabrele, se aplica in general urmatoarele limite (unde ¢ = ,/235/f,), a se vedea tabelul 36.2.

Tabelul 35.2 - Limite pentru raportul b/t conform claselor de sectiune

Tipul elementului (pereti interiori) Clasa 1 Clasa 2 Clasa 3
Placi interne (rezemate pe b b b
ambele margini) 7=33¢ 7=38¢ T=42e
< o . b b b
Placi consola (margini libere) 7= 9-¢ i 10-¢ = 14-¢

35.2.4.3 Elemente compozite, la grinzile cu zabrele compozite, unde talpa superioara este solidara cu placa
de beton, rigidizarea oferita de gusee si conectori poate influenta latimea de calcul b. Totusi, pentru
elementele de zabrele (diagonale, montanti), se respecta limitele de zveltete locala din SM EN 1993-1-1.

35.2.4.4 influienta otelului pentru valoarea parametrului & scade pe masuré ce limita de curgere fy creste,
de exemplu:

- pentru otel S355, ¢ = 0,81;

- pentru otel S460, ¢ = 0,71.

De aici si calculul 1&timii b:

- pentru sectiuni de tip / sau H, b este distanta dintre randurile conectori sau latimea libera a talpii;
- pentru sectiuni casetate, b este distanta dintre axele inimilor.
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35.2.4.5 Riscuri In cazul depasirii limitelor: daca raportul x =€ depaseste aceste valori, sectiunea este

incadrata in Clasa 4, in acest caz, calculul nu se mai poate baza pe aria bruta a sectiunii, fiind necesara
utilizarea caracteristicilor efective (aria redusa din cauza voalarii locale), conform EN 1993-1-5.

35.2.4.6 La podurile cu solicitari la oboseald, se recomanda evitarea sectiunilor de Clasa 4 pentru elementele
principale ale fermelor, preferdndu-se sectiuni mai robuste (Clasa 1 sau 2) pentru a asigura o redistributie
optima a eforturilor.

35.2.5 Conform SM EN 1993-1-1 si SM EN1993-1-8, la proiectarea nodurilor de ferma, stabilitatea locala a
zonelor comprimate ale guseelor nodale este necesar asigurata prin consolidarea (daca este necesar)
marginilor libere cu corniere sau nervuri de bordura. Este necesar deoarece, marginile libere ale guseelor
care nu sunt sustinute pot ,fugi” din plan sub actiunea eforturilor de compresiune transmise de diagonale sau
montanti. Eurocodul impune verificarea acestora, iar consolidarea mentionatda de tine intervine in
urmatoarele situatii:

- prevenirea voalarii locale: cand lungimea marginii libere a guseului este mare in raport cu grosimea sa
(L/t ridicat), aceasta devine susceptibila la voalare Thainte ca materialul sa atinga limita de curgere;

- cresterea rigiditatii: cornierele sau nervurile de bordurd transformd o margine ,libera” intr-o margine
’rigidizatad”, schimband modul de cedare si permitand o distributie mai uniforma a eforturilor (modelul de
calcul prin metoda ,Whitemore” sau prin analiza cu element finit);

- protectie la coroziune si transport: nervurile de bordura ofera si o protectie suplimentara impotriva
deformarilor accidentale in timpul montajului sau transportului.

35.2.6 Ca exceptie, daca guseul are o grosime suficient de mare incat sa rezulte o zveltete foarte mica, sau
daca geometria nodului permite ca diagonalele sa fie foarte apropiate (reducand lungimea marginii libere),
consolidarea poate fi omisa, cu conditia demonstrarii stabilitatii prin calcul.

35.2.7 Este important ca &n cazul podurilor feroviare sau rutiere, unde solicitarile dinamice sunt mari,
rigidizarea marginilor guseelor este o regula de buna practica aproape universala pentru a creste durata de
viata la oboseala a nodului.

35.2.8 Grinzile sudate in dublu T(tratate de eurocod ca grinzi tip | - o inima plus doua talpi) este necesar
proiectate dintr-o placa verticala (inimi) si doua orizontale (talpi), grinzile box/cheson (sectiuni casetate) - din
doua placi verticale (inimi) inclinate sau paralele si doua orizontale (talpi) legate direct cu acestea prin suduri
de talpa.

35.2.8.1 Daca grosimea necesara a talpii grinzii sudate este mai mare de 60 mm, pentru talpile grinzilor este
necesar utilizate pachete din doua placi.

35.2.8.2 Modificarea sectiunii transversale a grinzii este necesar efectuata in zona in care se afla imbinarile
acesteia, prevazand o tesitura in latime sau in grosime sau, daca este necesar, ambele in acelasi timp, cu o
panta de 1:8 pentru talpa intinsa si de 1:4 pentru talpa comprimata.

35.2.8.3 In cazul grinzilor formate din doua placi, este necesar utilizate placi cu latimea carora difera cu cel
putin 100 mm. Pentru podurile rutiere si urbane, in talpile grinzilor este permisa utilizarea de pachete de placi
de aceeasi latime, unite prin rosturi sudate aplicate de-a lungul marginilor de contact, cu tesirea marginilor la
adancimea necesara conform calculelor.

35.2.8.4 Placa exterioara a pachetului talpii, care se intrerupe in deschiderea grinzii, este necesar continuata
dincolo de locul rupturii sale teoretice pe o lungime, care sa asigure fixarea a 50% din aria sectiunii
transversale a placii. Grosimea acestei placi la capat este necesar sa fie de 10 mm, tesitura simetrica pe
latime (cu reducere la zero) - cu o panta de 1:4, tesitura pe grosime cu o panta de 1:8 - pentru talpa intinsa
si 1:4 - pentru talpa comprimata.

35.2.8.4.1 Pentru imbinarile oblice de la capatul foii, este necesar prevazut raportul catetelor 1:2 (cateta mai

mica - pe verticald) si tratament mecanic pentru obtinerea unor tranzitii netede (cu raza de cel putin 5 mm)
catre metalul de baza al foii neintrerupte a talpii.
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35.3 Nervuri de rigidizare ale grinzilor continue supuse la incovoiere

35.3.1 In conformitate cu SM EN 1993-1-5 (Placi plane solicitate in planul lor) si SM EN 1993-2
(Poduri metalice), nervurile de rigidizare au rolul critic de a stabiliza inima grinzii impotriva voalarii si de a
asigura introducerea sarcinilor concentrate.

35.3.1.1 La grinzile continue, aceste elemente sunt solicitate intens, in special in zonele de reazem unde
momentele Tncovoietoare si fortele taietoare ating valori maxime.

35.3.1.2 Eurocodul distinge doua tipuri principale de rigidizari pentru grinzile de pod:

a) Nervuri transversale (verticale):

- nervuri de reazem, situate deasupra aparatelor de reazem, proiectate ca stalpi scurti pentru a prelua
reactiunea totala a podului;

- nervuri intermediare, au rolul principal de a compartimenta inima grinzii, crescand rezistenta la forfecare
(VRry) prin fortarea formarii cdmpului de intindere in panourile de inima.

b) Nervuri longitudinale (orizontale):

- sunt utilizate in zonele cu incovoiere puternica (zona centrala a deschiderii pentru talpa superioara sau
zona de reazem pentru talpa inferioara la grinzi continue).

- se plaseaza de obicei in zona comprimata a inimii pentru a reduce lungimea de voalare a panoului.

35.3.2 Rigidizarile transversale realizate din benzi, corniere sau grinzi in T este necesar prevazute in sectiuni
de sprijin, in locurile de transfer ale fortelor concentrate (cu exceptia antretoazelor de pod), in locurile de
conexiuni transversale in grinzi cu inima plind supuse la Tncovoiere.

conformitate cu calculul stabilitatii locale a peretilor pentru etapele de fabricatie, transport, montaj si
exploatare.

35.3.2.2 1n absenta presiunii locale, rigidizarile longitudinale este necesar amplasate la o distanta de talpa
comprimata:

a) n cazul utilizérii unei singure nervuri: la o distanta cuprinsa intrede la 0,20 h,, pana la 0,25 h,;

b) Tn cazul utilizarii a doua sau trei nervuri:

- prima nervura (cea mai apropiata de talpa comprimata): intre0,15 h,, pana la 0,20 h,,;

- adoua nervura: intre 0,40 h,, pana la 0,50 h;

- atreia nervura: poate fi situata in zona Tntinsa a inimii grinzii, pentru a asigura stabilitatea de ansamblu
sau pentru a servi ca limitator de deformatii.

35.3.3 in cazul grinzilor cu inim& plina intarite numai cu rigidizari (nervuri) transversale, latimea partii
proeminente a acestora, bp, este necesar sa respecte urmatoarele conditii minime pentru a asigura
stabilitatea locala si globala:

- Pentru rigidizari simetrice (perechi): l1atimea fiecarei nervuri, by, este necesar sa fie: b, > :—‘(‘)’ + 40, mm;

- Pentru o rigidizare unilaterala (pe o singuré fatd): latimea nervurii, b,, este necesar sa fie: b, = Z—‘(‘)’ +
50, mm;

- Grosimea nervurii (fs): este necesar sa fie cel putin: t; > l;—;‘.

in care,
h,, - reprezinta inaltimea libera a inimii grinzii.

35.3.3.1 Atunci cand inima grinzii este intarita cu rigidizari transversale si longitudinale, momentele de inertie
ale sectiunilor lor transversale este necesar sa corespunda valorilor din SM EN 1993-1-5, Capitolul 9
(Gestiunea voalarii inimii), unde verificarea se face integrat pentru efortul de forfecare si interactiunea cu
momentul incovoietor.

35.3.3.2 Conditia de rigiditate minima (criteiul geometric).
hdtd .

- daca distanta dintre ridigizari este mica (a/h,, < V2), atunci, I >1,5- 2

- daca distanta dintre rigidiz&ri este mare (a/h,, > v2), atunci, conditia I, > 0,75 - h,, - t3.
35.3.3.2 Daca utilizati un soft de calcul sau un modul de verificare Eurocod, acesta va calcula automat /s;min

necesar. Daca faceti calculul manual, folositi conditia I, > 0,75+ h,, - t3,doar ca limitd minima absoluta
pentru panouri foarte lungi.
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35.3.4 n tablierele/suprastructurile podurilor de toate destinatiile, este permisa amplasarea de nervuri pe o
parte a peretelui, precum si amplasarea de nervuri unilaterale transversale si longitudinale pe parti diferite
ale peretelui.

35.3.5 Dimensiunile minime ale partii proeminente ale nervurilor de rigidizare longitudinale este necesar sa
fie luate In conformitate cu cerintele SM EN 1993-1-1 si SM EN 993-1-8 pentru nervurile de rigidizare
transversale.

35.3.5.1 In cazul in care este necesar sa se instaleze nervuri cu un moment de inertie mai mare, in locul
rigidizarilor Tn banda este necesar utilizate rigidizari transversale sub forma de corniere sau grinzi in I.

35.3.5.2 Nervurile longitudinale de sectiune T este necesar utilizate pentru a consolida peretele atunci, cand
sunt situate in interiorul sectiunii de cheson a tablierului. In cazul nervurilor longitudinale realizate din
corniere, aripa verticala este necesar sa fie intoarsa in jos.

35.3.6 In rigidizarile sudate pe peretele grinzii, in punctele in care acestea se al&tura cu talpile grinzilor, este
necesar prevazute decupaje rotunjite de 120 mm inaltime si 50 mm [atime, in rigidizarile din cealaltd directie,
iar la podurile rutiere de asemenea in gusee de legatura sudate pe peretele grinzii, in cazul rigidizarilor de
reazem, este permisa reducerea latimii decupajului la 30 mm si a inaltimii la 50 mm.

35.3.7 In locurile Tn care sunt transmise forte concentrate, este necesar prevazuta ajustarea capetelor
rigidizarilor pe placa talpii grinzii.

35.3.7.1 Capetele rigidizarilor transversale intermediare ale grinzilor sudate este necesar sa fie montate
strans pe placile talpilor grinzilor. Pentru a asigura aceasta cerinta, sunt necesare urmatoarele:

- pentru podurile de toate destinatiile, montarea unor piese speciale de tranzitie la capetele nervurilor;

- pentru podurile de cale ferata, fixarea rigidizatorilor unghiulari la perete prin intermediul unor imbinari prin
frecare;

- pentru podurile rutiere, urbane si pietonale - sudarea nervurilor de talpi.

35.3.7.2 In acest caz, capetele rigidizatorilor transversali, la care este necesar fixate nervurile transversale
ale placii ortotrope a partii carosabile rutiere, este necesar sudate la talpa grinzii. Rigidizarile transversale
intermediare pot fi intrerupte pe perete Tn apropierea grinzilor, zona de rupere a rigidizarii fiind proiectata in
conformitate cu cerintele SM EN 1993-1-8.

35.3.8 Rigidizarile longitudinale ale grinzilor sudate este necesar aplicate numai atunci, cand nu este fezabila
asigurarea stabilitatii locale numai cu ajutorul rigidizarilor transversale si al modificarilor in grosimea peretilor.

35.3.8.1 Elementele de rigidizare sudate pe peretele sau pe talpa grinzi de rigidizare, care sunt paralele cu
sudurile cap la cap din fabrica sau de instalare ale peretelui sau ale talpii, este necesar sa corespnda
SM EN 1993-1-8 capitolul 4 imbinari sudate.

35.3.8.2 O sudura cap la cap cu patrundere totald este definitd ca o sudura care asigura patrunderea si
topirea completéd a materialelor de baza si de adaus, pe toatd grosimea imbinarii. Aripa sau muchia
cornierului utilizata ca rigidizator si fixata cu suruburi pe perete, este necesar sa fie indepartata la cel putin
5ty distanta de sudarea cap la cap a peretelui comform SM EN 1993-1-8.

35.3.9 Nervurile de rigidizare este necesar fixate cu suduri continue pe doua fete. Acolo unde se
intersecteaza sudurile cap la cap a peretelui, rigidizarile si imbinarile care le fixeaza de perete, nu este
necesar sa fie intrerupte. Pentru excentritatea sudurilor cap la cap pe o parte, cu patrundere partiala, a se
vedea paragraful 4.12 din SM EN 1993-1-8.

35.3.10 in tablierele de orice tip, nervurile longitudinale si imbinarile lor este necesar sa fie realizate continuu
la intersectia nervurilor de rigidizare, iar nervurile transversale (cu exceptia nervurilor de rezemare) este
necesar sa fie intrerupte si fixate la acestea prin suduri de colt conform paragraf 4.3.2 din SM EN 1993-1-8,
aceste rosturi din zona de intindere a peretelui este necesar sa aiba un raport 1 : 2 al catetelor (cateta cea
mai mare este pe nervura longitudinald) si o tranzitie lina catre metalul de baza.

35.3.11 Atunci cand rigidizarile longitudinale sunt intrerupte la imbinarea transversala cu suruburi a peretelui,
proiectarea zonei nervurii intrerupte este necesar sa respecte cerintele SM EN 1993-1-8.
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35.4 Tabliere precomprimate. Suprastructuri cu tabliere precomprimate

35.4.1 In cazul grinzilor continui cu inaltime constanta, tirantii este necesar sa fie amplasati in zonele de
momente pozitive si negative maxime.

35.4.1.1 Sectiunea transversala a grinzilor precomprimate cu inima plina trebui sa fie proiectata asimetric,
cu talpa comprimata mai dezvoltata.

35.4.2 La proiectarea grinzilor precomprimate, este necesar sa se prevada conectarea tirantului la talpa in
cel putin patru puncte de-a lungul grinzii astfel, incat sub sarcina acestea sa se deplaseze impreuna lateral
si independent Tn sens longitudinal.

35.4.3 Fixarea nervurilor de rigidizare sau a consolelor care sustin tirantii, este necesar sa fie proiectata cu
considerarea fortelor de frecare rezultate din intinderea tirantilor.

35.4.4 Capetele tirantilor este necesar sa fie fixate pe elemente rigide exterioare speciale — opritori
(reazeme). Elementele de grinda in locurile in care sunt fixate opritorii este necesar sa fie intarite pentru
actiunea sarcinilor concentrate.

35.4.5 Pentru a asigura stabilitatea elementelor de ferme comprimate, tirantii sunt conectati la bare prin
intermediul unor diafragme. Distanta dintre punctele de fixare este necesar sa fie luata din conditia de stabilitate
a barei de lungime libera, corespunzatoare lungimii acestor sectoare.

35.5 imbinari sudate si cu suruburi, imbinari cu suruburi de inalt3 rezistenta

35.5.1 Toate imbinarile sudate si cu suruburi, vor fi proiectate si executate conform SM EN 1993-1-8 si
anexele nationale a acestora.

35.5.1.1 In cazul in care fixarea prin excentricitate este inevitabil3, in structura complet sudata cu sectiuni
transversale ale elementelor cu perete simplu, fixarea elementelor este necesar sa se realizeze de-a lungul
intregului contur al imbinarii.

35.5.2 Compartimentul grafic "constructii metalice” ale structurilor sudate este necesar sa indice:

a) tipurile, dimensiunile tuturor sudurilor si denumirile sudurilor de asamblare si de fabrica;

b) metoda de executie a tuturor sudurilor (sudare automata, semiautomata cu arc submers, manuala etc.)
si tipul de garnituré pentru sudurile cap la cap si, daca este necesar, si succesiunea de aplicare a sudurilor;
c) zonele de sudura cu penetrare completad a grosimii piesei;

d) toate zonele structurii care urmeaza sa fie tratate in conformitate cu documentele normative, care
reglementeaza cerintele pentru structurile podurilor metalice.

35.5.2.1 Pentru ansamblurile si structurile utilizate pentru prima data, piesele grafice de constructie a
podurilor este necesar sa indice formele lor cu dimensiuni referitoare la prelucrarea sudurilor si a zonelor de
concentrare a tensiunilor, precum si recomandari privind metodele de executie a acestora.

35.5.3 Atunci cand se utilizeaza profiluri laminate complexe (profiluri in U, in T si grinzi in 1, inclusiv cele cu
fete paralele ale talpilor) nu este permisa aranjarea prin sudare a imbinarilor transversale si a atasamentelor
la ansambluri (SM EN 10365).

35.5.3.1 In structurile podurilor rutiere, urbane si pietonale este necesar sa se utilizeze sudarea cu rosturi
longitudinale continue a grinzilor T si a grinzilor | dintr-o singurd bucata (fara Tmbinari pe lungime)
(inclusiv de numere diferite) intre ele si cu placa fixata pe toata lungimea sa cap la cap, sau in T cu peretele
profilului, sau cu douad imbinari de colt la marginile talpii profilului.

35.5.3.2 In structurile podurilor mentionate, este necesar utilizata sudarea guseurilor nodale si guseelor
tirantilor la peretele profilelor, cu masuri de reducere a concentrarii tensiunilor la capetele guseelor, in
conformitate cu SM EN 1993-1-8, si sudarea rigidizatorilor numai la peretele grinzilor | si al grinzilor T.

35.5.4 Utilizarea nituirilor electrice in podurile feroviare nu este permisa, iar in podurile rutiere, urbane si
pietonale este permisa numai pentru imbinarile nesolicitate.

35.5.5 Sudurile de colt sunt, de regula, utilizate cu contur concav al suprafetei lor si tranzitie lina catre metalul
de baza, respectant cerintele paragrafului 4.5 din SM EN 1993-1-8.
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35.5.5.1 Lungimea efectiva a unei suduri de colt /o se considera egala cu lungimea pe care sudura are o
grosime constanta. In acest sens ea poate fi luata egalé cu lungimea reala a sudurii, din care se scade de
doua ori grosimea sudurii a. Daca se asigura o grosime constanta pe toata lungimea sudurii, inclusiv
inceputul si sfarsitul acesteia, nu este necesara reducerea lungimii reale a structurii.

35.5.5.2 O sudura de colt cu o lungime efectiva mai mica de 30mm sau mai mica de 6 ori grosimea acesteia,
nu poate fi considerata sudura de rezistenta. Dimensiunile sudurilor de colt este necesar sa fie cat mai mici
posibil din punct de vedere al rezistentei si al oboseli, ludnd totodatd in considerare cerintele tehnologice
specificate.

35.5.5.3 Sudurile longitudinale de colt de legatura ale elementelor inh forma de cheson, profil in T si in H pentru
otelurile si valorile grosimii laminatului, este necesar sa aiba o Thaltime a sectiunii de calcul de nu mai putin de
4 mm, iar sudurile, care fixeaza rigidizatorii la peretele grinzii, precum si nervurile longitudinale ale placii ortotrope
la tabla de acoperire nu mai putin de 3 mm.

35.5.5.4 Lungimea sudurii unghiulare frontale sau de flanc este necesar sa fie de cel putin 60 mm si de cel putin
sase ori mai mare decat dimensiunea catetei sudurii.

35.5.6 Constructia cordoanelor de sudura cap la cap este necesar sa asigure posibilitatea de a obtine o
penetrare completa a grosimii proiectate a pieselor care urmeaza sa fie imbinate si tranzitii line catre metalul
de baza.

35.5.7 Atunci cand imbinarea este situatd transversal fatd de efortul din elementul structural, grosimea
imbinarii cap la cap nu este necesar sa fie mai mica decét grosimea placilor care urmeaza sa fie sudate.

35.5.8 In cazul grinzilor sudate si al elementelor compuse ale structurilor, ale caror sectiuni transversale sunt
formate prin sudari de legatura, nu este necesara penetrarea completa a sudarilor in T si a sudarilor de colt,
daca pértile sudate sunt intrerupte intr-o singura sectiune transversala. In cazul in care exista o ruptura in
mai mult de o sectiune transversala la o lungime de 100 mm de la ruptura, este necesar asigurata penetrarea
completa a imbinarii in T sau a imbinarii de colt a partilor care urmeaza sa fie sudate.

35.5.8.1 In cazul imbinarilor solicitate la rupere/desprindere, penetrarea completa este obligatorie. Nu este
permisa utilizarea ansamblurilor solicitate la ruperea partilor pachetului, formate cu suduri in unghi suprapus.

35.5.8.2 La imbinarile de colt ale elementelor ermetice inchise compuse, formate prin imbinari de colt
unilaterale, adancimea de patrundere a stratului de sudura nu este necesar sa fie mai mica de 4 mm pentru
grosimea placii mai subtiri de pana la 16 mm si nu mai mica de 5 mm pentru grosimea placii mai subtiri de
peste 16 mm.

35.5.8.3 Utilizarea sudurilor intrerupte nu este permisa pentru imbinarea pieselor individuale si fixarea
elementelor structurale.

35.5.9 in structurile cu imbinari prin frecare este necesar sa fie asigurata instalarea libera a suruburilor de
inaltad rezistenta, strdngerea compactd a pachetului cu suruburi si strédngerea piulitelor folosind chei
dinamometrice si surubelnite mecanice.

35.5.10 La imbinarile profilurilor laminate cu suprafetele talpilor neparalele este necesar utilizate saibele cu
pene.

35.5.11 Diametrul nominal al orificiilor pentru suruburile de Thalta rezistenta din imbinarile prin frecare este
necesar sa fie luat in conformitate cu tabelul 35.5.

Tabelul 35.5 - Diametrul nominal al orificiilor pentru suruburi

Diametrul nominal al orificiilor din
fmbinarile prin frecare la diametrul nominal
al suruburilor, mm
18 22 24 27

21 25 28 30

Grup de Timbinari

Tmbinari si fixari ale principalelor elemente portante si legaturi, care
definesc pozitia de proiectare a structurilor

Fixari: legaturi care nu determina pozitia de proiectare a structurilor;
eclise de imbinare ale grinzilor longitudinale; legaturi de franare si 23 28 30 33
diafragme orizontale ale partii carosabile
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35.5.12 imbinarile este necesar proiectate cu un aranjament cat mai compact posibil cu suruburi de Tnalta
rezistenta si obisnuite, in conformitate cu valorile normative din tabelul 35.6, in corespundere cu paragrafele
3.3 pia la 3.13.2 din SM EN 1993-1-8.

Tabelul 35.6 Distante minime si maxime intre gauri si distante de la centrul gaurii pina la marginea
piesei pe directia efortului si perpendicular pe directia efortului

Maxime 123)
Structuri executate din oteluri conform EN 10025, cu gltructt ulrl gxec::tate
. - exceptia oteluri EN 10025-5 I Qe oo
Distante conform figurii Mini T EN 10025-5
36.1 inime Oteluri care nu sunt
Oteluri care sunt supuse ’ -
e . supuse conditiilor ;
conditiilor atmosferice . ’ Otel neprotejat
; . .. | atmosferice sau a altor ’
sau a altor factori corosivi : o
factori corosivi
Distanta de la centrul gaurii Cea mai mare
pana la marginea piesei pe 1,2d, 4t+40 mm valoare dintre 8¢
directia efortului e1 sau 125 mm
Distanta de la centrul gaurii Cea mai mare
pana la marginea piesei .
S 1,2d, 4t+40 mm valoare dintre 8t
perpendecular pe directia sau 125 mm
efortului ez
Distanta es n gauri 1,5d,%
ovalizate
Distanta e4 n gauri 1,5d,9
ovalizate
Distanta intre gauri 2,2d Cea mai mica valoare Cea mai mica valoare valc()::r?a rcri}?lltrrglgit i
; gaurt pr eto dintre 14t sau 200 mm dintre 14t sau 200 mm i
sau 175 mm
Distanta intre gauri p1,0 Qea mai mica valoare
’ dintre 14t sau 200 mm
Distanta intre gauri p1,i Qea mai mica valoare
’ dintre 18t sau 400 mm
Distanta intre g&uri p2? 2,4d Cea mai mica valoare Cea mai mica valoare valc()::rz rcri}?lltrzlﬁt 7
' gaurt p2 Ho dintre 14t sau 200 mm dintre 14t sau 200 mm sau 175 mm mn

Y Valorile maxime ale distantelor dintre dispozitivele de fixare, precum si ale distantelor de la dispozitivele de fixare la
marginea pieselor pe directia sau perpendicular de directia de transmitere a eforturilor nu se limiteaza, cu exceptia
urmatoarelor cazuri:

- la elementele comprimate, pentru a evita valoarea si a preveni coroziunea elementelor expuse;

- la elementele intinse pentru a preveni coroziunea.

2)Rezistenta la valoare a placilor comprimate intre dispozitivele de prindere se calculeaza conform SM EN 19931-1-
1 folosind o lungime devaloare de 0,6 ps. Nu este necesara verificarea voalarii intre dispozitivele de fixare daca p/t
este mai mica de 9¢. Distanta pina la marginea piesei nu este necesar sa depaseasca conditiile de prevenire a voalarii
impuse elementelor comprimate Th consola, a se vedea SM EN 1993-1-1. Distanta pana la marginea piesei nu este
influientata de aceasta conditie.

%) t este grosimea cea mai mica a elementelor exterioare imbinate.

4 Limitele dimensiunilor gaurilor ovalizate sunt prezentate la 1.2.7 standarde de refrinta: Grupa?.

5 Pentru randuri de dispozitive de fixare decalate se poate folosi distanta minima intre randuri de p2=1,2do, cu conditia
ca lungimea L minima intre doua dispozitive de fixare sa fie egald sau mai mare de 2,4do, se vedea fig.36.1 b).
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Figura 35.1 - Simboluri pentru distante la capatul si marginea pieselor,
si distante intre dispozitive de fixare

35.5.13 Numarul de suruburi de Tnalta rezistenta nu este necesar sa fie mai mic de doua:
a) in elementele de fixare a fermelor principale si a partii carosabile;
b) in fiecare rand longitudinal de contravantuiri sau eclise de imbinare (numarand de la axa imbinarii).

35.5.13.1 Numarul de suruburi in randul longitudinal al fixarii barei pe suruburi simple nu este necesar sa fie
mai mic de: la un rand - trei; la doua rénduri si mai mult - doug; in talpa proeminenta al scurtaturii de cornier
- cinci.

35.5.13.2 La imbinarile si fixarile elementelor intinse si comprimate-intinse numarul de suruburi din primele
doua randuri transversale (numarand din sectiunea transversala a elementului sau a eclisei cu efortul plin)
este necesar sa fie luat acelasi. Numarul de suruburi din réndurile urmatoare este necesar sa creasca treptat.
La imbinarile si fixarile cornierelor cu o dispunere a suruburilor pe doua randuri, primul surub ar trebui sa fie
amplasat la muchie.

35.5.13.3 Numérul randurilor de suruburi in directia efortului este necesar redus la minimum. In imbinérile
longitudinale si transversale ale peretilor grinzilor, suruburile este necesar sa fie amplasate intr-un singur
rand pe fiecare parte a imbinarii.

35.5.14 Diametrul suruburilor plasate in cornierele elementelor principale este necesar sa constituie nu mai
mult de 1/4 din Iatimea aripii cornierului.
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35.5.14.1 In elementele de legatura, rigidizari, diafragme etc., se vor instala suruburi cu diametrul de minim
22 mm fin aripa cornierului cu latimea de 80 mm si cu diametrul de minim 24 mm in aripa cornierului cu
latimea de 90 mm.

35.5.14.2 In imbinarile de frecare cu un numar mare de suruburi de inalta rezistenta, diametrul acestora este
necesar sa fie cat mai mare posibil.

35.5.14.3 In cazul suruburilor de grupele 8.8 sau 8.9, este necesar utilizate saibe calite pentru imbinarile cu
un singur plan de forfecare si un singur surub sau un singur rand de suruburi.

35.5.15 Lungimea totala a suruburilor de Tnalta rezistenta se determina din conditia in care partea superioara
a piulitei dupa strangere se afla sub marginea sanfrenului surubului.

35.5.16 Imbinarile peretelui vertical al grinzii la imbinarile cu suruburi, este necesar sa fie suprapuse cu eclise
pe intreaga inaltime. Eclisele de imbinare ale cornierelor de talpi vor fi utilizate sub forma de table plate.

35.5.17 Suprafata direct atasata a elementelor principale ale fermei trecatoare in noduri si imbinari nu este
necesar sa fie mai mica de 50 % din suprafata totala de lucru a elementului. Tn cazul suprapunerii indirecte
a suprafetei sectiunii transversale, excentricitatea in fixarile ecliselor este necesar redusa iar lungimea lor
este necesar marita.

35.6 Detalii suplimentare pentru structuri metalice

35.6.1 Grupuri de dispozitive fixate. Forta capabila a grupurilor de dispozitive de fizxare (suruburi , nituri,
etc.) poate fi determinata ti ca suma fortelor capabile la presiune fara gaura Fpr» a dispozitivelor de fixare
individuale, daca forta forta capabila la forfecare F,r, a unui dispozitiv de fixare individual este mai mare sau
egala cu forta capabila la presiune pe gaura F .. In caz contrar, capabild a unui grup de dispozitive de fixare
este necesar luatd egala cu numarul de dispozitive de fixare inmultitd ca cea mai mica forta capabila a
dispozitivelor de fixare in grup.

35.6.2 Cornierele de legatura pentru ridigizarea structurilor si dispozitivele de prindere a acestora este
necesar proiectate si executate conform paragraful 3.10.4 din SM EN 1993-1-8, se vor calcula pentru a
prelua o forta de 1,2 ori mai mare decét forta din aripa elementului care nue este prinsa direct de guseu.

35.6.3 Imbinarile de capat T, se vor proiecta si executa conform pargrafului 4.7.3 din SM EN 1993-1-8, care
vor consta dintr-o pereche de suduri cap la cap bilaterale, cu patrundere partiala, completate de suduri de
colt suprapuse, poate fi determinatd ca o sudura cap la cap cu péatrundere completa (a se vedea p.4.7.1
SM EN 1993-1-8), daca grosimea nominala totala a ariei de sudura, exclusiv portiunea nesudata, nu este
mai mica decéat grosimea t a inimei ansamblului de imbinari in T, cu conditia ca porrtiunea nesudata sa nu
fie mai mare decét t/5 sau 3mm, a se vedea pfig.4.6 din SM EN 1993-1-8.

35.6.4 Structura nu este necesar sa aiba in contact parti neconectate (cu exceptia imbinarii rigidizarilor cu
talpile grinzii), precum si fisuri, goluri, cavitati si jgheaburi. In locurile in care se poate acumula umezeala, este
necesar amenajate orificii de drenaj cu un diametru de cel putin 50 mm.

35.6.4.1 Cablurile de otel, toroanele si manunchiurile de sarma de inaltd rezistenta, ancorele, imbinarile si
jonctiunile acestora este necesar protejate in mod fiabil impotriva coroziunii.

35.6.5 In elementele intinse cu sectiune transversala simetrica, echipate cu gauri pentru conectarea lor cu
suruburi-articulatii nodale, aria neta a taieturii care trece prin orificiul surubului este necesar sa fie de cel putin
140%, aria neta a taieturii de la capatul elementului pana la orificiul surubului este necesar sa fie cel putin 100%
din sectiunea de calcul a elementului.

35.6.6 Ramurile elementelor compuse solicitate la compresiune, realizate cu imbinari cu suruburi, precum si
elementele sudate solicitate la incovoiere cu forta axiald (comprimat-indoite), este necesar prevazute cu
rigidizari (diafragme) transversale in punctele de aplicare a fortelor concentrate. Diafragmele transversale
transfer forta direct de la o talpa la cealalta, protejand inima subtire. In cazul elementelor sudate "comprimat-
indoite”, riscul de instabilitate este mai mare din cauza prezentei simultane a momentului incovoietor si a
fortei axiale.
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35.6.6.1 Conform SM EN 1993-1-5, verificarea la forte concentrate in absenta rigidizarilor se face pe baza
rezistentei locale a inimii. Daca aceasta rezistenta este depasitd, rigidizarea transversala este necesar
dimensionata sa preia intreaga componenta a fortei care nu poate fi suportata de inima.

35.6.7 In elementele de ferme sudate in form& de cheson si in forméa de H, se recomanda ca diafragmele s
fie sudate sau insurubate numai pe placi verticale cu un spatiu intre diafragme si placile orizontale de cel
putin 50 mm.

35.6.8 Nu este permisa sudarea directa a pieselor auxiliare (console, elemente de balustrade si trotuare,
semne de circulatie si semne de navigatie etc.) pe elementele grinzilor principale si grinzilor partii carosabile,
precum si la elementele grinzilor principale cu zabrele. Aceste piese pot fi sudate numai la rigidizari
transversale.

35.6.8.1 Distantierele si diagonalele contravantuirilor longitudinale si distantierele legaturilor transversale nu
pot fi sudate direct pe talpile grinzilor de tabliere ale podurilor de orice destinatie. In tablierele de cale ferata,
de asemenea, nu este permisa sudarea elementelor de contravéntuire longitudinale si transversale la
rigidizari si guseuri de contravantuire, iar a garniturilor - la elementele principale.

35.6.9 Pentru a asigura tranzitii line (cu o raza de cel putin 15 mm) de la metalul depus prin sudare la metalul de
baza in cazul imbinarilor transversale ale elementelor de tablier solicitate la intindere in etapa de exploatare, este
necesara prelucrarea mecanica a acestora. Aceasta cerinta se aplica portiunilor marginale ale sudurilor cap la
cap transversale ale inimii grinzii, pe o lungime de 40% din inaltimea zonei intinse, dar nu mai putin de 200 mm,
masurati de la fata talpii intinse catre axa neutra.

35.6.10 Pentru tablierele podurilor rutiere, urbane si pietonale, atunci cand se ataseaza gusee orizontale ale
contravantuirilor longitudinale nemijlocit cap la cap la talpile grinzilor cu inima plina, este necesar sa se
asigure patrunderea completd a intregii grosimi a guseului si posibilitatea de a testa rostul prin metoda
nedistructiva.

35.6.10.1 Pentru a obtine tranzitii netede catre talpa (cu o raza de cel putin 60 mm), este, de asemenea,
necesar sa se prevada scafe (vezi p.3.23) la capetele guseului si prelucrarea lor impreuna cu capetele
rosturilor.

35.6.11 Pentru tablierele podurilor rutiere, urbane si pietonale cu sisteme transversale si semicontravantuite
de contravantuiri longitudinale, amplasate la o decalare de nivel fata de talpi, pentru guseurile sudate pe
peretele imbinarilor in T, este necesar sa se ia masuri pentru a reduce concentratia de tensiuni specificata
la p.4.7.3 din SM EN 1993-1-8. Totodata, pentru a asigura stabilitatea si a elimina vibratiile talpii Tn raport cu
peretele, este necesar prevazute rigidizari transversale pe peretele grinzii in planul fiecarui nod de legatura.

35.6.11.1 in cazul in care gusele mentionate mai sus se intersecteaza cu rigidizarile transversale, guseele
si rosturile lor este necesar sa fie continue, sudarea elementelor de rigidizare transversala la guseu este
necesar sa se realizeze prin suduri in unghi cu raportul catetelor 1:2 (cateta cea mai mare - pe guseu) si
tranzitie lina la metalul principal al guseului.

35.6.12 in cazul tablierelor de poduri rutiere, urbane si pietonale complet sudate, elementele de legatura,
racordate prin suprapunere la gusee, este necesar fixate cu doua suduri de flanc si doua suduri frontale in
conformitate cu cap.4 SM EN 1993-1-8, elementele de legatura formate din corniere pereche, amplasate
simetric fata de guseu, pot fi fixate cu doua suduri de flanc si una frontala (de capat).

35.6.12.1 Distanta dintre rosturile elementelor de legatura si rosturile elementelor de fixare a guseului la
peretele grinzii, precum si la rigidizarile transversale nu este necesar sa fie mai mica de 60 mm.

35.6.13 iIn cazul in care diafragmele verticale, rigidizarile si guseurile sunt sudate la talpa intinsa in travee
imbinarile transversale, care fixeaza elementele mentionate este necesar sa fie proiectate cu raportul catetelor
1:2 (cateta mai mare - pe talpa) si tranzitie lina la metalul de baza.

35.6.14 Cornierele contra alunecarii este necesar sa fie sudate la talpa superioara a grinzilor sudate prin suduri
longitudinale si transversale de colt. Totodata, pentru sudurile transversale este necesar sa se prevada masuri de
reducere a concentrarii tensiunilor, astfel cum se specifica la cap.4 SM EN 1993-1-8, precum si prelucrare
mecanica pentru a obtine tranzitii line (raza nu mai mica de 5 mm) la metalul de baza.
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35.6.15 in proiectarea elementelor care modifica directia cablurilor din otel (deflectoare, sei de pilon etc.) sau
a toroanelor (dispozitive de ancorare), precum si a pieselor de strangere (cleme de strangere, cleme de
suspensie), se vor utiliza jgheaburi cu sectiune curba, rotunjite la capete in zonele de iesire a cablului.
De asemenea, se vor folosi placi de presiune cu lungime redusa fata de baza si garnituri din aluminiu sau
din alt material moale. Pentru a evita coroziunea galvanica (electrochimica), cablurile si componentele din
otel aflate in contact cu aluminiul este necesar protejate prin zincare sau cadmiere (unde este permis), cu
un strat de cel putin 20 ym grosime.

35.7 Proiectarea platbandelor si placilor/tablelor perforate

35.7.1 Proiectarea platbandelor si a tablelor perforate in contextul podurilor metalice este reglementata in
principal de SM EN 1993-1-1 (Reguli generale) si SM EN 1993-2 (Poduri de otel), cu completari din
SM EN 1993-1-8 pentru zonele de imbinare. In cazul podurilor, aceste elemente sunt adesea supuse unor
cicluri severe de oboseala si unor stari de tensiune complexe.

35.7.1.1 Pentru platbandele solicitate la tractiune, principala provocare o reprezintd prezenta gaurilor pentru
suruburi (perforatii), care reduc aria utila si introduc concentratori de tensiune.

35.7.2 Tn elementele principale sudate in forma de cheson si H ale podurilor de cale ferata este necesar
utilizate numai placile orizontale pline sau perforate. Placile de conectare sunt permise numai in elementele
de legatura ale podurilor de cale ferata si in acele elemente ale podurilor rutiere, urbane si pietonale, pentru
care, in calculele la oboseald, conectarea placilor la partile principale ale sectiunii transversale este posibila
fara a lua masuri speciale de reducere a concentratiilor de tensiune.

35.7.3 Lungimea placutelor de legatura intermediare, s, nu este necesar sa fie mai mica de 0,75«
(unde: a -este distanta dintre axele randurilor de suruburi sau sudurile de fixare). Placutele de capat in cazul
elementelor solicitate la compresiune sau compresiune-intindere este necesar sa aiba o lungime de cel putin
1,7 ori mai mare decét cea a placutelor intermediare, iar in cazul elementelor solicitate exclusiv la intindere
de 1,3 ori mai mare. Placutele de capat este necesar instalate cat mai aproape de nodul de ansamblu. in
cazul elementelor sudate de tip cheson sau cu sectiune in H, perforatiile pot fi prelungite pana la extremitatea
elementului.

35.7.4 Numarul de suruburi pentru fixarea unei parti a placii nu este necesar sa fie mai mic de:
a) patru, pentru elementele care functioneaza numai sub sarcina temporara;

b) trei, la fel pentru elementele care functioneaza sub sarcina permanenta;

c¢) doua pentru elementele care nu sunt solicitate.

35.8 Specificul structurilor de tabliere cu suruburi si sudate

35.8.1 In cazul tablierelor sudate si cu suruburi, este necesar utilizate compensatoare cap la cap si suprapuse
de reducere a sectiunii transversale a elementului prin gauri de suruburi conform SM EN 1993-1-8.

35.8.2 La capetele ecliselor (placilor de imbinare) cap la cap, utilizate pentru reducerea sectiunii, este
necesar asigurata tesirea si prelucrarea mecanica a marginilor in conformitate cu SR EN 1993-1-8. n cazul
ecliselor de acoperire suprapuse, este necesar prevazuta o tesire pe toata latimea cu o panta de maximum
1:1 (pentru grosime). Pentru sudurile oblice (la imbinari in ,V” sau in ,Z”), raportul laturilor (catetelor) la
capatul placii este necesar sa fie de cel putin 1:2 (in plan orizontal).

35.8.3 Pentru a asigura o tranzitie lina (cu o razé de racordare de cel putin 5 mm) de la cordonul de sudura
la metalul de baza, este necesara prelucrarea prin polizare a sudurilor frontale (transversale) de la capetele
placii de consolidare (eclisei). Sudurile frontale si cele longitudinale, pana in dreptul primului rand de orificii,
este necesar sa fie executate cu patrundere completa pe toata suprafata de contact a placii. Latimea placii
de consolidare din otel nu este necesar sa depaseasca de 44, 38 sau, respectiv, 36 de ori grosimea acesteia,
in functie de clasa de rezistenta a otelului utilizat.

35.8.3.1 Daca latimea necesara este mai mare, este necesar utilizate doua rosturi compensatoare separate,
iar distanta dintre rosturile acestora este necesar sa fie de cel putin 60 mm. Distanta de la centrul surubului
la marginea compensatorului este necesar sa fie de cel putin douad ori mai mare decéat diametrul orificiului
surubului.

35.8.4 Pentru grinzile cu zabrele sudate si cu suruburi ale tablierelor de poduri rutiere, urbane si pietonale

cu realizare conventionald, este necesar utilizate insertii de guseuri nodale si extensii de guseu conectate la
talpi prin sudare.
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35.8.4.1 Insertile nodale de guseuri si extensile de guseuri este necesar sa aiba tranzitii line
(cu o raza de cel putin 250 mm) catre talpa. Distanta de la imbinarea dintre talpa si insertia de guseu pana
la inceputul scafei din aceasta este necesar sa fie de cel putin 70 mm.

35.8.4.2 Pentru imbinarile cap la cap ale guseurilor de insertie ale talpii intinse si celei comprimate-intinse
este necesar prevazuta prelucrarea mecanica in conformitate cu cerintele de la SM EN 1993-1-8.

35.8.4.3 Pentru guseurile de fixare este necesar sa se prevada penetrarea completa a intregii grosimi si
posibilitatea de testare nedistructiva a sudurii, precum si prelucrarea mecanica a capetelor guseurilor.

35.8.5 Lungimea placilor a talpilor de grinzi longitudinale si transversale este necesar sa fie mai mica decat
lungimea peretelui, cu conditia ca la colturile peretelui sa fie realizate decupaje dreptunghiulare rotunjite
(cu raza de 15 mm), a caror margine verticala sa coincida cu capatul grinzilor care urmeaza sa fie intrerupte.

35.8.6 Astfel de decupari este necesar sa aiba de asemenea guseurile, sudate la talpa superioara a grinzii
transversale pentru a i se mari inaltimea peretelui in zona de fixare la grinzile principale. Proiectarea interfetei
dintre capatul fasciei si coarda grinzii este necesar sa indeplineasca cerintele SM EN 1993-1-8.

35.8.6.1 In cazul in care este necesara intreruperea talpii unei grinzi cu sectiune in |, fara a practica decupajul
mentionat anterior Tn inim&, este necesar prevazute urmatoarele masuri: talpa este necesar tesita progresiv
pana la o grosime de 6 mm (cu o panta de maximum 1:8) si in Iatime pana la 32 mm (cu o panta de 1:4).
Sudura de fixare pe inima grinzii, pe toata lungimea portiunii tesite, este necesar sa fie cu patrundere
completd. De asemenea, capatul talpii este necesar prelucrat prin polizare pentru a asigura o tranzitie lina
catre inima, cu o raza de racordare de cel putin 60 mm in ambele planuri.

35.9 Structura placii ortotrope a partii carosabile

35.9.1 Proiectarea unei placi ortotrope reprezinta una dintre cele mai complexe sarcini in ingineria podurilor
(a se vedea tab.36.9), fiind reglementata principal de SM EN 1993-2 (Poduri de otel), cu referinte critice la
SM EN 1993-1-5 (Placi solicitate in planul lor). O placa ortotropa este un sistem constructiv format dintr-o
tabla de platelaj ranforsaté pe o directie cu rigidizari longitudinale (nervuri) si pe cealalta directie cu
antretoaze (grinzi transversale).

35.9.2 Placa ortotropa indeplineste un rol dublu:

- Rol local, suporta direct sarcinile din trafic (rotile vehiculelor) si le transmite catre nervuri si antretoaze.

- Rol global, actioneaza ca talpa superioara pentru grinzile principale ale podului, participand la incovoierea
generala a structurii.

35.9.3 Grosimea tablei de platelaj (f) este criticd pentru prevenirea oboselii Si limitarea deformatiilor locale.
a) Cerintd minima, conform SR EN 1993-2, grosimea tablei de platelaj nu este necesar sa fie mai mica de
12 mm (de cele mai multe ori se folosesc 14-16 mm pentru a reduce eforturile Tn stratul de uzura);

b) Verificarea la incovoiere locala, se analizeaza placa intre nervuri ca o placa continua supusa presiunii
amprentei rotii.

Tabelul 35.9 - Parametrii de proiectare a placii ortotrope

Element Verificare principala Standard de referinta
Tabla de platelaj Grosime minima, incovoiere locala SM EN 1993-2
Nervuri Stabilitate (valoare), oboseala SM EN 1993-1-5, SM EN 1993-1-9
Antretoaze Rezistenta la forfecare si incovoiere SM EN 1993-1-1
Ansamblu Conlucrare cu grinda principala SM EN 1993-2

35.9.4 Pentru podurile rutiere, urbane si pietonale, structura placii ortotrope este necesar sa fie proiectata ca
o structurd cu un singur nivel, constand dintr-o placa de planseu, consolidatd cu nervuri longitudinale si
transversale, ai caror pereti verticali sunt sudati la placa de planseu prin imbinari de colt cu doua fete.
Blocurile de montare ale placii ortotrope este necesar sa fie orientate cu partea lunga de-a lungul axei
podului.

35.9.5 Grosimea placii de planseu la podurile rutiere si urbane tmin este necesar de adoptatnu mai mica de
14 mm, iar distanta dintre nervurile longitudinale nu este necesar sa fie mai mica de 300 mm.
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35.9.6 In cazul podurilor rutiere, urbane si pietonale, imbinarile de montare ale placii superioare a planseului
ortotrop este necesar proiectate sudate.

35.9.6.1 La placile ortotrope inferioare este permisa utilizarea imbinarilor sudate longitudinale de montaj ale
placii orizontale cu umplerea incompleta a rostului, daca acest lucru este justificat prin calcul. Nu este
permisa conectarea placilor planseului ale dalelor ortotrope ale partii carosabile la talpile grinzilor principale
sau ale fermei prin suduri de suprapunere.

35.9.7 La placile ortotrope este necesar utilizate nervuri longitudinale cu sectiuni deschise din platbenzi, grinzi
T laminate, corniere cu laturi inegale si grinzi T sudate, iar pentru podurile de cale ferata, de regula, grinzi T
sudate.

35.9.8 imbinérile de montaj ale nervurilor longitudinale ale pl&cilor ortotrope superioare este necesar sa fie
situate la 1/3 din deschidere, intre nervurile transversale, si este necesar prevazute, de regula, ca imbinari
prin frecare cu orificii realizate Tn fabrica.

35.9.8.1 Imbinarile nervurilor longitudinale ale pl&cilor ortotrope inferioare in cazul podurilor rutiere, urbane
si pietonale se recomanda a se prevedea sudate.

35.9.8.2 Nu este permisa utilizarea imbinarilor de asamblare a placilor ortotrope cu insertii de nervuri
longitudinale nesudate la tablad planseului si intreruperea nervurilor in zona imbinarilor de asamblare a
blocurilor tablierului.

35.9.9 Imbinarile de montare ale peretelui si a talpii nervurilor transversale cu sectiune in T este necesar
prevazute cu imbinari de frecare pe suruburi de inalta rezistenta, cu orificii de diametru complet realizate in
fabrica.

35.9.10 Nervurile longitudinale este necesar sa fie continue la intersectia cu inimile grinzilor transversale
(antretoaze). La podurile rutiere, urbane si pietonale, nervurile longitudinale este necesar sa treaca prin
decupaje practicate in inimile grinzilor transversale si sa fie sudate in fabrica cu suduri de colt pe conturul
decupajului sau pe placa de reazem. Nu este permisa intreruperea nervurilor longitudinale si sudarea
capetelor acestora de fetele inimilor grinzilor transversale.

35.9.11 Fixarea nervurilor transversale ale placii ortotrope superioare la nervurile de rigidizare sau gusee
speciale ale grinzilor principale este necesar sa fie, in general realizata prin frecare cu suruburi de nalta
rezistenta.

36.9.12 In proiect este necesar sa se specifice tipul de acoperire anticorozivé a plécii de planseu si tipul de
imbracaminte a platformei rutiere pe placa ortotropa din otel.

35.9.13 Placile ortotrope cu doua etaje (nivele) pot fi utilizate la tablierele de cale ferata, avand nervurile
longitudinale fixate pe talpa superioard a antretoazelor cu suruburi de Tnaltd rezistentd pretensionate
(imbinari de tip slp sau gv vezi SM EN 1993-1-8). In cazul in care tabla platelajului este conectata direct de
inimile grinzilor, este permisa fixarea nervurilor longitudinale de talpile antretoazelor prin intermediul unor
dispozitive de prindere mecanice (cleme), cu conditia asigurarii stabilitatii la vibratii si oboseala.

35.10 Proiectarea aparatelor de reazem pentru structuri metalice

35.10.1 Proiectarea aparatelor de reazem pentru structurile metalice (in special pentru poduri) este
reglementata de seria de standarde SM EN 1337, care defineste cerintele pentru materiale, proiectare si
fabricare, n timp ce regulile de calcul structural se regasesc in SM EN 1993-2.

35.10.2 Aparatele de reazem sunt componente critice care este necesar sa asigure transmiterea fortelor
(verticale si orizontale) de la suprastructura la infrastructura, permitand Tn acelasi timp rotatiile si deplasarile
prevazute in proiect.

35.10.3 Tipurile de aparet de reazem principale (fixe si mobile), proiectate si determinate de proiectant in
proiectele de poduri vor fi reglementate de urmatoarele norme:

- aparate de reazem din elastomer SM EN 1337-3;

- aparate de reazem tip oala SM EN 1337-5;

- aparate de reazem sferice si cilindrice SM EN 1337-7
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35.10.4 Suprastructurile din grinzi cu o deschidere mai mare de 25 m este necesar sa aiba aparate de
reazem mobile de tip rulouri articulate sau sectoare.

35.10.4.1 Este permisa utilizarea aparatelor de reazem n care se utilizeaza materiale polimerice.

35.10.5 Atunci cand distanta dintre centrele aparatelor de reazem, situate pe aceiasi pila (culee), este mai
mare de 15 m, mobilitatea transversala a unuia dintre aparatele de reazem este necesar sa fie asigurata prin
intermediul unor reazeme dublu mobile sau prin alte mijloace.

35.10.5.1 La podurile de cale ferata, balansierele inferioare ale aparatelor de reazem fixe si placile aparatelor
de reazem mobile este necesar fixate de piloni cu suruburi de ancorare. Capetele tablierelor este necesar
sa fie ancorate la pile/culee cu suruburi de ancorare conform calculului.

35.10.6 Structura aparatelor de reazem este necesar sa asigure distribuirea sarcinii pe Intreaga suprafata
de rezemare a nodului tablierului si rezemarea pe pila/culee.

35.10.7 Aparatele de reazem de tip pendul (balansier), cu rulouri sau sectoare, se recomanda a fi realizate
din piese turnate, prevazute cu articulatii cu contact liber. Este permisa utilizarea aparatelor de reazem
mobile cu un singur rulou, fabricate din otel de Tnalta rezistenta, precum si utilizarea rulourilor si a placilor
de reazem cu suprafete durificate (prin placare sau tratamente termice) pentru a rezista la presiunile de
contact ridicate.

35.10.8 Aparatele de reazem mobile nu este necesar sa aiba mai mult de patru rulouri. Acestea este
necesar conectate prin eclise (legaturi) laterale care sa asigure deplasarea lor simultana, fara a impiedica
rularea sau procesul de curatare. Rulourile este necesar prevazute cu dispozitive de ghidare Tmpotriva
deplasarii transversale si a derapajului (fugii) longitudinale, fiind totodata protejate de carcase (capace de
protectie). In cazul utilizarii rulourilor cu fete plane (sectoare de rulou), este necesar exclusa prin proiectare
posibilitatea rasturnarii sau blocarii acestora la atingerea limitelor de cursa.

36 Structuri mixte otel - beton armat
36.1 Dispozitii generale

36.1.1 Proiectarea si executia podurilor cu suprastructuri mixte otel-beton se va face in conformitate cu
cerintele SM EN 1994-2 care contine reguli generale din SM EN 1994-1-1 si reguli specifice pentru
proiectarea podurilor compozite din otel si beton, anexele nationale, unde se descriu principiile si cerintele
pentru siguranta, exploatarea si durabilitatea structurilor compozite din otel-beton. Se bazeaza pe conceptul
de stare limita folosit impreuna cu metoda coeficientului partial.

36.1.1.1 La proiectare si calcul structurilor compozite din otel si beton conform SM EN 1994-2 urmeaza sa
fie folosit impreuna cu SM EN 1990, parti relevante din SM EN 1991, SM EN 1993 pentru proiectarea
structurilor metalice si SM EN 1992 pentru proiectarea structurilor din beton.

36.1.2 Proprietatile materialului si a produselor pentru constructiile compozite sunt precizate de regula in
SM EN 1992 si SM EN 1993, la dornurile de legatura se refera in mod special SM EN 13918.

36.1.3 Proiectarea podurilor cu structuri compozite este necesar sa fie in conformitate cu regulile generale
prezentate in SM EN 1990.

36.1.4 Pentru structurile compozite este necesar sa se aplice, de asemenea, prevederile suplimentare
precizate in SM EN 1990-2.

36.1.5 Cerintele de baza din sectiunea 2 a SM EN 1990 se considera realizate daca sunt indeplinite conditiile
urmatoare:
- se efectuiaza un calcul la stari limita, cu metodologia coeficientilor partiali, in conformitate cu SM EN 1990;
- actiunile sunt in conformitate cu SM EN 1991, respectiv si SM EN 1991-2;
- grupdrile de actiuni sunt in conformitate cu SM EN 1990;
- rezistenta, durabilitatea si exploatarea sunt in conformitate cu SM EN 1994-2.
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36.2 Proprietatile materialelor si produselor

36.2.1 Betonul. Dacad nu se mentioneaza astfel in SM EN 1994, actiunile cauzate de comportarea
dependenta de timp a betonului se iau in conformitate cu SM EN 1992-1-1, p.3.1 pentru betonul normal si
din SM EN 1992-1-1 p.11.3 pentru betonul usor.

36.2.2 Proprietatile betonului se obtin din standardul SM EN 1992-1-1. Aceastd norma pentru structuri
compozite se limiteaza doar la beton cu rezistenta C20/25 (LC20/22) pana la C60/75 (LC60/66), in afara
acestui cadru, valorile si procedurile la acest moment se verifica. Rezistentele betonului sunt indicate in
tabelul 36.1, iar modulul de elasticitate in tabelul 36.2.

Tabelul 36.1 - Clasele de rezistenta a betonului, rezistentele caracteristice la compresiune
(cilindrice) si rezistentele caracteristice la tractiune /2 [V /mn’]

bggsjui C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/45 | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75
fo 20 25 30 35 40 45 50 55 60
fotm 2,2 2,6 2.9 3,2 3,5 3,8 4,1 42 4.4
0,05 1,5 1,8 2.0 2.2 2,5 2,7 2,9 3,0 3,1
0.5 2.9 3,3 3,8 4,2 4.6 4,9 53 5,5 5,7

Tabelul 36.2 - Valorile modulului secant de rezistenta Ecm [k/V /mn’]

bectgsjui C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/45 | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75

Eom 29 30,5 32 335 35 36 37 38 39

36.2.3 La stabilirea influentei contractiei betonului la constructiile civile se poate proceda similar, in timp ce
valorile de contractie se calculeaza dupé valorile din norma recomanda, ca valorile nominale ale contractiei
finale totale cu calcularea efectelor de contractie, sa fie considerate in:

- in mediu uscat (oriunde in exteriorul si interiorul constructiilor, cu exceptia elementelor umplute cu beton):
325-107° pentru beton normal; si 500 - 107 pentru beton usor;

- in alt mediu si la elementele umplute cu beton: 200 - 107¢ pentru beton normal; si 300 - 10~¢ pentru beton
usor;

36.2.3.1 Valorile prezentate in p.36.2.3 se refera la faptul ca partea de beton reprezinta (de regula din punctul
de vedere al capacitatii de incarcare mai putin importanta) o parte a sectiunii compozite si de aceea, nu este
necesar ca efectele contractiei betonului sa fie calculate atat de precis ca la constructiile din beton pur.

36.2.4 Contractia betonului se determiind ludndu-se in consideratie umiditatea mediului Tnconjurétor,
dimensiunile elementului si compozitia betonului.

36.3 Armatura de otel pentru poduri cu structuri compozite

36.3.1 Proprietatile se iau Tn conformitate cu prevederile din SM EN 1992-1-1, p.3.2, exceptandu-se p.3.2.4
unde se aplica SM EN 1992-1.

36.3.2 Pentru structurile compozite, valoarea de calcul a modulului de elasticitate Es poate fi considerata
egala cu valoarea indicata pentru otelil pentru constructii SM EN 1993-1-1, p.3.2.6.

36.3.3 Caracteristicele de ductilitate sunt in conformitate cu SM EN 1992-2, p.3.2.4.

36.3.4 Proprietatile armaturilor sunt indicate in SM EN 1992-1-1. Pentru unele oteluri utilizate pentru armare,
limitele de alunecare sunt indicate Tn tabelul 36.3. Valoarea de calcul a modulului de elasticitate a armaturii
Es se ia la fel ca valoarea pentru otelul de constructii.
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Tabelul 36.3 - Limitele de alunecare caracteristice pentru armatura din beton [MPa]

Grosime t
Tipuri de otel t <40mm 40mm <t <100mm
fy fu fy fu
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 420 420 520 390 520
S 460 460 540 430 540

36.3.5 Cerintele pentru dispozitivele de fixare si pentru consumabile pentru sudura sunt in conformitate cu
SM EN 1993-1-8.

36.3.6 Pentru armatura pretensionata si dispozitive, se va face referire la articolele p.3.3 si p.3.4 din
SM EN 1992-1-1.

36.4 Oteluri de constructii pentru poduri cu structuri compozite
36.4.1 Proprietatile otelurilor de constructii pentru poduri se considera in conformitate cu SM EN 1993-2.

36.4.2 Regulile din SM EN 1994-2 se aplica otelurilor pentru constructii cu o limitd de curgere nominala care
nu depaseste 460 N/mm?.

36.4.3 Pentru componentele intinse din otel se va face referire la SM EN 1993-1-1.
36.5 Durabilitate structuri mixte

36.5.1 Din punctul de vedere a durabilitatii structurilor compozite, este necesar respectate prevederile
aferente din SM EN 1990, SM EN 1992 si SM EN 1993. Atentie deosebita se acorda detaliilor, legaturilor de
alunecare dintre otel si beton.

36.5.2 Prevederile referitoare la elementele de legatura sunt in conformitate cu p.6.6.5 din SM EN 1994-2.

36.5.3 Protectia coroziunii a talpii de otel se extinde la interfata otel-beton pe cel putin 50mm. Pentru reguli
suplimentare la poduri cu dale prefabricate, a se vedea sectiunea 8 a SM EN 1994-2.

36.6 Bazele de calcul a grinzilor cu sectiune compusa otel-beton

36.6.1 Stari limite sectiuni critice. Starile limitd dincolo de care structura nu mai satisface cerintele de
performanta proiectate sunt clasificate in urmatoarele:

- stari limita ultime asociate cu colapsul sau cu alte forme de cedare structural3;

- stari limita de serviciu (ale exploatarii normale) care corespund starilor dincolo de care nu mai sunt
indeplinite anumite criterii de exploatare.

36.6.2 Sub diverse combinatii ale actiunilor, in stadiul limita ultim, o grinda mixta otel-beton este necesar sa
fie verificata la:

- asigurarea rezistentei sectiunii transversale critice;

- asigurarea stabilitatii generale si locale:

- rezistenta la flambaj lateral prin torsiune;

- rezistenta la flambaj la forta taietoare si la forte transversale aplicate inimii;

- asigurarea conlucrarii intre grinda metalica si placa de beton armat prin intermediul conectorilor:

- rezistenta la lunecare longitudinala.

36.6.2.1 Sectiunile transversale critice sunt:
- sectiunile de moment incovoietor maxim pozitiv;
- sectiunile de reazem;
- sectiunile supuse la forte sau reactiuni concentrate;
- puncte in care are loc o modificare brusca a sectiunii (alta decat cea datorata fisurarii betonului).

O astfel de sectiune se considera critica daca raportul intre momentul capabil maxim si cel minim este mai
mare de 1,2.
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36.6.3 In analiza si calculul la starea limit& ultima a grinzilor mixte se tine seama de capacitatea de rotire a
sectiunii, prin Tncadrarea grinzii metalice in una din cele 4 clase de sectiuni, avand in vedere comportarea
specifica a grinzii mixte (clasa sectiunii poate fi diferita in camp fata de reazeme). in cazul sectiunilor din
clasa 4 de sectiuni, se va {ine seama de sectiunea efectiva de otel, conform SR EN 1993-1-5.

36.6.4 Dala de beton (armat sau precomprimat) indeplineste urmatoarele roluri, in cazul podurilor cu sectiune
compusa otel-beton cale sus, pe grinzi cu inima plina, figura 36.1:

- face parte din talpa superioara a grinzilor metalice (2);

- face parte din talpile superioare ale antretoazelor, cand intre acestea si dala este realizata conlucrarea (3);
- fixeaza talpa comprimata a grinzii metalice (4);

- actioneaza ca o diafragma pentru a transmite Tncarcarile orizontale la reazeme (5);

- contribuie la repartitia transversala a incarcarilor intre grinzile principale (6).

(3) 7 T~
reazem intermediar .~ .~ 7 . sy,
CizaEsnon + e A T d _/_/
I - 4 —7 A ////
@ / 4
A 74

N L e
r————
T\j j——? (6)
Figura 36.1 - Rolul dalei din beton (armat sau precomprimat) in sectiuni compozite otel-beton

36.6.5 Latimea de conlucrare a dalei se defineste ca fiind latimea pe care volumul de eforturi unitare de
compresiune, considerate distribuite uniform gi egale cu efortul maxim in dala in dreptul grinzii metalice, este
egal cu volumul eforturilor unitare de compresiune, variabile, actionand pe latimea reala a dalei, figura 36.2
(aria ACDEF este egala cu aria GHJK).

53

I . i

: B ::l A L Figura 36.2 - Litimea de conlucrare a dalei.
|
|

36.6.6 Pentru simplificarea calculelor de rezistenta si stabilitate (stari limita de exploatare si oboseala) se
inlocuieste laimea reala a placii (solicitata neuniform) printr-o latime redusa (solicitata uniform) denumita
Iatime activa (efectiva) la incovoiere.

36.6.7 Latimea activa de dala conform SM EN 1994-2, p.5.4.1.2 este:
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- in cimp si pe reazemele intermediare:

bess = by + X be; ;
- pe reazeme finale:
besr = by + X Bi* be; ;

In care,
b, - este distanta intre axele conectorilor marginali;

L . a . . A v .
b = f dar nu mai mare de b;, in care b; - este distanta de la conectorul marginal pana la un punct situat la

jumatatea distantei dintre doua inimi adiacente, masurata pe linia mediana a talpii de beton, cu exceptia ca
langa o latura libera, distanta este pana la latura libera;

L
Bi = (0,55 +0,025°) < 1,0;
i

L, — este cu aproximatie, distanta dintre doua puncte consecutive unde momentele incovoietoare sunt nule,
se determina conform figurii 36.3

1) L, = 0,85 Ly, pentru bess
2) L, = 0,25+ (Ly + L;), pentru b,s ,
| 3) L, = 0,70+ Ly, pentru bss 4

4) L, = 2+ Ls, pentru bgss,

1.4, L2 L4 Lotd, La2 | Lafd|
B "‘ T " '|‘ ‘|‘ " Legenda:

Figura 36.3 - Deschideri echivalente pentru latimea activa a talpii de beton

36.6.8 Pentru determinarea caracteristicilor sectionale ale sectiunilor compuse, se foloseste metoda sectiunii
transformate, Tn care sectiunea transversald neomogena otel beton se echivaleaza cu o sectiune omogena
prin transformarea secftiunii betonului din dala intr-o sectiune echivalenta de otel. Aceasta transformare se
realizeaza prin intermediul coeficientului de echivalenta, care reprezinta raportul intre modulul de elasticitate
al otelului si al betonului, functie de natura incarcarilor ce actioneaza asupra structurii compuse considerate.

36.6.8.1 incarcari de scurta durata.

In care,
E, - este modulul de elasticitate al otelului din grinda metalica;
E.,, - modulul de elasticitate secant al betonului din dala.

36.6.8.2 incarcari permanente si temporare de lunga durat&. Coeficientul de echivalenta pentru incarcari de
lunga durata se calculeaza cu formula:

. n, =ng - (1+ %9t t));

In care,

Y, - este egal cu 1,1 pentru incarcari permanente, 0,55 pentru efecte primare si secundare ale contractiei
si 1,5 pentru precomprimare si deformatii impuse;

o(t, ty) — coeficientul curgerii lente, in conformitate cu SM EN 1992-1-1. p.3.1.4 sau 11.3.3, in functie de
varsta betonului (f) la momentul luat in considerare si varsat (t,) la incarcare;

ny — coeficientul de echivalenta Ea/Ecm pentru incarcarea de scurta durata;
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36.6.9 Pentru incarcarile permanente pe structurile compozite realizate in etape succesive, se poate utiliza
valoarea medie fp pentru determinarea coeficientului de curgere lenta. Aceasta ipoteza poate fi de asemenea
folosita pentru precomprimarea prin deformatii impuse, daca varsta betonului in totalitate in deschiderile
relevante in momentul precomprimarii este mai mare de 14 zile.

36.6.9.1 Pentru contractie, in general, varsta la incarcare se presupune a fi de o zi.

36.6.10 Tn cazul in care se folosesc dale prefabricate sau cand precomprimarea dalei de beton se realizeaza
fnainte ca elementele de legaturd sa devina active, se utilizeaza coeficientul de curgere lenta si valorile
contractiei din momentul in care comportarea compozitd devine activa.

36.6.11 in cazul podurilor la care distributia momentului in covoietor la to este in mod semnificativ modificata
de curgerea lenta, de exemplu la grinzile continuii ale structurilor mixte alcatuite atat din deschideri compozite
cat si necompozite, efectele secundare dependente de timp datorate curgerii lente se iau in considerare,
exceptand analiza globala pentru starea limitd ultima pentru elementele unde toate sectiunile transversale
se incadreaza in clasa 1 sau clasa 2 si pentru care nu sunt necesare aproximari pentru flambajul lateral cu
torsiune. Pentru efectele secundare dependente de timp, coeficientul de echivalenta poate fi determinat cu
ajutorul unui multiplicator al curgerii lente ¥, de 0,55.

36.6.12 Efectele fisurarii betonului vor fi determinate in conformitate cu p.5.4.2.3 din SM EN 1994-2
36.7 Etapele de si ordinea executiei

36.7.1 Analizele globale pe structura vor fi efectuate separat, pentru actiunile preluate numai de elementele
structurale din otel si pentru cele preluate de sectiunea compusa otel-beton - in acest caz folosind coeficientul
de echivalenta corespunzator, pentru incarcari de lunga sau de scurta durata.

36.7.2 Procedee de executie a grinzilor compuse otel-beton pentru poduri sunt urmatoarele:

a) Grinzi simplu rezemate, la care toate incarcérile sunt preluate de elementul compus otel-beton, figura
36.4. Sunt realizate la elementele compuse prefabricate, care au grinda de otel rezemata continuu n timpul
turnarii dalei de beton armat, sau la elementele compuse monolite care au grinda metalica prevazuta cu
reazeme provizorii foarte dese. La aceste grinzi, toate incarcarile (de scurta durata si de lunga durata), sunt
preluate de sectiunea compusa.

u /9
|.'n'-.':H:rﬂrr.’.‘rr:rﬁ.":_*.'n*.'rﬁ.'.‘l‘."n‘.'r.’.'r.f’.'n*.".'ﬁ.'!"n-ﬁn‘]H:'m'llﬂ'll-"-"ﬂj-'—""-'I-';
|_A‘ A

g—*ng
] o ' [ 'z
S
e — —
""“"l"”-|~-”..|h1T]“ W

Figura 36.4 - Grinzi simplu rezemate, elementul compus otel-beton

b) Grinzi simplu rezemate, la care greutatea proprie a grinzii de otel si greutatea dalei de beton armat sunt
preluate numai de grinda de ofel. La aceste grinzi, se deosebesc doua sau trei faze de lucru, functie de
modul de execultie.

- Daca nu se prevad reazeme provizorii, figura 36.5.a, pana la asigurarea conlucrarii dalei de beton cu grinda
de ofel, incarcarile g, provenite din: greutatea grinzii de ofel, a dalei de beton si a cofrajelor, sunt preluate
numai de grinda de otel.
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1) In faza a doua de lucru, figura 36.5.b, incarcarile din greutatea moarta incarcarile utile u sunt preluate de
elementul compus. Acest tip de grinzi compuse are eficienta minima, deoarece in grinda de otel apar eforturi
unitare apreciabile, momentul ei de inertie fiind mult mai mic decét acela al sectiunii compuse. Solutia este
recomandata doar cand nu este posibila introducerea reazemelor provizorii (viaducte peste vai adanci, poduri
peste rauri navigabile etc.).

ﬂ) b} gz u
Z5 | 2 ¥ 2
L L
ey I oMy 82 :'IJ'; . M
Rt 1 1 1 g P
— . 9
[ETrre.. ] v (SN, ey Vﬁz

Figura 36.5 - incarcarile din greutatea moarta incéarcarile utile u sunt preluate de elementul compus

2) Introducand unul sau doua reazeme provizorii pentru grinda de otel, figura 36.6, se obtine o reducere
semnificativa a eforturilor unitare in aceasta din incarcarile pe care le preia singura.

In prima faza, figura 36.6.a, incarcarile g,, provenite din: greutatea grinzii de otel, a dalei de beton si a
cofrajelor, sunt preluate de grinda de otel continua.

In faza a doua, figura 36.6.b, dupd asigurarea conlucrérii, se elimind reazemele intermediare, iar grinda
compusa preia incarcarile concentrate egale si de semn contrar cu rectiunile reazemelor provizorii.

in faza a treia, figura 36.6.c, grinda compusa preia greutatea moartd g, si incarcarile utile u. Reazemele
intermediare se pot nlatura atunci cand betonul atinge 75% din rezistenta cubica.

Solutia presupune acordarea unei atentii deosebite pierderii stabilitatii talpii comprimate a grinzii metalice pe
reazemele intermediare, Tn faza turnarii dalei de beton armat.

. /9 . o . g,iu
) & IRT IR:JJ B = lR., 1R01 . c)ggﬂ
a | L2a] a | - o~ o T
— g 9 = i Me ong Me
1 x 4
< g Mo [l g 11
0 ] Izl
L - I Ve

Figura 36.6 - Reazeme provizorii pentru grinda de otel si reducere semnificativa a eforturilor unitare
36.8 Calculul momentului rezistent (capabil)

36.8.1 Momentul capabil elastic. Analiza elastica a grinzilor mixte se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- legatura dintre grinda metalica si dala de beton este continua si nu exista lunecare la interfata de contact
otel-beton;

- sectiunile plane raméan plane si dupa deformare;

- otelul si betonul se considera materiale elastice.

36.8.2 Pe baza acestor ipoteze descrie in 36.8.1, sectiunea mixta se poate considera ca fiind formata dintr-
un material omogen echivalent in otel.
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Aria echivalenta in otel, A1 se calculeaza cu relatia:
befsh
A1=Aa+As+—efrj: =5

in care,

A, - aria grinzii metalice;

Ag = Ag; + Ags - aria armaturii flexibile ( se poate neglija daca placa de beton este in zona comprimata a
grinzii );

bess - latimea activa din placa de beton, cu rol de talpa a grinzii mixte;

n - coeficientul de echivalenta (functie de tipul incarcarii).

36.8.3 Calculul se poate efectua fie evaludnd momentul capabil elastic (Mei.rd) fie determinand si verificand
tensiunile pe inaltimea sectiunii.

36.8.4 Calculul si verificarea tensiunilor normale. La sectiunile mixte betonul intins nu se ia in considerare la
evaluarea rezistentei sectiunii mixte.

36.8.4.1 Sectiunea mixtd in zona de moment pozitiv. in calcul se neglijeaza armatura flexibila din beton. In
functie de pozitia axei neutre se pot analiza doua situatii:

a) axa neutra in grinda metalica, z > hc + hac, figura 36.7;

b) axa neutra in placa de beton armat, z < h¢, figura 36.8.

Aria echivalenta Tn otel a ntregii sectiuni se calculeaza cu relatia definita in p.36.8.2:

Pozitia centrului de greutate al sectiunii echivalente in raport cu fibra superioara a placii, z, se obfine din
relatia:

beff'hC E
n 2.
)

Ag(Zg+hgethe)+
o Ag+Ac/n

Momentul de inertie al sectiunii echivalente in raport cu axa care trece prin centrul de greutate este:

I. beff “he he ?
_ ¢ RN et b B N (PSR T
L =1+ n +A,(zg +hge — 2)° + n (Z 2) ;

In care,
Ia si Ic - sunt momentele de inertie ale grinzii metalice, respectiv ale placii de beton in raport cu axele proprii
de greutate.

beﬂ— ]
LA
i ASS,—“'-_‘ — beﬁ—beﬂ'fn_._l

7

1
7 |
i A A AT ; L Ihc =
s | g ;

. K % . s
Asi / I'Iiat
z 1! _
I B ¢ i :
. —2z 1 h f
ANE.[/Gm
h

Figura 36.7 - Axa neutra in grinda metalica
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Tensiunile pe Tnaltimea sectiunii sunt:

in otel:
M
Oai = E(h —2) < fy/Vas
M
Oai = E[Z = (hae + ho)1 < fy/]/a;
Tn beton:

36.8 - Axa neutra in placa de beton

Daca valorile lui z calculate cu relatia (p.36.8.4.1) rezulta mai mici decat he, pozitia axei neutre se determina
cu relatia:

b
z=Aab:7[\/1 +2A—;f (2 + hge + he) —1] < h.;

Aria secftiunii transversale echivalenta in otel este:
berfz
Al = Aa + eff )
n
Momentul de inertie al sectiunii echivalente va fi:

besr-2°

L=1,+A4,(z;+hge + h,— 2)* + 3

36.8.4.2 Sectiunea mixta in zona de moment negativ. Placa de beton fiind in acest caz in zona intinsa, nu
se va lua in considerare in calculul caracteristicilor de rezistenta.

Aria echivalenta in otel a sectiunii active se va evalua cu relatia :
A=A+ A, = A, + Ay + Agg;
Pozitia axei neutre se determina cu relatja:
Z=[Ag(2q + hac + he) + Ags - ds + Agi - di] /A

Tensiunile pe nalfimea grinzii vor fi:
in otel:

M
Ogi = I_(h —2z) < fy/]/a;
2
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N|E

Oas [Z - (hac + hc) fy/ya;

in armatura de la partea superioara:

M
as :E(Z_ds) Sfy/ya;

n Defr i
55
d'sii.".'x v s s 7 .i’; —_.fs_k
di-t__ri___.; - L] . I i:ll: "FS
RE‘I .—l' Z _rT}aC
.’— e
ANE.| 21 h /
| h, A=
LI A — f_‘f
Ta

Figura 36.9 - Secfiunea mixta in zona de moment negativ

36.8.5 Momentele capabile elastice se determina punand conditia ca eforturile unitare normale pe nalfimea
sectiunii grinzii mixte sa fie egale cu cele limita admise, respectiv: 0,85/ /y.Tn beton, f, /y,in otel si f /v, in
armatura.

36.8.5.1 Momentul capabil elastic pozitiv se determina din relatia:

+ _ . ai . cc .
Mg pa = mm[Mez.Rd ; Mez.Rd]»
1
in care: ele—f—y =

)
Ya Zai

foo Nt
ele—085L ;

}/C ZCS

37.8.5.2 Momentul capabil elastic negativ se determina cu relatja:

- — . ai . SS .
Mg pa = mm[Mez.Rd ; Mez.Rd]»
_fy I

)
Ya Zai

in care: M&,, =

ss fy 12 .

el.Rd — ’
Ya Zss

36.8.6 Momentul rezistent plastic (pentru sectiuni Clasa 1 sau Clasa 2).

36.8.6.1 Pentru evaluarea momentelor plastice se considera urmatoarele ipoteze:

- interactiune totala intre grinda metalica si placa de beton;

- intreaga sectiune a grinzii metalice se plastifica (atat zona intinsa, cat si zona comprimata), tensiunile Tn
otel fiind egale cu rezistenta de calcul la curgere fq (€gala cu f, /y,), din intindere sau compresiune;

- tensiunile in betonul comprimat au valoarea limita 0.85 f.q= 0.85f,, /v., constant pe toata inal{imea zonei
comprimate;

- In armatura flexibila din dala de beton armat solicitata la intindere, tensiunile vor fi £ /vy, , armatura flexibila

din dala comprimata se poate neglija.

36.8.6.2 Calculul in domeniul plastic se poate aplica pentru sectiuni transversale Clasa 1 sau Clasa 2.
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27 =

36.8.6.3 Notiunile de ,conectare totala” si de ,conectare partiald” se aplica doar grinzilor la care capacitatea
de rezistenta la incovoiere a sectiunilor critice se determina utilizadnd calculul plastic. O deschidere a unei
grinzi, sau a unei console, are o conectare totala atunci cand majorarea numarului de conectori nu conduce
la marirea rezistentei la incovoiere a elementului.

36.8.6.4 In figura 36.10 se prezinta distributiile caracteristice ale eforturilor unitare in domeniul plastic, in
cazul unei grinzi compuse, cu conectare totala, supusa la moment incovoietor pozitiv, respectiv negativ.

o P gff—— Db -
¢ 0.85Fcq Nes ‘ SEE=— fsa Ns
ﬁ ﬁ ﬁ " % ® - & . m P —
Npl,a) Ma
=+ e - Na
Mpl.Rd 2/ Mpl.Rrd
a) Moment incovoietor pozitiv b) Moment incovoietor negativ

Figura 36.10 - Distributiile caracteristice ale eforturilor unitare in domeniul plastic

36.8.6.5 Pentru sectiuni din otel structural S420 sau S460, atunci cand inaltimea zonei comprimate a placii
este cuprinsa intre 15% si 40% din inal{imea totala a elementului, momentul capabil de calcul Mrq se
considera BMRgq, unde coeficientul de reducere (3 este indicat in figura 36.11.

le— DB off —i 085f AP
- eff cd Nes 10
T i _lfpl J__' Ma‘> 0.85
h |
L ENE—‘* Mpl.Rd Xpl
f}fd 0.15 I].dh

Figura 36.11 - Momentul capabil de calcul BMgq
36.8.7 Moment rezistent plastic pentru o sectiune supusa la moment incovoietor pozitiv.

Axa neutra se determina cu relatja:

Aq 'fy/ya )
beff - 0,85 'fck/yc ’

36.8.7.1 Axa neutra n dala de beton (figura 36.12), daca z; < h., axa neutra se afla in dala de beton.

Z1 =

bt i 0.85-1k
1 I L N f
— C,
heb iR R e Y, ANE, BT T
hs . Za_hs__
=c=
"Gy _E_. !
%y
B2 Ta [

Figura 36.12 - Axa neutra in dala de beton
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Rezultanta tensiunilor de compresiune din beton, N; este egala cu rezultanta tensiunilor de intindere din otel,
Na:
Nc.f = beff *z2-0,85" for/Ves
Ny, =4, 'fy/ya;

36.8.7.2 Momentul rezistent plastic se determina cu relatia:

36.8.7.3 Axa neutra n grinda metalica (figura 36.13), daca z; determinat cu relatia (p.36.8.7) rezultd mai
mare decéat h. , axa neutra plastica se afla in grinda si se determina cu relatia:

z=hi+t;+hy+h;
36.8.7.4 Inaltimea inimii din zona comprimata, hic se obtine din ecuatia de proiectie:

_Aa'fy/ya_beff'hc'0185'fck/yc_ZAts'fy/ya

ic

Zfify/)’a ’
I beﬁ
i | 085 fuklY, 085 fa/Y.
_ — L= LY
: hg
- -
] = . TTE—
ha hic {’:'?. ”'-i-:- f'-'-
L ANP. | =) ;
:fyfTa_'*ny’ ]'15'] :f]!f?a:_-i_azt fY"‘ Yzl_"_
"G, == 5 '

Figura 36.13 - Axa neutra in grinda metalica

36.8.7.5 Rezultantele blocurilor de tensiuni sunt:
Neg =bepr-he 0,85 for /ve s
Noe =Aaf /Yo
Noe=2-AL-f /v,;
36.8.7.6 Aria zonei comprimate, A{l , rezultata din ecuatia de proiectie este:

Aq 'fy/ya - beff ' hc - 0,85 'fck/ya .
2,7 '

36.8.7.7 Valoarea momentului rezistent plastic se poate evalua cu relatia:

4,

Miina = Aa (1 =) =243 (W =)

36.8.8 Momentul rezistent plastic pentru o sectiune supusa la moment incovoietor negativ (figura 36.14), in
acest caz placa de beton se afla in zona intinsa, betonul fiind fisurat nu se va lua in calcul.
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36.8.8.1 Rezultantele eforturilor sunt:
Ns = As 'fsk/ys ;

Ny =4, 'fy/ya;
Now =240 f /7,
36.8.8.2 Arie zonei intinse A{l/ a grinzii metalice se poate calcula cu relatjia:

// _Aa'fy/ya — As fsr/Vs

Al ;
21,17,

36.8.8.3 Valoarea momentului rezistent plastic va fi:

Miina = Aafe (1) =2 AL (029

2

fal¥s N
- s
Nﬂ.i R

—_—

2:-1,1%, == Fyf ¥, =

§

Figura 36.14 - Sectiune compusa supusa la moment negativ
36.9 Momentul capabil neliniar la incovoiere

36.9.1 In cazul in care momentul capabil la incovoiere al sectiunii compuse se determin& printr-un calcul
neliniar, este necesar sa se ia in considerare relatiile efort unitar - deformatii specifice ale materialelor:
SM EN 1992-1, punctul 3.1.7 pentru betonul comprimat, SM EN 1992-1, punctul 3.2.7 pentru armatura,
respectiv SM EN 1993-1-1, punctul 5.4.3(4) pentru otelul structural.

36.9.2 Pentru sectiunile de clasa 1 si 2 cu placa de beton comprimata, momentul capabil neliniar la incovoiere
se determina functie de forta de compresiune din beton N, utilizand relatiile de mai jos si figura 37.15.

N,
Mpq = Ma,Ed + (Mel,Rd - Ma,Ed) N_Ccf pentru N, < Nc,el ;
Mpg = My gq + (Myy pg — My ) —<2%2L pentru N, < N, < N, 7 ;
Rd — "a,Ed ( pLRd a,Ed) Nef—Neer p cel = V¢ = V¢ f >
unde,
Moy pra = Mgga + k- Mcpa;
in care,

M, r4 - momentul Tncovoietor de calcul aplicat sectiunii de otel;

M_ g4 - momentul incovoietor aplicat sectiunii compuse;

k - factorul pentru atingerea efortului unitar limita, conform SM EN 1994-1 si SM EN 1994-2;
N, ., - forta de compresiune in placa de beton, corespunzéatoare momentului M z4.
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“% 1 A MRII’
MpLRd Mp1.Rd
1.0 1.0
Mel.Rd Mel.Rd
Mp1.Rd Mpl.Rd i
Ma.Rﬂ E
Mpl.Rd {
» Ne - » N
Nc.el 1.0 N.¢ Ne.el 1.0 _':f
Nl:.f Nc.f '

Figura 36.15 - Relatia simplificata intre Mrq Si Nc pentru sectiunile cu placa de beton comprimata
1) executie cu sprijiniri, 2) executie fara sprijiniri

36.10 Calculul la actiunea fortei taietoare

36.10.1 Forta taietoare verticala capabila plastica V,, 4 se ia egala cu forta taietoare capabild a sectiunii de
otel V1 4,ra, CONsiderand ca intreaga forta taietoare este preluata de inima profilului metalic (calculul sectiunii
mixte la actiunea fortei taietoare se face dupa prevederile din SM EN 1993-2), cu exceptiia cazului in care se
determina valoarea contributiei la forta taietoare a componentei de beton armat.

36.10.2 Forta taietoare capabila la flambaj V, 4, a inimii de otel se determinad conform SM EN 1993-1-5,
punctul 5.

36.10.3 Tncovoierea cu forta taietoare. Este necesar s& se tind seama de influenta fortei tdietoare asupra
momentului capabil rezistent al grinzii, avand in vedere faptul ca in dreptul reazemelor intermediare (in cazul
grinzilor continue) forta taietoare are, in general, valori ridicate, astfel incat inima grinzii metalice nu mai are
capacitatea de a participa si la preluarea momentului incovoietor.

36.10.3.1 Forta taietoare capabild Vry este indicatd de valoarea minima intre Vjyra i Vi ro. In cazul in care
forta taietoare verticald Veq depaseste 0,5Vrq, se tine seama de influenta fortei taietoare asupra momentului
capabil, se determina in conformitate cu SM EN 1993-1-5, 5.

36.10.3.2 Pentru sectiuni de clasa 1 sau 2, momentul incovoietor rezistent de calcul se va micsora prin
evaluarea acestuia cu un efort unitar de calcul redus pe zona ariei de forfecare (figura 36.16), la valoarea:

fy/d = =p)fya:

2V, 2
=)
Vra

fya — rezistenta de curgere de calcul la intindere sau compresiune.

unde,

0.85 fcq

r rrf{ _|

(1-p)fyq | l“ED

= f,q MRd

Figura 36.16 - Distributia plastica a eforturilor modificata de efectul forfecarii verticale

36.10.4 Pentru sectiunile transversale din clasele 3 si 4 se aplica p.7.1 din SM EN 1993-1-5, folosind eforturile
calculate ale sectiunii compozite.
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36.10.5 La clasificarea inimilor, in conformitate cu p.5.5 din SM EN 1994-2, nu se ia in considerare
modificarea pozitiei axei neutre plastice a sectiunii transversale determinata de reducerea rezistentei de
curgere n conformitate cu p.36.10.3.2.

36.11 Conectori. Conectarea la alunecare

36.11.1 Elementele de legatura sunt solicitate de fortele de lunecare care apar intre dala si grinda metalica,
produse de incarcarile ce solicita sectiunea compusa otel-beton.

36.11.2 Conectorii de lunecare este necesar sa aiba o suficienta capacitate de deformatie pentru a asigura
orice redistribuire a fortelor de lunecare.

36.11.3 Conectorii de lunecare ductili sunt conectorii cu suficienta capacitate de deformare care sa justifice
comportarea ideal plastica a conexiunii in structura considerata.

36.11.4 In SM EN 1994 se definesc conectorii neductili ca fiind cei care nu indeplinesc conditiile specificate
pentru conectorii ductili, considerand ca rezistenta de calcul la forfecare a unui conector este atinsa inainte
ca acesta s& aiba posibilitatea s& se deformeze suficient. In practica, conectorii de tip tacheti (din otel lat,
patrat sau cornier), figura 36.17, pot fi considerati ca fiind neductili (rigizi), singura posibilitate de deformare
provenind din strivirea betonului cu care tachetul se afla in contact. Conectorii de tip gujon pot fi considerati
ca fiind neductili in masura Tn care nu sunt respectate prevederile constructive specificate.

Sensul fortelor de impingere

-

Figura 36.17 - Conectori neductili

36.11.5 Datorita bunei comportari in exploatare dar mai ales pentru simplitatea montarii lor, care asigura o
mare productivitate, conectorii tip dorn, figura 36.18, s-au dovedit a fi elementele de legatura preferate din
ultimele decenii. Dornul consta dintr-o tija metalica cilindrica, prevazuta cu un cap care joaca rolul de element
de ancorare iar la capatul opus prelucrata sub forma de con (pentru a asigura o sudura penetrata).

v

Figura 36.18 - Conectorii ductili (conectorii gujon) de tip dorn

36.11.6 La alegerea materialului pentru realizarea conectorilor se va t{ine cont de comportamentul cerut
pentru acestia si de metoda de fixare pe elementul de otel.

36.11.7 In principiu, conectorii ductili sunt definiti ca fiind conectorii care prezintd o capacitate de deformare
suficientd pentru a justifica ipoteza unui comportament plastic ideal al conexiunii. Practic, conectorii care
poseda o capacitate de deformare, Tn valoare caracteristica superioara sau egalad cu 6 mm, pot fi considerati
ca fiind ductili, figura 36.19.
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Figura 36.19 - Capacitatea de deformare a conectorilor

36.11.8 Incercarile experimentale arata ca aceasta conditie (fig.36.19) este indeplinita de c&tre conectorii de
tip gujon cu cap (tije cilindrice verticale, sudate la baza si prevazute la partea superioara cu un cap) in
conditiile Tn care acestia prezinta o lungime totala de cel putin 4 ori mai mare decét grosimea tijei, a carei
diametru este necesar sa fie cuprins intre 16 si 22 mm.

36.11.8.1 Pentru conectorii ductili este necesar respectate urmatoarele conditii:

'fu/fy = 1,2;

- alungirea la rupere, masurata pe o lungime intre repere de 5,65\/A_, (Ao - reprezentand aria initiala a
sectiunii transversale) nu este necesar sa fie mai mica de 12%.

36.11.9 Dornul este unul din cele mai simple elemente de legatura, care permite fixarea prin sudura
automata, figura 36.20.

=— =16, 19; 22

] =
§

LT T P

(100 Narmal)

¥
- disc ceramic !

() e, G
o
1
L

fazele de sudare a gujonulul

1

Figura 36.20 - Fazele tehnologice pentru sudarea electrica a conectorilor tip gujon

—

36.11.10 Datorita bunei comportari in exploatare dar mai ales pentru simplitatea montarii lor, care asigura o
mare productivitate, conectorii tip dorn s-au dovedit a fi cele mai utilizate elemente de legatura din ultimele
decenii. Dornul consta dintr-o tija metalica cilindrica, prevazuta cu un cap care joaca rolul de element de
ancorare iar la capatul opus prelucratd sub forma de con (pentru a asigura o sudura penetrata).

36.11.11 Ca recomandare, conectorii dorn tip Nelson sunt cei mai utilizati conectori dorn, acestia au

urmatoarele caracteristici mecanice si geometrice (pentru cele mai utilizate tipuri de conectori dorn),
tabelul 36.4:

Tabelul 36.4 - Caracteristici mecanice si geometrice (pentru cele mai utilizate tipuri de conectori dorn).

_ 2 Rezistenta ultima de Alungirea la
Otel Limita de curgere f, [N /mm?] rupere £, [N /mm?] fulfy rupere [%]
?22&53 min 350 min 450 1,28 > 1,2 min 15
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. L
.EI
SCAR - d g~ cordon sudura
Dimensiuni [mm]

@ L, d1 d2 ds k h
16 50, 75, 100, 125 15,87 31,7 21,0 8,0 7,0
19 75, 80, 100, 125, 150 19,05 37,7 24,0 10,0 9,0
22 90, 100, 125, 150, 175 22,22 34,9 28,0 10,0 10,0
25 100, 125, 150, 175 25,40 40,9 30,5 12,7 10,0

36.11.12 Forta de lunecare capabilda de calcul a unui dorn cu cap sudat automat, in conformitate cu
SM EN 14555, se determina ca valoare minima intre:

_08fmd?/4
PRd - il
Yv

_ 029 a d \[fuEem.

Rd

Yo
in care,
hsc .
a=202 (T + 1), pentru 3 < hy./d < 4;
a=1, pentru hy./d > 4.
unde,

¥y, - este coeficient partial de siguranta. Valoarea indicata in anexa nationala este 1,25;
d - este diametrul tijei dornului, cuprins intre 16 si 25 mm;

fu - este rezistenta la intindere ultim& a dornului (nu mai mare de 500 N/mm2);

f.1 - este rezistenta caracteristica cilindrica a betonului la varsta considerata;

h,. - este inaltimea totald a dornului.

36.11.13 Numarul elementelor de legatura se determina raportand forta de lunecare longitudinala totala de
la interfata otel-beton, la forta de lunecare capabila de calcul a unui dorn.

n= ZLa—b_
Ppg '

Tied * S

Loy Boop;

Iechiv

Tn care,

S - momentul static al dalei echivalate in otel fatd de centrul de greutate al intregii sectiunii echivalente;
A,_p, - lungimea pentru care se calculeaza numarul de conectori;

T2.b - forta tiietoare medie pe lungimea a-b.

36.11.13.1 Forta taietoare se evalueaza pe faze de incarcare, respectiv tip de incarcare si corespunzator se
calculeaza momentul static si forta de lunecare, lunecarea totala fiind egala cu suma lunecarilor partiale.

36.12 Tablierele podurilor de cale ferata, alcatuite din dala de beton armat si grinzi de otel (cu exceptia grinzilor

cu inima plina, simplu rezemate, cu calea sus), pot fi utilizate doar conform specificatiilor tehnice ale Cailor
Ferate ale Moldovei.

200



NCM D.02.07:2026

36.13 Reguli suplimentare pentru grinzile de poduri

36.13.1 Cerintele de calitate si caracteristicile de calcul ale materialelor structurilor din beton armat si otel
este necesar adoptate in conformitate cu capitolele SM EN 1992, SM EN 1993 si SM EN 1994-2.

36.13.2 Dacéa o grindad compozitd este supusa unei incovoieri biaxiale, unei combinatii de incovoiere cu
torsiune sau unei combinatii a efectelor globale si locale, se tine seama de p. 6.2.1(5) din SM EN 1993-1-1.

36.13.3 Daca analiza elastica globala este folosita pentru o grinda continud, atinci Mes nu depaseste 0,9Mp; rq
in nici o sectiune transversala din clasa1 sau clasa 2 pentru momente incovoietoare pozitive cu placa de
beton comprimata, unde:

- sectiunea transversala supusa la moment incovoietor pozitiv la sau Tn aproprierea unui reazem adiacent
este in clasa 3 sau 4 si

- raportul lungimilor deschiderilor adiacente acelui reazem (lungime mai scurtd/lungime mai lunga) este mai
mic de 0,6.

37 Tabliere cu grinzi inglobate

37.1 La proiectarea si alcatuirea suprastructurilor de poduri din grinzi din otel inglobate, se vor executa
conform punctului 6.3 din SM EN 1994-2.

37.2 O sectiune transversala tip a unui tablier cu grinzi inglobate cu cofraj permanent neparticipant este
prezentata in figura 37.1.

= 80 mm
r »
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- 5w . Li,l - cofraj neparticipant

Figura 37.1 - Sectiune transversala tip a unui tablier cu grinzi inglobate

37.3 Grinzile de otel pot fi laminate sau sudate avand o sectiune transversala uniforma.

37.3.1 Pentru sectiunile transversale sudate, atat latimea talpilor cat si inaliimea inimii se situeaza in limitele
disponibile pentru sectiunile laminate H sau I.

37.4 Tablierele cu grinzi inglobate se vor realiza in conformitate cu urmatoarele prescriptii de proiectare
precizate de SM EN 1994-2: 2006:

- grinzile de otel nu sunt curbe in plan;

- inclinarea 6 nu este necesar sa fie mai mare de 30° (valoarea 06 = 0 este corespunzatoare unui tablier care
este drept, in palier);

- Tnal{imea nominala h a grinzilor de otel verifica: 210 mm < h < 1100 mm;

- distanta sw dintre inimile grinzilor de ofel nu depaseste valoarea minima dintre h/3 + 600 mm si 750 mm, in
care h este inal{fimea nominala a grinzilor de otel in mm;

- acoperirea cu beton c¢st deasupra grinzilor de otel satisface conditiile:

Cse = 70mm; ¢ < 150mm; ¢ S h/3; ¢ < Xp — tf;
Tn care,
x,, - este distanta dintre axa neutra plastica si fibra extrema a betonului comprimat al unei sectiuni supuse

la moment incovoietor pozitiv;
t; - este grosimea talpii de otel;
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- distanta de la marginea talpii de otel inglobate pana la marginea tablierului nu este mai mica de 80 mm;
- lumina sy intre talpile superioare ale grinzilor de otel nu este mai mica de 150 mm, pentru a permite
turnarea si compactarea betonului;

- intradosul talpii inferioare a grinzilor de otel nu este inglobat in beton;

- un strat de armatura transversala trece prin inima grinzilor de otel care este ancorat dincolo de grinzile
de otel marginale, la fiecare capat al fiecarei bare astfel incat sa se poata dezvolta rezistenta de curgere a
armaturilor, in conformitate cu 8.4 din SM EN 1992-1-1;

- sunt folosite bare cu nervuri in conformitate cu SM EN 1992-1-1, p.3.2.2 si anexa C; diametrul lor nu este
mai mic de 16 mm iar distanta dintre ele nu este mai mare de 300 mm;

- se foloseste beton cu densitate normal3;

- suprafata grinzilor de otel se decapeaza. Intradosul, suprafata superioara si marginile talpilor inferioare
ale grinzilor de otel se protejeaza impotriva coroziunii;

- pentru podurile rutiere si feroviare, gaurile din inimile sectiunilor de ofel se realizeaza prin perforare.

37.5 Tablierele cu grinzi inglobate se proiecteaza la stari limita ultime si pentru starea limita a exploatarii
normale, in conformitate cu SM EN 1994-2.

37.5.1 Grinzile de otel asamblate cu suruburi si/sau sudate se verifica la oboseala.
37.5.2 Nu se prevede conectarea mecanica pentru preluarea lunecarii.
37.6 Momentul incovoietor capabil

37.6.1 Momentul incovoietor capabil al sectiunilor transversale compozite se determina pe baza unui calcul
rigid-plastic (momentul incovoietor capabil plastic), neglijand rezistenta la intindere a betonului si prin luarea
in considerare a urmatoarelor ipoteze:

a) exista interactiune completa intre ofelul pentru constructii, armatura si beton;

b) aria activa a elementului de otel pentru construcitii este solicitata la rezistenta sa de curgere de calcul f,q,
la intindere sau compresiune;

c) aria activa de armatura longitudinala intinsa si comprimata este solicitata la rezistenta sa de curgere de
calcul fsy la intindere sau compresiune. In mod alternativ, arméatura comprimata din placa de beton poate fi
neglijata;

d) aria activa a betonului comprimat rezista unui efort de 0.85 f4, constant pe toata inaltimea cuprinsa intre
axa neutra plastica si cea mai comprimata fibra a betonului, in care fcd este rezistenta de calcul la
compresiune a betonului determinata pe cilindri.

37.6.2 Pentru un tablier sau platelaj realizat cu grinzi inglobate, solicitat la moment incovoietor pozitiv,
momentul incovoietor capabil plastic se evalueaza astfel:

- se traseaza diagramele de eforturi unitare pe sectiunea transversala, neglijand aportul zonei de beton din
zona intinsa si eventual contributia armaturii din zona comprimata a sectiunii, figura 38.2;

- se evalueaza rezultanta blocurilor eforturilor unitare de compresiune si rezultanta blocurilor eforturilor
unitare de intindere:

N, = [beff(hl + Z)] 0,85 feg + (Afc +z-ty) 'fyd;

Ny = Asfoq + {Aft + [tw(hw - Z]} 'fyd;

Observatie: Tn cazul tablierelor si platelajelor cu grinzi metalice inglobate in beton, intreaga sectiune
comprimata de beton este activa, prin urmare bes = Su.

- se egaleaza cele doua rezultante de eforturi (ecuatie de proiectie pe orizontald) si rezulta pozitia axei neutre
a sectiunii compuse, definita prin parametrul z:

N. =N, =>z;
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Figura 37.2 - Distributia eforturilor unitare pe sectiunea compusa

- se evalueaza momentul incovoietor capabil plastic al sectiunii compuse scriind momentul rezultantelor
blocurilor de eforturi unitare in raport cu mijlocul zonei comprimate de beton, figura 37.3:
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Figura 37.3 - Determinarea momentului capabil plastic al sectiunii compuse
37.6.2.1 Rezultantele eforturilor de intindere si de compresiune corespunzatoare elementului din otel se pot
diviza in rezultante aferente talpilor si zonelor inimii, intinse si comprimate, cu bratele de péarghie care
corespund acestora.

37.6.3 Daca forta taietoare verticala V; g4 in sectiunea de otel depaseste jumatate din foria taietoare capabila,
se iau Tn considerare efectele sale asupra momentului incovoietor capabil.

37.7 Forta taietoare verticala capabila a sectiunii transversale compozite se considera ca este for{a taietoare
capabila plastica de calcul a sectiunii de otel, V2 ra, daca nu s-a stabilit valoarea contributiei partii de beton
armat Tn conformitate cu SM EN 1992-2.

37.9 Daca nu se foloseste o analiza mai exacta, partea V. eq din forta taietoare verticala totala Vey care
actioneaza asupra partii de beton armat poate fi considerata:

Vera = Vea(Msra/Mpira s

in care,
Ms,Rd =N z; = Ag 'fsd ‘Zg

37.10 Forta taietoare capabila de calcul a sectiunilor de beton armat intre grinzile inglobate se verifica in
conformitate cu SM EN 1992.

203



NCM D.02.07:2026

38 intretinerea podurilor

38.1 Tntre’ginerea podurilor este necesar sa asigure functionarea in siguranta, fara intrerupere a acestora pe
durata lor de viata proiectata.

38.1.1 Neadecvarile functionale ale podurilor apar datorita modificarilor inregistrate in evolutia traficului, cum
ar fi cresterea volumului acestuia, cresterea incarcarilor pe osii, sau marirea gabaritelor vehiculelor.
Aceste modificari cuplate cu cerintele societatii legate de imbunatatirea nivelului de siguranta a traficului, a
nivelului de confort a circulatiei, dar si a cerintelor de protejare a mediului, ca reducere a zgomotului a
vibratiilor si a poluarii, fac ca lucrarile de poduri, in timp, sa nu mai fie adecvate functional, si sa necesite
lucrari de reabilitare sau de modernizare.

38.1.2 Lucrarile pentru intretinerea si reparatia podurilor vor fi planificate conform CP D.02.24 "Clasificarea
si periodicitatea executarii lucrarilor de intretinere si reparatie a drumurilor publice”.

38.1.3 Lucrarile privind inspectarea, diagnosticarea si stabilirea starii tehnice a lucrarilor de arta (poduri,
podete, etc.) vor fi efectuate conform regulelor C PD.02.26.

38.1.4 Metodele de investigare asupra podurilor se vor executa in conformitate cu cerintele CP D.02.26.

38.2 Pentru podurile rutiere si urbane cu o lungime a deschiderilor tablierelor de 33 m sau mai mare, este
necesar elaborat un proiect de intretinere a podului la darea lui in exploatare. in numele beneficiarului, aceste
lucrari pot fi efectuate de intreprinderi / institutii certificate pentru dreptul de a efectua lucrari de inspectie a
podurilor sau de intreprinderi / institutii de proiectare specializate.

38.3 Prin decizia proiectantului si a documentatiei de proiectare, se poate elabora un proiect de intretinere a
podului pentru podurile cu solutii tehnice experimentale sau implementate in premiera, indiferent de lungimea
deschiderii suprastructurii, sau la solicitarea prin caiete de sarcini a administratorului de drumuri sau cai
ferate.

38.4 Proiectul de intretinere a podului este necesar sa contind urmatoarele sectiuni:

a) informatii generale a proiectului existent (plane, sectiuni principalele elemente structurale cu indicarea
solutiilor standard sau individuale aplicate, materiale, detalii noduri, etc.);

b) un sistem de marcare a elementelor podului in timpul intretinerii;

c¢) frecventa inspectiilor conform nomenclaturii, scopul inspectiilor, diagnosticarilor sau Thcercarii;

d) procedura de inspectie a elementelor structurale ale structurii;

e) lista defectelor care pot aparea in timpul exploatarii structurii si recomandari pentru eliminarea acestora;
f) indrumari pentru intretinerea pe timp de iarna a structurii;

g) indrumari pentru intretinerea platelajului si carosabilului de pod;

h) instructiuni pentru intretinerea indicatoarelor de semnalizare a navelor in cazul podurilor peste rauri
navigabile;

i) prescrierea termenilor inspectiilor speciale (studii), diagnosticari sau incercari la poduri, precum si alte
sectiuni care iau Tn considerare particularitatile structurii.

38.5 La intretinerea podurilor de cale ferata este necesar respectate cerintele codurilor practice CP D.03.01,
CP D.03.02 si alte norme UE adaptate sau aprobate.

38.6 Daca asupra unei lucrari nu se intervine in scop de mentenanta pe parcursul exploatarii, aceasta se

degradeaza in timp in functie de materiale din care este realizata in functie de solicitarile la care este supusa
(figura 38.1).
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Figura 38.1 - Variatia starii fizice a lucrarii de pod pe durata de viata.

39 Supravegherea de autor. Urmarirea tehnico-stiintifica

39.1 Pentru a asigura calitatea lucrarilor de proiectare, constructie si montare, precum si pentru a creste
fiabilitatea, durabilitatea si siguranta structurilor podurilor, este necesar prevazute supravegherea de autor
din partea proiectantului, suportul stiintific si tehnic pentru proiectare si constructie, precum si monitorizarea
constructiilor conform NCM A.07.03.

39.2 Supravegherea autorului de proiect se realizeaza in conformitate cu NCM A.07.03 si CUC 434/2023
”"Codul Urbanismului si Constructiilor”.

39.2.1 Supravegherea autorului de proiect include urmatoarele functii principale:

a) verificarea periodica a conformitatii proiectului structurilor finalizate;

b) participarea la examinarea si receptia celor mai critice structuri;

c) corectarea/ajustarea, daca este cazul, la fata locului a documentatiei de lucru in limitele competentei sale;
d) sa solicite sistarea lucrarilor de constructii Tn cazul nerespectarii prevederilor proiectului conform
CUC 434/2023 art.125(c).

39.3 Suportul stiintific si tehnic pentru proiectarea si constructia structurilor de poduri este asigurat de o
organizatie specializata autorizata de beneficiar.

39.3.1 Sprijinul stiintific si tehnic consta in elaborarea de recomandari de utilizare in proiecte si in faza de
constructie a noilor materiale, solutii de proiectare si transfer tehnologic, efectuarea de calcule complexe,
solutii de calcul si proiectare software, modelari matematice si fizice precum si controlul calitatii lucrarilor.

39.4 Pentru a evalua performanta reald a structurilor de poduri, proiectele este necesar sa includa
monitorizarea starii de tensiune-deformare a podurilor, aplicarea sistemelor tensometrice de monitorizare si
supraveghere pe termen lung a starii si comportamentului acestora, in timpul constructiei (reconstructiei) si
exploatarii.

39.4.1 Monitorizarea este necesar organizata in urmatoarele cazuri:

a) in timpul constructiei si exploatarii podurilor mari si complexe;

b) pentru structuri metalice si din beton armat, la care se aplica suplimentar pretensionarea sau
postensionarea acestora;

d) pentru podurile cu structuri static nedeterminate, cu suprastructuri continui, suspendate, hobanate si
neclasice, in care pot aparea eforturi suplimentare, deformatii si tasari din cauza fenomenelor geologice
periculoase, hidrologice, accidentari si seismice;

e) pentru structurile din beton armat, in care poate exista o0 mare incertitudine privind procesele pe termen
lung asociate cu curgerea lenta, contractie si deformatii de temperatura (varste diferite ale betonului,
combinatie de structuri prefabricate si monolitice etc.).
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Utilizatorii documentului normativ sunt responsabili de aplicarea corecta a acestuia. Este important ca
utilizatorii documentelor normative sa se asigure ca sunt in posesia ultimei editii si a tuturor amendamentelor.

Informatiile referitoare la documentele normative (data aplicarii, modificarii, anularii etc.) sunt publicate in
"Monitorul Oficial al Republicii Moldova", Catalogul documentelor normative in constructii, Tn publicatii
periodice ale organului central de specialitate al administratiei publice in domeniul constructiilor, pe Portalul
National "e-Documente normative in constructii" (www.ednc.gov.md), precum si in alte publicatii periodice
specializate (numai dupa publicare in Monitorul Oficial al Republicii Moldova, cu prezentarea referintelor la
acesta).

Amendamente dupa publicare:
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