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INTRODUCERE.TEMA SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Eleganta, luminozitate si zveltete sunt cuvintele care, in general, caracterizeaza
arhitectura moderna. Nici podurile pentru pietoni nu fac exceptie de la acesta tendinta.
Deschiderile lor din ce in ce mai mari si caracteristicile materialelor din care sunt alcatuite, cu
rezistente mai mari si din ce in ce mai usoare le confera un plus de particularitate. De cele mai
multe ori, consecintele acestor tendinte arhitecturale noi si moderne creeaza multe ” inconveniente
" inginerilor constructori. Studiul oscilatiilor verticale si laterale ale tablierelor podurilor pentru
pietoni generate de actiuni dinamice ( pietoni, vant, etc. ) au fost si sunt subiecte de mare interes
in comunitatea stiintifica si tehnicad 1in ultimii 30 de ani, ca dovada fiind reuniunile stiintifice
internationale dedicate exclusiv acestor structuri sau cele dedicate conceptiei si sigurantei
podurilor care au avut sectiuni cu pondere semnificativa pentru podurile destinate pietonilor. Un
numar important de lucrari au fost publicate in aceasta perioada din care rezulta evolutiile in
conceptia si proiectarea podurilor pentru pietoni avand ca suport rezultatele cercetarilor teoretice
si experimentale din tarile dezvoltate. In prezent, pe langa prevederile din normele europene (EN
1991-2, EN 1991-4), exista publicate un numar semnificativ de lucrari dintre care mentionam doar
doua [31] si [37] cu detalii referitoare la considerarea efectelor dinamice ale actiunii pietonilor si a
vantului.

In Romania, aspectele legate de conceptie si de comportare la actiuni dinamice a
structurilor de poduri pentru pietoni sunt inca foarte restranse in literature tehnica de specialitate.
in consecintd, se poate considera justificata si necesara alegerea acestei teme pentru studiu si
analiza intr-o lucrare de doctorat. Principalul obiectiv al lucrarii este sa actualizeze si sa
imbunatateasca datele si informatiile referitoare la conceptia si analiza efectelor actiunilor
dinamice pentru aceste structuri dar si sa exemplifice prin aplicatii adecvate originale utilizarea
cunostintelor actuale Tn asigurarea exigentelor de confort si siguranta in exploatare pentru podurile
pietonale. Continutul lucrarii se adreseaza in primul rand inginerilor care lucreaza in domeniul
conceptiei si proiectarii podurilor dar si studentilor care se pregatesc in domeniul ingineriei civile.

Tema acestei lucrari de doctorat este studiul actiunilor dinamice datorate pietonilor si
vantului care in multe cazuri, pentru structurile de poduri pietonale, determina conceptia acestora
si necesitd masuri particulare pentru asigurarea exigentelor de confort si de siguranta in
exploatare. Teza de doctorat este conceputa cu o introducere, cinci capitole si o bibliografie. in
introducere sunt precizari privind actualitatea si importanta temei alese, obiectivele lucrarii si in
rezumat continutul celor cinci capitole.

Primul capitol contine elemente si exemplificari relevante din evolutia podurilor pentru
pietoni dar si evidentierea particularitatilor acestor structuri ( diversitatea formelor si sistemelor
structurale, zveltetea structurilor moderne si solutiile posibile de acces pe aceste poduri ).

Capitolul doi este dedicat unui studiu bibliografic care grupeaza in el cele mai importante
aspecte legate de miscarea unui pieton, de generarea si modelarea fortelor dinamice care apar la
interactiunea pieton-structura, precum si actiunea unui grup de pietoni si a modelelor de simulare
a aglomerarii cu oameni. Acest capitol al lucrarii mai cuprinde un amplu studiu comparativ al
principalilor parametrii de analiza dinamica ai podurilor pentru pietoni reprezentati prin clase de
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trafic pietonal, prin nivele de risc si prin intervale de frecventa pentru principalele reglementari in
vigoare.

Capitolul trei este cel care incearca sa definesca in linii generale cateva notiuni legate de
viteza vantului in straturile atmosferei, de caracterul fluctuant si turbulent al vitezei vantului dar si
de actualul standard roméanesc de proiectare a podurilor pentru pietoni la actiunea vantului bazat
pe euronorme (SR EN 1991-1-4:2006 [67] ). De asemenea, tot in acest capitol regasim si o
reprezentarea schematica a studiilor si verificarilor necesare pentru siguranta podurilor pentru
pietoni, pentru structuri sensibile si putin sensibile la actiunea vantului.

Capitolul patru cuprinde modelarea si determinarea caracteristicilor proprii de vibratie a
doua suprastructuri de poduri pentru pietoni,la incarcarea cu aglomerari si grupuri de oameni in
miscare si la incarcarea cu actiunea vantului precum si concluziile care se desprind in urma
acestei analize.In final, in ultimul capitol al tezei sunt evidentiate contributiile personale cu caracter
original fata de subiectul abordat si directiile viitoare de studiu si de cercetare.

CAPITOLUL 1.
EVOLUTIE S$I PARTICULARITATI LA PODURILE PENTRU PIETONI

1.1.Scurt istoric

PODUL este o constructie din categoria lucrarilor de arta care are drept scop sustinerea
unei cai de comunicatie terestra si asigurarea continuitatii ei peste un obstacol natural sau artificial,
obstacol pe care calea de comunicatie il traverseaza denivelat. Primele poduri au fost construite
din materiale furnizate de natura, din lemn si piatra de cele mai multe ori.

Primele asezari organizate ale oamenilor au avut tendinta sa se extinda in cautarea lor de
alimente si adaposturi dar au intalnit in calea lor obstacole naturale precum raurile, vaile sau
defileurile. Uneori, ei au profitat de prezenta unei bolti stdncoase fasonate prin eroziunea straturilor
de roca moale sub roca dura, dar astfel de oportunitati au fost foarte rare.

o R o > = A g oy 7 > tn
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Fig.1.3.Pod alcatuit din trunchiuri de arbori [2] Fig.1.4.Pod alcatuit din liane [2]

Unul dintre cele mai vechi poduri din istoria Romei a fost construit la mijocul secolului al
[ll-lea i.e.n., reconstruit in anul 1552 si este cunoscut astazi sub numele de Ponte Rotto( Fig.1.7.)




“ 8TUDII PRIVIND CONCEPTIA $I PROIECTAREA PODURILOR PENTRU PIETONI "

& din care se mai pastreaza doar o boltd din piatrd de la
§ reconstructia din secolul al XVI-lea si pilele originale din
epoca romana.

-

"™ Fig.1.7.Podul AEmilius ( astazi Ponte Rotto ) [3]

Atestat documentar inca din anul 1181, Ponte di Rialto ( Fig. 1.8.) este unul dintre cele mai vechi
poduri de piatra pentru pietoni ce traverseaza Canal Grande din Venetia si a fost realizat conform
planurilor arhitectului Antonio da Ponte din marmura alba,
cu o singura deschidere de 28.80 m, latime de 22.90 m,
si cu doua rampe inclinate care duc catre un portic
7 central.

Fig.1.8. Ponte di Rialto, Italia [4]

Poate unul dintre cele mai frumoase poduri pentru pietoni ridicate de Imperiul Otoman in secolul
al XVI-lea este Stari Most din Mostar ( Fig.1.11.) care traverseaza raul Neretva si care la momentul
finalizarii era unul dintre cele mai mari poduri din piatra din lume.

Constructia podului a durat aproape 10 ani din 1557 pana
in 1566 si a rezistat 427 de ani fiind distrus pe 9 noiembrie
1993 in timpul razboiului croato-bosniac, dar el a fost
reconstruit dupa modelul original si redat pietonilor pe 23
iulie 2004.

Fig.1.11. Stari Most, Bosnia [7]

In epoca moderna pe plan international exista o varietate foarte mare de poduri pentru pietoni, dar
reprezentativ este podul Gateshead Millennium din Marea Britanie peste raul Tyne (Fig.1.15.).
Specific pentru acest pod este faptul ca pe langa circulatia pietonald se asigura si gabaritul de

v navigatie pe rau prin rotirea suprastructurii podului in jurul
unui ax transversal pe aceasta.

Fig.1.15. Podul Gateshead Millennium, Marea Britanie
| [10]
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in tara noastra unele dintre cele mai noi si mai frumoase poduri pentru pietoni au fost construite
1 in municipiul Constanta, in statiunea Mamaia, datorita
faptului ca in sezonul estival exista o circulatie pietonala
intensa intensa si as aminti aici podul pentru pietoni “ laht
“(Fig.1.16.) din zona Sat Vacanta.

Fig.1.16. Podul pentru pietoni “ laht “ din statiunea
Mamaia, Jud. Constanta [45]

Existenta unei zone verzi pe mijlocul bulevardului Mamaia in zona Sat Vacanta a permis
pozitionarea unui stalp de sustinere pentru varful prorei al catargului pentru podul pentru pietoni *
laht “ care, cu o forméa curbata si cu calea de rulare pietonala placata cu lemn, prezinta stilizat
prora si catargul unui iaht.

1.2. Scheme statice frecvent utilizate la podurile pentru pietoni

Schemele statice ale structurilor de rezistentd la podurile pentru pietoni sunt foarte
asemanatoare cu cele ale podurilor rutiere sau feroviare cuprizand aici toata gama de grinzi drepte
si curbe, cadre, bolti sau arce, cu hobane sau suspendate si combinatii intre acestea.

1.3. Sisteme de acces la podurile pentru pietoni

In cazul podurilor pentru pietoni sunt utilizate sisteme de acces specifice in raport cu
podurile rutiere si feroviare. Cel mai simplu acces se realizeaza cu rampe care se

Fig.1.44. Diferite tipuri de acces la podurile pentru pietoni [46]

continud si pe structura podului pietonal avand panta variabild. Sistemul se adapteaza foarte bine
in special la podurile a caror structura de rezistenta este in forma de , spinare de méagar ” asa cum
se vede in figura 1.44.a. La structurile de rezistenta drepte ( grinzi, cadre), rampele de acces se
realizeaza cu panta constanta ( Fig.1.44.b.). Acest tip de acces este recomandat in cazul in care
nu se ajunge la lungimi importante ale rampelor care nu pot fi dezvoltate in zonele dens populate.

6
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In cazul in care avem diferente mari de nivel, rampele de acces se pot intoarce paralel sau
transversal pe obstacolul traversat ( Fig.1.44.c.). De asemenea, aceste rampe pot fi intoarse,
racordarea dintre ele facandu-se prin podeste intermediare ( Fig.1.44.d. ). Pentru ca aceste rampe
sa se desfasoare pe o suprafatd cat mai redusa, ele pot avea si forma circulara ( Fig.1.44.e. ).
Daca realizarea unor astfel de rampe de acces nu este posibila datorita lungimii lor mari, se pot
realiza scari de acces amplasate lateral sau scari de acces circulare ( Fig. 1.44.f. g. h.).

CAPITOLUL 2.
iINCARCARI DINAMICE PRODUSE DE ACTIUNEA PIETONILOR

Studiul comportamentului dinamic al podurilor pentru pietoni sub trecerea pietonilor se
situeaza in contextul general al vibratiilor induse prin miscarile individuale ale unui om, ale unei
multimi sau aglomerari de oameni.

2.1. Studii experimentale privind efectele produse de miscarea pietonilor

Masuratorile experimentale realizate arata ca pentru mersul liber pe o suprafata plana,
frecventele sunt cuprinse intre 1.5 si 2.5 Hz, au o distributie log-normala cu valoarea medie de
1.8-2.0 Hz si abaterea standard 0.1-0.2 Hz [27]. Viteza de deplasare ( Vg4 ) a unui pieton rezulta
prin inmultirea frecventei pasilor ( f, ) cu lungimea unui pas. Studiile experimentale ne arata ca o
crestere a frecventei de mers conduce catre o crestere a vitezei de mers [49] care la randul sau
duce la crestere in lungime a pasului.

4 FORTAGREUTATE STATICA A Fig.2.3. Relatii grafice
| 3 \ \ \ @ \ TP DE CONTACT () n . .
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In plus, cresterea frecventei pasilor a dus la o scadere a timpului de contact a unui  picior cu
structura. Aceste relatii sunt ilustrate in figura 2.3. [72] si sunt valabile nu doar pentru un mers
liber ci si pentru o activitate de alergare.

2.2.Forta dinamicéa verticala ( Fv (t) ) generaté de miscarea unui pieton

In timpul mersului, fiecare picior al pietonului care este in contact direct cu structura
genereaza o forta dinamica Fy(t) care are trei componente. in cele ce urmeza, indicii v, | si L indica
directiile verticala, laterala respectiv longitudinala a acestei forte, iar indicii d si s sunt pentru
piciorul drept respectiv stang al pietonului aflat in miscare.
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[Fps (t)] = [ Fis(t)

E}s (t) de (t)
si [Fpa (©)] = [Fia(®
FLs (t) FLd (t)
Es@® +Fa®)]  [F®
[Fp(t)] = [Fps (t)] + [de (t)] = Fls(t) +Fq@®) [ =|F®) |
Fs(t) +Fpa(t) | (t)

2.3. Forte dinamice orizontale generate de migcarea unui pieton

2.3.1. Forta dinamicé laterald F(t)

=

FORTA DINAMICA ! GREUTATE STATICA
=)

=]

06

03

It

Forta dinamica laterala F|(t) are sensuri opuse pentru fiecare picior: in timpul unui pas in
care piciorul stang este in contact direct cu structura, ea este initial indreptata spre dreapta; si
este invers in cazul piciorului drept. Amplitudinea acestei forte variaza in intervalul de valori -35 N
si + 35 N conform [49] si intre -25 N si + 25 N dupa [29] asa cum rezulta din figura 2.6.
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2.3.2. Forta dinamica longitudinald F (t)

aceeasi frecventa cu forta verticala.
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efectul total al actiunii periodice.

Fig.2.6. Forta dinamica
laterala totala Fi(t) a unui
pieton raportata la greutatea
statica pentru diferite tipuri

de misgcari [28]

Forta dinamica longitudinala totala F.(t) este considerata ca fiind periodica de perioada
egala cu durata unui pas. Prin urmare, forta dinamica longitudinald are aceeasi perioada si
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Fig.2.7. Forta

longitudinala totala F (t) a

dinamica
unui pieton raportata la
greutatea statica pentru
diferite tipuri de migcari
[28]

Functia periodica F(t) poate fi descompusa intr-o serie Fourier, adica intr-o parte constanta
la care se adauga o suma infinita a fortelor armonice. Suma tuturor acestor termeni ai sumei reda
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n
F(t) = Gy + Gy sin( 2mfy t) + Z G, sin( 2mifynt — @), 2.1.)
i=2

unde : Go este forta statica ( greutatea pietonului pentru componenta verticala ) (N) ;
Gi- amplitudinea armonicii de ordinul ‘i, Gi= aiGo;

a; - coeficientul Fourier al armonicii de ordinul ‘i ‘, factor de incarcare dinamica;

fm - frecventa mersului pietonului ( Hz ) ;

@i - defazajul intre armonica ‘i ‘ raportat la prima armonica ;

n - numarul armonicelor care s-au luat in calcul ;

t - variabila care desemneaza timpul (s), [31].

Privind atent la relatia (2.1.), putem deduce ca functia de variatie a fortei verticale,
longitudinale respectiv, laterale produse de un pieton in mers liber este :

Forta verticala :

F,(t) = Gy + Z G, sin(2mif, t — @), 2.2.),

1=1

Forta longitudinala :

FL(t) = Z G, sin(2mif, t) 2.3.),
i=1

Forta laterala :

F) = Z G; sin(2mif,t), (2.4.)
i=1

Concluzie : modelarea fortelor generate de un pieton aflat in mers liber este destul de complicata
pentru ca trebuie sa se ia in considerare mai multi parametrii cum ar fi: greutatea persoanei,
frecventa miscarii, amplitudinea, etc si in plus forta dinamica generata este considerata un proces
de banda ingusta [31].

2.4. Incércéri produse de grupuri de pietoni

Este foarte dificil de simulat complet actiunea reald a unui grup de pietoni, dar cu ajutorul unor
ipoteze simplificatoare constituite in urma unor studii experimentale cu privire la comportamentul
pietonilor, putem presupune ca efectul unei multimi se poate deduce prin multiplicarea efectului
de baza produs de un pieton eventual corectat cu anumiti coeficienti de reducere.

2.5. Incércare cu aglomeréri de oameni. Fenomenul de sincronizare [31]

Pentru un anumit numar critic de pietoni, notat in continuare Nioc-in, S€ realizeaza fenomenul de

9
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sincronizare dintre pietoni si structura, in care amortizarea negativa produsa de pietonii in miscare
depaseste amortizarea pozitiva a structurii determinand astfel o crestere a oscilatiilor [29]:
_ 8mém’f;

Nlock-in - T, ( 28)

unde: ¢ reprezinta fractiunea din amortizarea critica a podului pentru pietoni, m*- masa modala
generalizata a tablierului podului pentru pietoni, fi - frecventa ce caracterizeaza modul propriu ‘i
de vibratie, iar K - constanta de proportionalitate.
Tot in urma masuratorilor experimentale efectuate la podul Solferino [31], [32] s-a stabilit ca
intervalul valorilor acceleratiilor pentru care are loc fenomenul de sincronizare este:

A tockin = 0.10 + 0.15 m/s?, (2.9)
si au furnizat urmatoarele observatii importante :
v Fenomenul de sincronizare se poate produce pentru primul mod de vibratie laterala a
structurii ;
v Fenomenul de sincronizare nu pare sa apara la modurile de torsiune care au simultan
prezente miscari verticale si orizontale, chiar si atunci cand aglomerarea de oameni se deplaseaza
cu o frecventa care a dat nastere la fenomenul de rezonanta ;
v Notiunea de numar critic de pietoni este destul de relativa in sensul ca sub un anumit prag
sincronizarea nu poate avea loc, dar si invers, peste un anumit prag in unele conditii specifice,
sincronizarea nu se produce ;
v Sincronizarea se produce plecand de la un anumit prag, care conduce catre un
numar suficient de pietoni prezenti pe pod, dar care poate la fel de bine sa conduca catre
o valoare a acceleratiei resimtita de pietonii in mers liber.

2.6. Modele propuse pentru simularea incércarilor produse de actiunea aglomerarilor de oameni
2.6.1. Modelul incarcarilor cu variatie periodica [44]

Acest model de incéarcare cu variatie periodica sugereaza pentru factorul de coordonare
N’ urmatoarea expresie: N' = Dg-N, = 0.2 N, (2.12)),
unde Ds = 20 % reprezinta gradul de sincronizare al pietonilor, iar N, numarul de pietoni prezenti
la un moment dat pe pod [44]. Expresia factorului de coordonare N’ se poate aplica la podurile
pentru pietoni care au miscari oscilatorii in directie verticala sau laterala deoarece aceste tipuri de
miscari sunt, in general, interdependente.

2.6.2. Modelul incarcarilor dinamice aleatoare [17]

Acest model considera ca efectul unei aglomerari de oameni aleatorie trebuie analizat
folosind o abordare probabilistica considerand ca frecventa pietonilor nu are o distributie normala.

2.6.3. Modelul incarcarilor laterale. Modelul Dallard [29]

Acest model de incarcare s-a dezvoltat ca urmare a oscilatiilor transversale excesive
inregistrate la inaugurarea Millennium Bridge din Londra, Anglia.Testele efectuate au aratat ca
incarcarea dinamica laterala produsa prin mers liber de fiecare pieton dintr-o aglomerare de
oameni Fy(t), este direct proportionald cu viteza laterald a podului pentru pietoni conform
expresiei: Fu(t) =k - u (1), (2.14),

unde k (N-s/m) este o constanta de proportionalitate care depinde de caracteristicile podului
pentru pietoni iar u (t) este viteza laterala modala a tablierului podului.

10
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2.6.4. Modelul incarcarilor laterale. Modelul Nakamura [43]

Incércarea modala lateralad produsa de o aglomerare de oameni pe un pod pentru pietoni
se poate exprima prin relatia :

u(t)

Fi(t) = kiky—————
l() 1 2k3+|u(t)|

G(fi )Myg, (2.21.)

unde: k,reprezinta raportul dintre forta laterala produsa de un pieton si greutatea lui;
k, este un procent de sincronizare al pietonilor la vibratiile laterale ale structurii;

k5 este un coeficient de limitare a raspunsului dinamic;

u(t) este viteza laterald modala a tablierului podului pentru pietoni;

G (f; ) este o functie care descrie modul de sincronizare al pietonilor in functie de frecventa primului
mod de vibratie lateral al structurii, cea mai mare valoare pe care poate sa o ia aceasta functie
este 1;

M, g reprezinta greutatea proprie modala a pietonilor.
2.6.5. Modelul incéarcérilor armonice : vezi subcapitolul 2.7.4.( cazul Ill de incarcare);

2.6.6. Modelul incarcarilor spectrale: vezi subcapitolul 2.7.5.

2.7. Prevederile principalelor reglementari oficiale
2.7.1. Eurocoduri

Eurocodurile nu au o sectiune exclusiva si completa referitoare la podurile pentru pietoni.
Cele mai relevante reglementari pentru aceste structuri sunt in EN 1990 - Bazele proiectarii
structurilor-Anexa 2 : Aplicatie pentru poduri [61] si in EN 1991-2 : Actiuni din trafic la poduri,
sectiunea 5 : Actiuni la trotuare, piste de biciclisti, pasarele. In EN 1990, punctul A 2.4.3 se
precizeaza ca la podurile pentru pietoni cu o frecventa naturald mai mica de 5 Hz pentru moduri
de vibratie verticale sau 2.5 Hz pentru cele laterale si de torsiune trebuie verificate in raport cu
criteriile de confort. Eurocodurile mentioneaza patru cazuri de incarcare importante care trebuie
luate in considerare.

v Un pieton care traverseaza structura in timp ce un alt pieton sta pozitionat in milocul
deschiderii;

v Prezenta unui grup de 8 pana la 15 pietoni;

v Prezenta aglomerarilor de oameni cu mai mult de 15 pietoni;

v Evenimente festive si coregrafice.

2.7.2.1S0O 10137 :2008 [ 62]

ISO 10137 [62] este un standard international care prezinta bazele proiectarii structurilor
in general, dar si pentru poduri in special.ISO 10137 prevede reguli de baza pentru proiectarea
de poduri pietonale.Criteriile de confort ale acestui standard se bazeaza pe limitele de acceleratie
indicate.

11
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2.7.3. Modelul britanic conform anexei nationale BS EN 1991-2:2003 [64]

Anexa nationala a BS EN 1991-2:2003, partea 2, imparte podurile pentru pietoni in patru
categorii in functie de amplasament si gradul lor de utilizare. Pentru fiecare categorie in parte se
considera atat efectele mersului liber cat si cele ale aglomerarilor de oameni, iar pentru ambele
actiuni se definesc marimea grupurilor de pietoni care pot fi prezenti pe pod si densitatea pietonilor
in situatiile de aglomerare.

2.7.4. SETRA (Service d’études techniques des routes et autoroutes) [31]
Conform acestui normativ, valorile frecventelor unei activitati de mers liber sau de alergare
pentru proiectarea podurilor pentru pietoni trebuie sa se incadreze in intervalele date in tabele.

2.7.5. HIVOSS - Human Induced Vibrations of Steel Structures [32]

Prezenta reglementare oficiald sugereaza intervalele critice ale frecventelor naturale
pentru directiile verticale, longitudinale si laterale. Daca frecventa naturala a podului pentru pietoni
se incadreaza in intervalul critic trebuie facuta o analiza dinamica.

2.7.6. Comparatii grafice/analitice intre prevederile principalelor reglementéari oficiale

Tabelul 2.25. Tabel comparativ intre diverse normative pentru valori ale acceleratiei
verticale si orizontale de vibratie

. Acceleratia verticala Acceleratia orizontala
Norma de proiectare
(m/s2) (m/s?)
amax = 0.2
Eurocod 1990 [61] amax = 0.7 amax = 0.4 - pentru cazul

aglomerarilor de oameni

De 60 de ori curba de baza | De 30 de ori curba de baza
1ISO 10137:2008[ 62]

din figura 2.18. din figura 2.19.
BS EN 1991-2:2003 [64] 05samas20 -
Depinde de nivelul de confort | Depinde de nivelul de
SETRA [31] ‘ )
(vezi tabelul 2.13.) confort (vezi tabelul 2.14.)
Depinde de clasa de confort | Depinde de clasa de confort
HIVOSS [32] ‘ .
(vezi tabelul 2.20.) (vezi tabelul 2.20.)

Tabelul 2.26. Valori ale frecventelor de risc prezente in diferite norme de proiectare

) Frecventa (Hz)

Norma de proiectare Verticalad Transversala
Eurocod 1 (EN 1991-2)[61] 1+3 05=15
Eurocod 2 (EN 1992-2) 1624 08+12
Eurocod 5 (EN 1995-2)[60] <5 <25

1SO 10317 - 2008 [62] 17+23 -
BS EN 1991-2:2003 [64] <5 -
Depinde de nivelul de Depinde de nivelul de
SETRA [31] rezonanta al podului ( vezi rezonant al podului ( vezi
tabelul 2.15. ) tabelul 2.16. )
HIVOSS [32] 125-486 05+12
SR EN 1990-A1 [65] <5 <25

12
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Sistematizarea principalelor rezultate ale standardelor si recomandarilor de studiu, este
prezentata in tabelul 2.25. si permite caracterizarea limitelor corespunzatoare ale acceleratiei in
directiile verticala si orizontala, precum si in tabelul 2.26. unde sunt prezentate valori pentru
frecventele de risc precizate in normele de proiectare in vigoare.

2.7.7. Proceduré generala de proiectare a podurilor pentru pietoni la actiunea dinamica a pietonilor
[32]

BENEFICIARUL IMPREUNA CU CONSULTANTUL

|STAEILIREA CLASEI DE TRAFIC 51 A NIVELULUI DE CONFORT |

|

INGINERUL FROIECTANT

— CAL CULUL FRECVENTELOR. |

NU

FXISTA FISC DE REZONANTA?
f=ful

| ESTIMAREA AMORTIZARISTRUCTURH |

|

_CALCULUL ACCELERATIILOR e
N DIVERSE IPOTEZE DE INCARCARE

NU

ESTE INDEPLIMIT CRITERIUL DE
COMNFORT: g™ g

Fig.2.33. Procedura
generala de
proiectare a podurilor
pentru pietoni

MASURI DE IMBUNATATIRE A COMPORTAMENTULUT [32],[42A]
DINAMIC

EXISTARISCDE
INSABILITATE DINAMICA
ATERALAZ

2.8. Solutii practice de imbunatatire a comportarii pasarelelor la actiunea dinamica a pietonilor [41]

Solutiile practice de imbunatatire a comportarii structurilor podurilor pentru pietoni, la
actiuni dinamice in general si la actiunea dinamica a pietonilor in particular, rezultd din analiza
parametrilor care influenteaza amplitudinea si frecventa vibratiilor determinate de aceste actiuni,
care sunt : rigiditatea structurii, masa si amortizarea structurii, precum si frecventa actiunii
pietonilor.
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CAPITOLUL 3.
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI LA PODURILE PENTRU PIETONI

Efectele vantului asupra constructiilor si structurilor din mediul inconjurator depind foarte
mult de proprietatile vantului ( viteza medie, caracteristicile turbulentei, rugozitatea terenului ), de
forma, dimensiunile si orientarea constructiei (structurii) fata de directia de actiune a vantului, de
proprietatile dinamice ale structurii, de amplasamentul structurii , de constructiile invecinate
existente, etc. Atat viteza vantului cat si raspunsul structurii la actiunea vantului sunt modelate ca
marimi aleatoare.

3.1. Caracterizarea actiunii vantului.

3.1.1. Stratul limita atmosferic

Stratul limita atmosferic este partea atmosferei in care prezenta solului perturba campul
de viteze al vantului. Studiul acestei zone a fost subiectul a numeroase cercetari si publicatii [34],
[35] in urma carora, pe scurt, s-a ajuns la concluzia ca daca notam cu 6 grosimea stratului limita
atmosferic ea poate sa varieze de la cateva sute de metri pana la mai multi kilometri in functie de
viteza vantului, de rugozitatea solului, de locatia si de ora din zi si poate fi alcatuita din trei parti
distincte: stratul d’Ekman, startul de suprafata si sub stratul rugos.

3.1.2. Rugozitatea suprafetei terenului. Viteza medie a vantului

Rugozitatea suprafetei terenului este descrisa aerodinamic de lungimea de rugozitate zo ,
in metri. Alternativ, rugozitatea terenului poate fi descrisa si prin coeficientul k definit in functie de

lungimea de rugozitate z, prin expresia [68]:
2

|1 o)
25-In—
Z0
in tabelul 4.1, pagina 21 din SR EN 1991-1-4 : 2006/NB :2007 [67] sunt intabulate categoriile de
teren functie de lungimea de rugozitate zo.Lungimea de rugozitate z, variaza foarte mult Tn
amplasament plecand de la valori de ordinul milimetrilor pentru un vant de la mare si ajungand

pana la cativa metri pentru un vant din zonele urbane.

3.1.3. Viteza de referinta a vantului

Actiunea vantului este presupusa orizontala si directionala si poate fi privita ca un proces
stationar pentru o perioada ce variaza intre zece minute si aproximativ o ora. In figura 3.2. se
prezinta un spectru clasic al vitezei vantului [57]. Tot in intervalul ce variaza intre zece minute si
aproximativ o ora se poate observa existenta unei “ gauri spectrale “ a energiei vantului, iar pentru
frecvente foarte mari, adica pentru variatii pe termen scurt ale perioadei, energia vantului este
concentrata in jurul perioadei de un minut. Prin urmare, putem sa consideram viteza vantului ca
fiind o suma intre o componenta medie si o componenta fluctuanta fatd de medie. Componenta
medie este modelata ca variabila aleatoare, in timp ce componenta fluctuanta este reprezentata
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de intensitatea turbulentei.

u“':;' Varf sinoptic
% 4.5 |- /\
‘3'_ 4.0 =
83| \ Viérf de turbulenta
- ’ I'f Gaurad spactrald
g 30 / \
&5 - / Viarf dium
520 - / . . - .
2ist Fig.3.2. Spectru vitezei vantului
(=] - 4 ~ -
Lo J pentru o perioada lunga de timp, Van
0.5 =
oo l— L 11 L 1 1 I I L der Hoven, 1957 [57]

10zile 4ne  24h 10k 2h 1hr30min 10min 3min lmin30s 10s 5=z
Frecventa (f)

3.1.4. Viteza medie a vantului. Variatia vitezei medii a vantului cu inéltimea
Viteza vantului contine o componenta medie si una fluctuanta.

Viteza medie a vantului {V(t)} este o valoare determinista care variaza cu inaltimea, cu rugozitatea
solului si orografia terenului. In studiile experimentele practice ea se mé&soard cu ajutorul
anemometrelor pentru o perioada de timp care variazé intre 10 minute si o ora. in lipsa
anemometrelor estimarea vitezei vantului la suprafata terestra se face cu ajutorul scarii Beaufort
care ofera unele indicii cu privire la evenimentele de vant si senzatiile resimtite de fiinta umana in
functie de viteza vantului.

Viteza fluctuanta {V'(t)} numita viteza la rafala este o functie aleatoare care reprezinta fluctuatiile
turbulente ale vitezei vantului in jurul unei valori medii. Fiecare componenta a campului stochastic
este definita prin abaterea medie standard a turbulentei sau, intr-o maniera mai complexa, printr-
o functie de densitate spectrala asociata. Viteza instantanee a vantului {V/(t)} intr-un punct P, poate
fi descompusa in suma unei viteze medii {V}, calculata pentru o perioada cuprinsa intre 10 minute
si 0 ora si o viteza fluctuanta {V'( t)}.

Variatia vitezei medii a vantului cu inaltimea deasupra terenului datoritd rugozitatii
suprafetei acestuia poate fi reprezentata de o lege logaritmica (adoptata de SR EN 1991-1-4 [67]
si de Codul de proiectare. Bazele proiectarii si actiuni asupra constructiilor. Actiunea vantului [68])
sau de o lege exponentiala (adoptata de codurile similare din SUA si Canada). Modelul functiei
putere sau modelul empiric permite descrierea evolutia vitezei medie a vantului in functie de
altitudine si o rugozitate omogena a solului. Modelul este descris de urmatoarea expresie

(04
matematica: V(z) = (Zi) V(z,), relatie in care V(z) si V(z1) reprezinta vitezele medii ale vantului
1

la altitudinea z respectiv z1, iar a un coeficient exponent adimensional ce depinde de rugozitatea
terenului.

Modelul functiei logaritmice are la baza teoria stratului limitad si furnizeazad urmétoarearelatie:

Z
Vier kT(Z)In (z_) ,pentru z > Zyin
0

V(z) = , (3.5.),

Zmin
Vier K1(Zg)In — ,pentru z < Zyin
0

in care Vit reprezintd viteza medie de referintd corespunzatoare conditilor de masurare
conventionale independente de conditiile reale din amplasament ; zo este lungimea de rugozitate
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iar kr(z,) este factorul de teren care depinde de rugozitate.
3.1.5. Turbulenta véantului. Intensitatea turbulentei

Intensitatea turbulentei 1(z) este un coeficient de variatie al fluctuatiilor vitezei in jurul
vitezei medii si poate fi definita ca fiind raportul dintre abaterea standard o si viteza medie a
vantului U(t), rezultand la final o marime adimensionala care descreste evident cu inaltimea z,
atunci cand viteza medie V(z) creste si depinde de rugozitatea terenului

L(2) = (2 =ore, Ly (2) = oo 3.7
=Gy MO TGy W TG ©79
Intensitatea turbulentei Iy ( z ) la inaltimea z se determina cu relatia [68]:
Vb
Z
I,(z) = { 2.5 ln(%) ,pentru Zpin <z < Zpax = 200m
Uv(zmi") ,pentru z < Zpipn, (3.9.)

Densitatea spectrald Si(n) a componentei i descrie repartitia frecventiald a turbulentei si poate fi
teoretic, definita ca fiind transformata Fourier a functiei de autocorelare a componentei considerate
in punctul ro din spatiu M; () = Mi (ry, 1o, A ), notdnd t = A;. Densitatea spectrala Si(n) verifica
relatia:

Si(n) = 4.[00Mi(r)cos( 2mnt)dr, (3.15.)
0

3.1.6. Valoarea de varf a presiunii vitezei vantului

Valoarea de varf a presiunii qp(z) la inaltimea z care include media si fluctuatiile pe termen
scurt ale vitezei se detremina cu relatia:

0p(2) =[1+7 1(2) 1 0.5 p Vm? (2) = Ce(2) Qb , (3.24)

in care: p este densitatea aerului ce variaza in functie de altitudine, temperatura si presiunea
atmosferica care sunt de asteptat in regiune in timpul furtunilor; ce(z) - coeficientul de expunere
ce se calculeaza cu relatia: ce(z) = qp(z)/ qp; Ob este presiunea de referinta data de relatia: gp= 0.5
pvu?(2) [67].

3.1.7. Studiu comparativ al prescriptiilor de proiectare la actiunea véntului intre prevederile

principalelor reglementari oficiale [59], [69],[70]

Eurocod 1, Partea 2-4: Actiuni ale vantului (EN 1991-1-4: 1994), proiectul de standard
international 1SO 4354: Actiuni ale vantului asupra structurilor, 2009 [70] si ASCE 7-93 (sau
revizuirile propuse la ASCE 7- 95 [69] ), standardul american pentru incarcari de proiectare in
constructii, contin proceduri stocastice precise pentru calcularea efectelor vantului asupra
cladirilor si a structurilor. Cu toate acestea, aceasta ultima generatie de standarde dovedesc lipsa
armonizarii internationale a datelor meteorologice, structurale si aerodinamice utilizate pentru
determinarea incarcarilor de proiectare statice si dinamice ale vantului. Diferentele in ceea
priveste definirea parametrilor de baza pentru incarcarea cu actiunea vantului pe structuri creeaza
dificultdti semnificative pentru unificarea formatelor recomandate de Eurocod 1, ISO 4354 si
standardele ASCE.
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Modelul functiei Modelul
logaritmice functiei putere

EUROCODE 1 ISO 4354 ASCE 7-93 ASCE 7-95

k%(zo)(fnfo)z A(zo)(In %)2 B%)Za 258 %}2«

Categoria de

teren ke Zo(m) | Zo(m) | A(zo) Zg (M)

Mare, lacurisau |0.17 0.01 0.003 [0.021 (1.4 0.1 110 | 213
terenuri plane

Tabelul 3.2. Factorul de

Campie 019 |005 (003 [0030 |10 |014 |17 274 .
rugozitate c¢.(z)
Zonaubana 022 |03 |03 |0.041 |05 |022 |145 |[365 (Eurocode 1) sau
factorul de expunere
Centrul orasului, Cexp(z) (ASCE, ISO)
zone aglomerate | 0.24 3 3 0.058 |0.16 | 0.31 1/3 457

In tabelul 3.2. gasim expresiile factorului de expunere respectiv ale factorului de rugozitate
pentru prescriptiile de proiectare analizate, pentru diferite categorii de teren.

3.2. Efectele vantului asupra structurilor

Efectele vantului asupra structurilor depind de marimea, forma si proprietatile dinamice ale
structurii, determinand astfel réspunsul dinamic al structurii datorat turbulentei in directia vantului
in rezonanta cu vibratiile modului fundamental de incovoiere.

3.2.1. Presiunea vantului pe suprafete. Forte din vant

Evaluarea reala a actiunii vantului la structuri dezvoltate atat pe orizontala céat si pe
verticala este astazi o problema de maxima importantad avand in vedere progresele ingineresti
realizate in teoria structurilor dar si unele accidente majore provocate de actiunea vantului
constructiilor. In general, determinarea actiunii vantului la constructii, presupune o serie de studii
referitoare la:

v analiza statistica a datelor meteorologice cu privire la viteza vantului si a factorilor care o
influenteaza;

v simularea efectelor pe structura prin modele studiate in tunele aerodinamice;

v sinteza criteriilor meteorologice si a rezultatelor masuratorilor si observatiilor din tunel.

Fortele din vant care actioneaza asupra unei structuri sau asupra unui element structural
se pot obtine astfel :

v prin coeficientii de forta;

v prin coeficientii de presiune pe suprafete;

v direct pe structura sau pe elementul structural;

v prin insumarea vectoriala pentru elementele structurale individuale.

Forta vantului Fy, ce actioneaza pe structuri sau elemente structurale se determina prin
insumarea vectoriala a fortelor externe Fu.e, a fortelor interne Fy,; si fortelor de frecare Fy calculate
din presiunile interioare si exterioare definite anterior respectiv fortele de frecare rezultate din
frecarea vantului paralel cu suprafetele exterioare.
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v' Forte externe : F, . = csCq Ysuprafete We * Arefs (3.28.)
v' Forte interne : Fy,j = Ysuprafete Wi * Aref, (3.29.)
v Forte de frecare : Fu= Ci'qp(Ze)-Aver, (3.30.).

3.2.2. Coeficienti de raspuns dinamic Cs , Cq. Factor structural cgcq.

Relatia de determinare a coeficientului de raspuns dinamic al constructiei, cq conform [67]
este urmatoarea:

142k Iy(z) VB2 + RZ 30
Cqg = ) . )
¢ 1471y (z)VB?

in care : - kp este factorul de varf definit ca raportul dintre valoarea maxima a partii variabile a
raspunsului si abaterea standard a acestuia;

-Zs este inaltimea de referinta pentru determinarea factorului structural data de figura 6.1., pagina
30, in SR EN 1991-1-4:2006 [67];
-lv este intensitatea turbulentei;
- B2 este factorul de raspuns cvasi static;
- R? este factorul de raspuns rezonant.
Expresia de calcul a factorului structural cscq este data de relatia:

1+2-ky,-Iy(zs) VB% + R?
1+ 7 1Iy(z)

CsCq = ’ (335)1
in care marimile ce intervin au fost deja stabilite Tn expresia coeficientului de raspuns dinamic al
constructiei cq. Strans legat de factorul de varf k, este si factorul de rafald cq(z) la naltimea z
deasupra terenului care este o functie liniara de intensitatea turbulentei si este dat de relatia:

cg(2) =1+ 2ky, - Iy, (3.36.)
3.3. Fenomene de instabilitate aeroelastica

Fortele sau efectele aeroelastice exercitate de vant se dezvolta la o structura flexibila
atunci cand fortele aerodinamice produc deplasarea acesteia.Torsorul tridimensional al eforturilor
atasat structurii este alcatuit din trei forte si trei momente: Fx- forta de antrenare, Fy- forta de
deviere, Fz - forta de portantd, Mx-moment de balans in jurul axulului longitudinal, My-moment de
tangaj, adica de balans in jurul axulului transversal si Mz-moment transversal (figura 3.8.). Pentru
cazul bidimensional, semnificative sunt doar fortele de antrenare Fx, de portanta Fz si momentul
de tangaj perturbator My.

7 'z
FzN\portanti)
Fx(antrenare)
" __..-—-"Pr 'x
\ant incident ¢ “a

Fig.3.8. Fortele produse de actiunea statica a vantului asupra unui tablier de pod [37]
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Fortele aerodinamice sunt de obicei date sub forma de coeficienti adimensionali, ceea ce
faciliteaza trecerea de la un efort masurat pe un model la un efort determinat la scara reala.
Coeficientii de forta se pot defini astfel:

Fx Fy Fz
CX=—1 ; Cy = ;CZ=1 ,
2 pSVrzef 2 pSVrzef 2 pSVrzef

(3.37.)

unde p reprezintd densitatea aerului (1.25 +1.3 kg/m?), S suprafata tablierului podului, iar Ve este
viteza medie de referinta a vantului.

3.3.1. Fenoneme de instabilitate aeroelastica generate de vartejuri

Miscarea maselor de aer se poate produce in doua moduri: - printr-o miscare laminara,
caracterizata de deplasarea aerului in straturi paralele; - printr-o miscare turbulenta, caracterizata
de amestecarea violenta a straturilor de aer. Aparitia unuia din cele doua moduri de miscare
(laminara sau turbulenta) este caracterizata de numarul Reynolds, Re, ce se defineste ca raportul
intre fortele de inertie si fortele vascoase dezvoltate in masa de aer in timpul curgerii (vezi relatia
3.27.):

Forta de inertie pVL VL
— _ — = = — ,unde: (3.27.)
Forta vascoasa 1l \Y

e

M se numeste vascozitatea dinamica a fluidului ( Pa's ), v este vascozitatea cinematica a fluidului
(m?/s), V este viteza curentului de fluid (m/s ), iar L este o dimensiune caracteristica a volumului
de aer (m).Pentru valori mici ale numarului Reynolds curgerea fluidului este laminara, iar pentru
valori mari curgerea devine turbulenta. Efectul desprinderii vartejurilor va fi considerat daca este
indeplinita conditia:

Verit,i < 1.25 vy, unde: (3.40.)
Verir,; €8t viteza critica a vantului pentru modul i de vibratie al structurii;
v, este viteza medie a vantului caracteristica pe 10 min in sectiunea in care se produce
desprinderea vartejurilor.

Fenomenul de desprindere a vartejurilor (in Ib. engleza vortex shedding) este probabil unul
din cele mai studiate fenomene din domeniul mecanicii fluidelor cu aplicabilitate mare pentru
cilindrii circulari drepti, asa cum au forma majoritatea pilelor podurilor. Acest fenomen complex nu
poate fi explicat fara a lua in considerare vascozitatea aerului si fara a stii ca, de obicei, un corp
cu forma ne-aerodinamica imersat intr-un curent de aer produce in urma sa un siaj format din
trenuri de vartejuri alternante (ciclice) care se desprind de corp (figura 3.11.), cunoscut in literatura
de specialitate ca siajul von Karman [42].

. /. Fig.3.11. Siajul von Karman
V9% 1 pentru o sectiune circulara [42]
3. °X

ﬁ

Vant incident

Un alt parametru determinant n studiul fenomenului de desprindere a vartejurilor este numarul
Strouhal, St=nD/V(t), (3.44)

unde n reprezinta frecventa de desprindere a vartejurilor, D dimensiunea caracteristica a sectiunii
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transversale (de exemplu diametrul unei sectiuni circulare) si V(t) viteza medie de curgere a
fluidului (a vantului).

3.3.2. Fenomene de instabilitate aerodinamica

v interactiunea vant-structura sau mai simplu, galoparea (in Ib. engleza galloping) este o
forma de instabilitate aerodinamica care se poate produce atat pentru viteze modeste ale vantului
dar si pentru pentru viteze critice ridicate la structurile zvelte si usoare si cu amortizare structurala
redusa si care, in anumite conditii, pot avea oscilatii transversale cu amplitudine mare. Galoparea
consta in combinarea fortei aerodinamice transversale sau portante Fz si forta de antrenare Fx ce
actioneaza asupra structurii si se manifesta ca o vibratie in directie transversala vantului [42].

v fenomenul de fluturare (in Ib. engleza flutter) este un fenomen propriu aeronavelor
caracterizat prin aparitia in timpul zborului a unor oscilatii a elementelor de structura datorat
interactiunii dintre fortele aerodinamice si cele elastice. in cazul structurilor, comportamentul
vibratoriu la actiunea vantului depinde, pe de-o parte, de eforturile aeroelastice (sau auto-
intretinute, sau auto-excitate sau flutter) si pe de alta parte de eforturile nestationare induse prin
turbulenta vantului.

v fenomenul de divergenta torsionald (in Ib. engleza torsional divergence) la poduri a fost
studiat prin analogie cu cel din aeronautica la aripile aeronavelor care se pot roti la viteze mari de
curgere a aerului, dar fenomenul in sine, se poate traduce printr-o pierdere de rigiditate a
elementului structural prin torsiune ce se produce la 0 anumita viteza critica a vantului. Cu toate
ca este posibil teoretic, ramane destul de rar intalnit in practica,dar odata produs, fenomenul
conduce la distrugerea totala a elementului structural.

3.3.3. Coeficienti de antrenare aerodinamica

Se poate observa usor ca pentru primul tablier de pod din figura 3.16. coeficientii de
antrenare aerodinamica variaza aproape liniar cu unghiul de incidenta al vantului a, iar pentru
celelate tipuri de tabliere din figurile 3.17. si 3.18. aceasta liniaritate nu se mai pastreza, mai ales
pentru coeficientul C,. Dupa cum se va vedea ulterior, calculul dinamic in abordare spectrala
necesita o expresie liniara a coeficientilor aerodinamici exprimati in functie de unghiul de incidenta
al vantului a.

A Fig.3.16. Variatia coeficientilor de
m gt
T T T T ys o . . v .
R R e T d L I O antrenare aerodinamica pentru Viaductul
e —& -2 _= ]
- Millau, Franta [40]
v | " Cd ‘W
I'U53 1 N C| 3,00 350 350 .00 100 380 360 300
- — 'CM - - e ew e e o]
g -8 "
" ! y =l = ;

14025 400 14.025 _“
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Fig.3.17. Variatia coeficientilor de antrenare aerodinamica pentru Viaductul de

Verriére, Franta [40]

08

s - " 21.20
‘_.-l 135 800 80 35 85
04 1 d ) !
/ i |
0. / ' /4' |
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-0 -8 -6 4 2 A 2 4 6 ] 10 ""I: 7 f } 33-5 T
’_m C 1 ' ¥ '
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" =Ci 370
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Fig.3.18. Variatia coeficientilor de antrenare aerodinamica pentru podul Vasco de Gama,
Portugalia [40]

3.3.4. Stabilitatea aeroelastica a podurilor

Scanlan [53], cel care a studiat in principal stabilitatea aeroelastica a podurilor, a reusit sa
adapteze la structuri care neprofilate formulari dezvoltate din cadrul aeronauticii. El a aratat de
asemenea ca, valorile experimentale ale derivatelor “flutter” sunt legate de functiile indiciale de tip
Wagner si ca fortele induse de vantul turbulent pot fi exprimate cu ajutorul acestor functii.

Fy (s) 2C4(ap) f_sm uy(0)®y (s — o)do
Fi() b = 5pVBY 2Ci(ag) [, ux(o)®df (s —o)do ¢+
My () 2BCin(to) [°._ uy(0)®py_(s — 0)do

Calao) [ uy (0)¥y, (s — 0)do
, (3.60.)

ngB Cilao) S, uz(0)¥] (s — o)do
ch((XO) f_soo UZ(O')LPr'nZ (s— O')dO'}

Figura 3.19. [54] prezintd o comparatie intre o functie indiciala teoretica corespunzatoare
unei aripi de avion si cea pentru un tablier de pod determinata pe baza de date experimentale.
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#(s) T
3,00
Tablier de pod
2,00+
Fig.3.19. Functie indiciala ®, [54]
1.00"/ <
I ~Aripa de avion

0,00 t + —t—t t +—
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3.4. Prescriptii de proiectare la actiunea vantului conform SR EN 1991-1-4:2006 [67] pentru
structuri de poduri

Standardul romanesc permite utilizarea incercarilor in tunelul de vant si a metodelor
numerice demonstrate si/sau validate, pentru obtinerea incarcarilor din vant folosind o modelarea
adecvata a structurii si a vantului. Actiunile datorate vantului trebuie determinate pentru fiecare
situatie de proiectare, incluzadnd aici si fenomenul de oboseala cu considerarea caracteristicilor
dinamice si geometrice ale structurii.

Pentru proiectarea podurilor la actiunea vantului se aplica o sectiune speciala care se
refera la podurile de latime constanta, avand una sau mai multe deschideri. Fortele exercitate de
vant in aceeasi directie pe diverse elemente ale podului se pot considera simultane daca efectul
lor este defavorabil. De asemenea, actiunile vantului pe poduri produc forte orizontale pe directia
X transversala podului, forte de antrenare pe directia Y longitudinald podului si forte de liftare pe
directia Z perpendiculara pe tablier asa cum se poate vedea si in figura 3.22.

| b |
i
Directia AN g ‘
vantului L /
=
—> o _
\/ ’/ ('J/
AN // / ) Fig.3.22. Directiile actiunii vantului pe

dI = \M_/'H/ Zi poduri [66]

Forta véantului pe directia X - Atunci cand nu este necesar a se tine seama de raspunsul dinamic
al structurii, forta vantului pe directia X se obtine simplificat cu relatia:
1 2
Fyw=2p V5 C-Arer , (3.49.),
in care vy, este viteza de referinta a vantului, C se numeste coeficient de fortd a vantului si este

egal cu produsul dintre coeficientul de expunere ce Si Cix anterior definit, Arereste aria de referinta
iar p reprezinta densitatea aerului.

Forta véntului pe directia Z - La actiunea vantului pe suprastructura podului pe directia Z,
coeficientii de forta cr. sunt definiti atat pentru sensul ascendent cat si pentru cel descendent
putand fi determinati in functie de raportul b/d.. In aceasta situatie di se poate limita la inaltimea
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suprastructurii fara a se tine seama de trafic sau alte echipamente amplasate pe pod. Efectul
acestei forte este semnificativ numai daca are acelasi sens cu greutatea proprie.

Forta vantului pe directia Y - Daca este necesar se pot evalua fortele din vant pe directia Y, ele
reprezentdnd pentru podurile cu suprastructura compacta 25% respectiv pentru podurile cu
suprastructura cu zabrele 50% din valoarea fortelor din vant pe directia X.

3.5. Proceduréa generala de proiectare a podurilor pentru pietoni la actiunea véntului [37]

in figura 3.26. sunt doua reprezentari schematice [37], pentru structuri sensibile la actiunea
vantului si pentru structuri putin sensibile la actiunea vantului, din care rezulta studiile si verificarile
necesare pentru indeplinirea criteriilor de siguranta si confort la poduri din actiunea dinamica a
vantului. Ele se pot aplica pentru toate etapele din viata unui pod - conceptie, dezvoltare, proiect,
executie si exploatare.

DETERMINAREA
CARACTERISTICILOR WVAMNTULLA:
Evaluarea frecventelor Cenceptia sectiunii -mh;ﬁlm in amplasament
prapeil tfransversale =simulan numenice;
ale structurii ~gimuldn fizice.
Werificarea stabilitéti seroelastice
confarm SR EM 1961-1-4
Dlimensionarea
structurii
Calzulul modurilor proprii
ncereiri in tunel aeradinamic pentru determinarea ncerciri in tunel asradinamic pentru determinarea
coeficientlor asrodinamici stabilititi aeroelastice
Caloulu s vént \erificarea curgerii turbulente Verlficarea stabillithti
turbulent aeroelastice
Verificéri de rezistentd Verificares la cboseald Verificarea criteriului de:
! confort

Fig.3.26. Reprezentarea schematica a studiilor si verificarilor necesare pentru
siguranta podurilor la actiunea dinamica a vantului [37]

a).Pentru structuri sensibile la actiunea vantului
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Evaluarea frecventelor - s Determinarea caracteristicilor
propd C“'::’:':'Fa ;";z“"" véntului conform SR EN 1991-1-4
ale structuri
Verificarsa stabilitatii aeroslastice
conform SR EM 1991-1-4
Determinarea coeficientilor aerodinamicl Dimensionarea
conform SR EN 1991-1-4 structurii
Calculul modurilor proprii
Calculul la vant turbulent
conform SR EN 1991-1-4
Verificar de rezistents Dimensionarea Verificarea criteriului de

sectiunilor confort

b).Pentru structuri putin sensibile la actiunea vantului
Diferentele fundamentale intre cele doua reprezentari schematice (figura 3.26.a si b) sunt:

v pentru structurile sensibile la actiunea dinamica a vantului (figura 3.26.a) caracteristicile
vantului se obtin prin masuratori in amplasament, simulari numerice si simulari fizice. Coeficientii
aerodinamici si parametrii care influenteaza stabilitatea aeroelastica sunt obtinuti prin incercari pe
machete (modele fizice) in tunele aerodinmice. Pe langa verificarile de rezistenta si confort este
necesara si verificarea la oboseala.

v pentru structurile putin sensibile la actiunea dinamica a vantului (figura 3.26.b)
caracteristicile vantului in amplasamentul lucrarii, verificarea stabilitati aeroelastice si
determinarea coeficientilor aerodinamici se efectueazd pe baza precizarilor din normele de
proiectare, care acum in Romania, sunt cele bazate pe Euronorme ( SR EN 1991-1-4). In general,
pentru aceste structuri verificarea la oboseala din actiunea dinamica a vantului nu este necesara.

3.6. Accidente grave cunoscute la poduri datorate efectelor actiunii vantului

Studiul efectelor datorate vantului la poduri a fost marcat de doua accidente majore care
au angajat si au obligat inginerii constructori de a initia si de a avansa cercetari si studii
aprofundate in acest domeniu. Primul accident major a avut loc in anul 1879 intr-o zi cu vant
puternic, in Scotia, cand podul care asigura traversarea raului Tay s-a prabusit la trecerea unui
tren, provocand moartea a opt zeci de persoane.

Cel de-al doilea accident major a avut loc la 7 noiembrie 1940 cand podul suspendat
Tacoma Narrows din Statele Unite ale Americii se prabuseste dupa o serie de miscari oscilatorii
care au durat aproape trei sferturi de ora. Accidentul a fost filmat in intregime, a fost dat publicitatii
si indelung mediatizat, aratadnd ca nu este suficient sa se asigure tablierul podurilor suspendate
de mare deschidere la actiunea fortelor gravitationale, ci trebuie simultan asigurata si stabilitatea
aerodinamica.
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CAPITOLUL 4.
APLICATII NUMERICE

4.1. Pod pentru pietoni tip grinda cu zabrele
4.1.1. Descrierea caracteristicilor podului pentru pietoni tip grinda cu zébrele

Prima structura analizata este un pod pentru pietoni si piste pentru biciclisti cu lungimea
totala de 131.00 m ( 38.00+55.00+38.00 ) m si latimea utila de 3.50 m in solutia cu grinzi continui
rezemate pe aparate din neopren armat (Fig. 4.1.). Suprastructura are in sectiune transversala
doua grinzi cu zabrele iar la partea inferioara tablierul este alcatuit dintr-un sistem cu platelaj
ortotrop, cu tola continua din otel in conlucrare cu un sistem de nervuri longitudinale si
transversale. Sectiunile barelor (Fig. 4.2.) grinzii cu zabrele precum si ale nervurilor longitudinale
si transversale sunt realizate din profile tubulare rectangulare ale caror dimnesiuni sunt stabilite
pe baza exigentelor prevazute in standardul SR EN 1993-2 si SR EN 1993-1- 8. in deschiderea
centrala, grinda cu zabrele are tapla superioara de forma parabolica, deci indltimea este variabila
pornind de la 3.50 m si ajungand la 6.00 m intre axele talpilor in mijlocul deschiderii, iar talpa
superioara are contravantuiri in sistem X.

Elevatiile infrastructurilor podului pentru pietoni sunt de tip “ T “ cu un stalp circular de
diametru 1.20 m. Fundatiile infrastructurilor sunt indirecte pe coloane forate de lungime 12.00 m.
Reactiunile de la tablier sunt transmise la infrastructuri prin intermediul aparatelor de reazem din
neopren armat si a dispozitivelor antiseismice. Scarile de acces pietonal au latimea utila de 1.50
m pentru doua fire de circulatie pietonald si podeste intermediare pentru odihna. Acestea sunt
prevazute cu parapeti metalici care au stélpii si mana curenta din profile rectangulare 80-80-6, iar
intre stalpii de parapet sunt sudate trei bare orizontale din profile rectangulare echidistante.

4.1.2. Descrierea modelului discret de calcul abordat. Materiale utilizate [58]

Modelul discret si analiza dinamica a sistemului analizat s-a facut utilizdnd programul de
calcul automat cu element finit LUSAS (London University Stress Analysis System) dezvoltat de
compania britanica Finite Element Analysis Ltd, [58].

Tablierul podului pentru pietoni tip grinda cu zabrele a fost modelat utilizand elemente finite
2D plane de placa si stare de membrana ( shell) de forma patrulater cu patru noduri (QSI4) si
elemente finite de grinda tridimensionale (BMS3), iar rigidizarile sectiunii transversale tot cu
elemente finite de grinda. Pentru determinarea caracteristicilor proprii de vibratie ale podului
pentru pietoni s-a luat in considerare la rigiditatea generala a structurii si aportul parapetilor
metalici, barele acestora fiind modelate cu elemente finite de grinda. Comportarea materialelor s-
a considerat ca fiind liniar-elastica. Modelul discret (Fig. 4.3.) astfel alcatuit contine 5515 elemente
finite, 7184 noduri, rezultédnd astfel 20382 grade de libertate dinamica.

Materiale utilizate : Otel S235 care are modulul de elasticitate 210 GPa, densitate 7850
kg/m? si coeficientul Poisson 0.3.
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Configuratia modelului discret de calcul 7 \:\':b'
- 5515 - numar de elemente finite nw =
- 7184 - numar de noduri ale structurii analizate =W \\
- 20 382 - numarul gradelor de libertate dinamica N &\
S ~
A ~
e N Fig.4.3. Configuratia
" ',,.\\'.Q? modelului discret de calcul
> :\wg\ la podul pentru pietoni tip
7 I\:\ grinda cu zabrele, [58]

4.1.3. Actiuni dinamice datorate pietonilor

Studiul comportarii dinamice a fost realizat in conditiile in care elementele componente ale
structurii analizate au fost dimensionate si verificate pentru actiuni statice, conform normelor in
vigoare.Pentru prima structura analizata ( grinda cu zabrele ), conform ghidului metodologic
SETRA [31] amplitudinea fortelor pulsatoare din incarcarea cu o aglomerare de oameni de care
trebuie sa tinem cont pentru modurile de vibratie predominant verticale si/sau orizontale se
determina cu relatia 4.2. respectiv 4.3. functie de clasa podului pentru pietoni:

p=d-Py- 10.8\/%- Y-cosm-f- t)% pentru poduri clasele I11 si I1 (4.2)),
p=d-Py- 1.85\/% ‘Y -cosm-f - t)% pentru poduri clasa | (4.3))

in cele ce urmeza se prezintd modalitatea de calcul a amplitudinilor maxime a fortei
pulsatoare pentru diferite ipoteze de incarcare conform ghidului metodologic SETRA [31].In mod
similar au fost determinate si amplitudinile maxime ale fortelor pulsatoare verticale iar un exemplu
de calcul este redat in continuare:

. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare orizontale in ipoteza
incarcarii cu aglomerari de pietoni numai pe deschiderea centrala, pod pentru pietoni clasa
Il de trafic, mod 1

- Amplitudinea de referintéa: Py = 7N; cazul 3, a doua armonica a functiei de
incarcare;

- Numarul total de pietoni: n =d-S; unde d este densitatea aglomerarii, d = 0.8
pietoni pe metru patrat, si S este suprafata incarcata a podului pentru pietoni;

n = 0.8-(55-3.50) = 154 pietoni;

- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie orizontal analizat):
f, = 1.87656 Hz ;

- Factorul de reducere ¥ = 1.00 (vezi anexa 1A);

- Fractiunea din amortizarea critica { = 1.50 - 0.004 = 0.006;

Amplitudinea maxima a fortei pulsatoare in regim stationar este:
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=d-P 108f N—087108 0.006 100N—038N
Pmax = o= nl/)mz_' "~ (154,00 T m2 7 m?2

Aceeasi amplitudine maxima a fortelor pulsatoare datorata unei aglomerari de pietoni a
fost evaluata si conform BS EN 1991-2 :2003 [64] cu relatia ( 2.32.) din capitolul 2 al tezei: w =

1.8 -%- k(f,) /% -sin(2m - f,, - t)% , iar modalitatea de calcul este redata in continuare.

. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare verticale in ipoteza incarcarii
cu aglomerari de pietoni pe toate deschiderile, pod pentru pietoni clasa C, mod 6

- Amplitudinea de referinta: F, = 280N, conform tabelului 2.9. capitolul 2;

- Numarul total de pietoni: N = d - A, unde d este densitatea aglomerarii, conform
tabelului 2.8. capitolul 2 si A suprafata utila a podului pentru pietoni;

N =0.8-(38-3.50) = 106.40 pietoni pe deschiderea marginala (DM);

N = 0.8-(55-3.50) = 154.00 pietoni pe deschiderea centrala (DC);

- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie vertical analizat):

f, = 4.44189 Hz ;

- Factorul combinat: k(f,) = 0.272, conform figurii 2.20., capitolul 2 ( anexa 1B );

- Factorul de sincronizare: y = 0.055, conform figurii 2.21., capitolul 2, pentru & =
1.5-0.004 = 0.006, respectiv§ = 0.0377 ( vezi anexa 1B );

- Factorul de reducere: 2 = 0.634, conform figurii 2.22., capitolul 2. Amplitudinile
maxime ale fortelor pulsatoare in regim stationar sunt:

18 F, KE) YN N 18 280 0272 0.055- 106,40 N _313N
Wmax_pM = 2977 fo A m2 7 38-350 0.634 m2 7 m?2
) YN N 18 280 0272 0.055 - 154.00 N _260N

fo A m?2  55-350 0.634 m?2 7 m?

Aceeasi amplitudine maxima a fortelor pulsatoare conform BS EN 1991-2:2003 [64] dar,
de aceasta data, produsa de un grup de pietoni in miscare este evaluata cu relatia:

>[5

Wmax Dc = 18-

F=Fy-k(f,)Jy1+y(N—1)-sinm-f,-t)N, 4.4)
. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare verticale in miscare

produsa de un grup de pietoni in mers - mod 6, pod pentru pietoni clasa C

- Amplitudinea de referinta: F, = 280N; conform tabelului 2.9., capitolul 2;
- Numarul de pietoni din grup: N = 8;
- Viteza de deplasare a grupului v=1.7m/s? conform tabelului 2.9., capitolul 2;
- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie vertical analizat):
f, = 4.78802 Hz;
- Factorul combinat: k(f,,) = 0.212; conform figurii 2.20., capitolul 2, (anexa 1C);
- Factorul de sincronizare y, conform figurii 2.21., capitolul 2, pentru & = 0.006,
respectivd = 0.0251:
ypm = 0.190; ypc = 0.170, ( vezi anexa 1C).
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Amplitudinile maxime ale fortelor pulsatoare in miscare sunt:

Fmax om = Fo  k(f,)y/T+y(N — 1)N = 280 - 0.212,/1 + 0.190(8 — 1)N = 90.52N

Frmax pc = Fo - k(f,)yT+y(N — DN = 280-0.212,/1 + 0.170(8 — )N = 87.76N

Adopt valoarea maxima Fy,,x = 90.52N.
Tabelul 4.1. Tabel comparativ cu amplitudinile maxime ale incarcarilor verticale produse de
grupuri de pietoni pentru podul tip grinda cu zabrele, mod de vibratie 6

Numérul de pietoni Amplitudini maxime ale incarcarilor functie dg:- tipu_l deplasarii grupului care
e Tn_grup functie ge parcurge podul pentru pietoni (N)

emine podului tipul deplasarii Grup in mers Grup n alergare
proiectare pentru Amplitudinea | Amplitudinea | Valoare | Amplitudinea | Amplitudinea | Valoare
pietoni pe pe comuna pe pe comuna

Sz SLETECE deschiderile deschiderea de deschiderile | deschiderea de
marginale centralad calcul marginale centrala calcul
BS EN C 8 2 90.52 87.76 90.52 207.87 206.12 207.87
1991-2:2006

[64] D 16 4 116.36 111.74 116.36 238.76 23416 238.76

Tabelul 4.2. Tabel comparativ cu amplitudinile maxime ale incarcarilor verticale produse de
grupuri de pietoni pentru podul tip grinda cu zabrele, mod vibratie 17

Numérul de pietoni Amplitudini maxime ale Incarcarilor functie d(_a tipu_l deplasarii grupului care
Clasa Tn_grup functie ge parcurge podul pentru pietoni (N)
Noma podului tipul deplasaril Grup in mers Grup in alergare
proiectare pentru Amplitudinea | Amplitudinea | Valoare | Amplitudinea | Amplitudinea | Valoare
pietoni pe pe comuna pe pe comuna
LR AEmEE deschiderile deschiderea de deschiderile | deschiderea de
marginale centrala calcul marginale centrala calcul
BS EN C 8 2 32.87 31.87 32.87 3474 34.45 34.74
1991-2:2006
[64] D 16 4 42 25 40.58 42.25 39.91 39.14 39.91

Tot pentru podul pietonal tip grinda cu zabrele se prezintd modalitatea de calcul a
amplitudinilor maxime a fortei pulsatoare pentru incarcarea cu aglomerari de oameni conform
ghidului de proiectare pentru asigurarea structurilor din otel, de poduri pentru pietoni, impotriva
vibratiilor HIVOSS [32]. Incarcarea armonica uniform distribuitd p(N/m2), care reprezinté un flux
echivalent de pietoni a fost determinata cu ajutorul relatiei 2.56. din capitolul 2 al lucrarii, astfel:

AR
p =P-cos(27r-f-t)-(n E)F, cu
n' = 10.8\/5 pentru poduri pentru pietoni clasele TC2 si TC3,

n' = 1.85vn pentru poduri pentru pietoni clasa TC4

. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare verticale in ipoteza incarcarii
cu aglomerari de pietoni pe toate deschiderile - pod pentru pietoni clasa TC3

- Amplitudinea de referinta: P, = 280N conform tabelului 2.21., capitolul 2;

- Numarul total de pietoni: n =d -S; unde d este densitatea aglomerarii, d = 0.5
pietoni pe metru patrat, si S este suprafata incarcata a podului pentru pietoni ( vezi tabelul 2.20.,
capitolul 2);

n = 0.5-(131-3.50) = 229.25 pietoni;
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- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie vertical analizat):
f =456317Hz ;
- Factorul de reducere y = 0.023 ( vezi anexa 1D) ;
- Fractiunea din amortizarea critica ¢ = 1.50 - 0.004 = 0.006 (sporire cu 50% pentru
a tine cont de efectul benefic al agomerarii asupra amortizarii).

Amplitudinea maxima a fortei pulsatoare in regim stationar este:

—p (108 lp) N _ 280 (108\/0 00622925 - 023 )—018
Pmax = Ve o)z = OV S 131-350)) o m?

Tabelul 4.3. Tabel comparativ cu amplitudinile maxime ale incarcarilor verticale pentru
podul pietonal tip grinda cu zabrele, mod 6 de vibratie

Amplitudini maxime ale incéarcéarilor functie de modul de distributie al
pietonilor (N/m?2)
N d C!;:sla_ Densitatea Pietoni pe Pietoni numai pe
ofma de poaulul | - slomerarii toate deschiderile deschiderea centrala
proiectare pentru (pietoni/m?)
e Amplitudinea pe Amplitudinea pe Amplitudinea pe
deschiderile marginale | deschiderea centrala deschiderea centrala
BSEN 1991- C 0.80 3.13 2.60 257
2:2003 [64] D 1.00 3.69 3.07 3.03
I} 0.80 1.71 1.71 255
SETRA[31] I 1.00 479 479 7.16
TC3 0.50 0.18 0.18 018
HIVOSS [32] TC4 1.00 353 3.53 499

4.1.4. Actiuni dinamice datorate vantului

Standardul care a stat la baza evaluarii actiunilor dinamice datorate vantului a fost SR EN
1991-1-4 [67], sectiunea 7.11. cu referire la structuri zabrelite si sectiunea 8 pentru actiunea
vantului pe poduri. Deoarece structura de tip grinda cu zabrele are inaltime variabila, pentru
evaluarea actiunii vantului, ea a fost impartitd in mai multe trosoane, de lungime variabila.
Conform precizarilor din capitolul 3 si a relatiei (3.63.), rezultanta presiunii vantului pe
suprastructura podului pentru pietoni s-a determinat cu metoda simplificata utilizadnd expresia

o 1 . . o v
urmatoare: F,, =E-p-v§-C-Aref . Pentru determinarea valorilor ariilor de referintd Aerx S€

utilizeaza marimile geometrice pentru fiecare tronson in parte.Tot pentru fiecare tronson in parte
au fost determinati coeficientii de expunere ce, coeficientii de forta c:x pentru structuri cu zabrele,
factorii de obstructie ¢ si zveltetea efectiva A.

Pentru simularea caAmpurilor aleatoare de vant stationar in orice moment de timp si spatiu,
intr-o sectiune in lungul podului, a fost utilizat NatHaz on-line [ NOWS ][16] si s-a obtinut afisarea
unei istorii de vant simulate.

4.1.5. Analiza de valori si vectori proprii. Caracteristici proprii de vibratie

Pentru aceasta analiza de valori si vectori proprii procedeul de integrare directa ales este
procedeul acceleratiei medii ( regula trapezului ) cu pasul de timp T/20 ( dupa manualul LUSAS);
astfel pentru vibratii orizontale s-a ales pasul de timp 0.025s iar pentru vibratii verticale 0.010s
pentru podul pentru pietoni analizat.
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Tabelul 4.6. Tabel centralizator moduri proprii de vibratie determinate fara considerarea
masei pietonilor

Modul
proprid Forma modala si descrierea acesteia Frecventa Factorl.de participare
de ’ (H2) ai maselor
vibratie
PFX| 0.138396E-29
Modul 1
1.87954 PFY 0.145310
PFZ | 0.434293E-27
PFX| 0.211387E-19
Modul 2 3.64859 |PFY | 0.905070E-01
PFZ| 0.212059E-17
PFX | 0.265299E-17
Modul 3 3.80210 |PFY | 0.920124E-01
. PFZ | 0.148510E-16
Incovoiere laterala cu torsiune a tablierului
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PFX| 0.177500E-04
Modul 4
4.10595 PFY | 0.136534E-13
Incovoiere laterala a grinzilor principale cu
zabrele cu usoara incovoiere verticala a PEZ | 0.239271E-02
platelajului
PFX | 0.103999E-04
Modul 5 4.10658 |PFY | 0.295970E-13
Tncovoiere laterald a grinzilor principale cu PFZ| 0.506009E-05
zabrele
PFX| 0.107656E-01
Modul 6
4.78802 | ppy | 0.165034E-12
PFz 0.159391
PFX | 0.676500E-03
Modul 17 6.86178 |PFY | 0.109200E-08
Incovoiere verticala generala a tablierului PFZ 0.613300

Tabelul 4.6. ( continuare)
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4.1.6. Evaluarea riscului de instabilitate laterald a podului pentru pietoni tip grindd cu zabrele
conform BS EN 1991-2 :2003 [64].

Avand in vedere ca suprastructura podului pentru pietoni tip grinda cu zabrele are moduri
proprii laterale ale caror frecvente au valori mai mari de 1.5 Hz, conform BS EN 1991-2 :2003 [64]
s-a evaluat riscul de instabilitate laterala al podului.

4.1.7. Interpretarea rezultatelor analizelor dinamice liniare ( time-history ) ca urmare a actiunii
pietonilor. Concluzii

4.1.7.1. Raspuns in acceleratii

Determinarea acceleratilor maxime pe directie orizontala respectiv verticala a fost
realizatd pentru diverse ipoteze de incarcare ale celor doua structuri analizate asa cum prevede
procedura generala de proiectare a podurilor pentru pietoni pe care am mentionat-o in figura 2.33
din capitolul 2. De asemenea, a fost analizata indeplinirea criteriului de confort al pietonilor din
punct de vedere al valorilor acceleratiilor maxime podului pentru pietoni tip grinda cu zabrele asa
cum prevede figura anterior mentionata, conform reglementarilor in vigoare [31], [32] si [64].

Tabelul 4.9. Tabel comparativ valori acceleratii maxime verticale din incarcarea cu
aglomerari de oameni, forma 6 de vibratie pentru podul pietonal tip grinda cu zabrele

Acceleratii verticale maxime functie de modul Nivele de confort functie de valorile acceleratiilor
de aplicare a incarcarii (m/s2) verticale maxime si modul de aplicare a incarcarii
Clasa_ Incércare pe toate Tncarcare pe deschiderea Incércare pe toate Incércare pe
Norma de | podului deschiderile centralé deschiderile deschiderea centrala
proiectare | pentru Punct de masurare Punct de masurare Punct de masurare Punct de masurare
pietoni Mijlocul Mijlocul Mijlocul Mijlocul Mijlocul Mijlocul Mijlocul Mijlocul
deschiderii | deschiderii | deschiderii deschiderii | deschiderii | deschiderii | deschiderii | deschiderii
marginale centrale marginale centrale marginale centrale marginale | centrale
529_»2%%131[96%11]- C 0.108 0.675 0.075 0.509 Maxim Mediu Maxim Mediu
' D 0.120 0.779 0.084 0.597 Maxim Mediu Maxim Mediu
I 0.071 0.434 0.076 0.520 Maxim Mediu Maxim Mediu
SETRA [31
(1] I 0.182 1.170 0.198 1.403 Maxim Minim Maxim Minim
HIVOSS [32] TC3 0.008 0.046 0.006 0.036 I\.'Iax!m Mamm Max!m I\.'Ia)u.m
TC4 0133 0.858 0137 0982 Maxim Mediu Maxim Mediu

Tabelul 4.10. Tabel comparativ valori acceleratii maxime verticale din incarcarea cu grupuri
de oameni, forma 6 de vibratie pentru podul pietonal tip grinda cu zabrele

Numarul de Acceleratii verticale maxime functie de tipul Nivele de confort functie de valorile acceleratiilor
pietoni in deplasarii grupului care parcurge podul pentru verticale maxime si de tipul deplasarii grupului care
grup functie pietoni (m/s?) parcurge podul pentru pietoni
Norma Clasar o] Grup in mers Grup n alergare Grup in mers Grup in alergare
i podului | deplasarii - s L : = <
proiectare pfc":"“_ Punct de masurare Punct de masurare Punct de masurare Punct de masurare
PIFIONL | ters | Aler= | Mijocul | Mijocul | Mijocul | Milocul | Milocul | Milocul | Milocul | Mijocul
gare | deschiderii | deschiderii | deschiderii | deschiderii | deschiderii | deschiderii | deschiderii | deschiderii
marginale centrale marginale centrale marginale centrale marginale centrale
BS EN1991- C 8 2 0.031 0167 0.077 0.419 Maxim Maxim Maxim Maxim
2:2003 [64] - - -
D 16 4 0039 0215 0.088 0481 Maxim Maxim Maxim Maxim

4.1.7.2. Raspuns in frecvente

in ceeace priveste frecventele proprii de vibratie pentru suprastructura pe grinzi continue
cu zabrele, ele au valori cuprinse intre 1.8755 Hz ( pentru modul fundamental de vibratie ) si
4.3663 Hz pentru modul 6 de vibratie ( vezi tabelul 4.12.), pentru o densitate a aglomerarii de 1
pieton/m? si o incarcare pe toatad lungimea podului, valori prin care asigura pana la un nivel trei de
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risc minim de rezonanta, pentru vibratii verticale sau orizontale transversale ale podului.

Tabelul 4.12. Tabel valori frecvente si risc de rezonanta pentru podul pietonal tip grinda cu
zabrele

Densitat Modul Valori alfa Iregrentg(ljor fuilt1a(:ltie de Irnodu[dg aplicare al
a;gfr:erée?ii propriu pletontor 3t e-ns .ea a9 Omeragile[toi]i numai po Nivel dev Risc de_
(pietoniim?) | 92 Fara pietoni PR deschiderea frecventa | rezonanta
vibratie toate deschiderile =
centrald
05 1.87755 1.87768
08 Modul 1 1.87954 1.87634 1.87656 Nivel 3 Minim
1.0 1.87553 1.87580
05 4 56317 4 57612
08 Modul 6 478802 4 44189 4 45968 Nivel 3 Minim
10 4 36633 438622

4.1.8. Verificarea criteriilor de confort prin spectre de raspuns conform [32]

Pentru structura analizata s-a propus un scenariu de incarcare pentru care s-au determinat
apoi valorile acceleratiilor maxime verticale si transvesale cu ajutorul spectrelor de raspuns.

4.1.9. Determinarea deplasérilor laterale datorate actiunii vantului

Dupa calculul rezultantelor presiunii vantului pentru suprastructura analizata in parte si
aplicarea lor pe forma deformata a structurii din greutate permanenta, s-a realizat un calcul
dinamic din care au rezultat valorile maxime pozitive si negative ale deplasarilor transversale ale
structurii analizate ( vezi figurile 4.37. si 4.38. ).

Fig.4.37. Deplasare laterala maxima pozitiva
Dy = 0.000797891 m

.986333E-3

Fig.4.38. Deplasare laterala maxima negativa

Dy = 0.000986333 m
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4.1.10. Verificari privind fenomenul de pierdere a stabilitatii aerodinamice

Pentru podul pentru pietoni tip grinda cu zabrele analizat a fost determinata conform [67]
viteza critica a vantului pentru modul i, pentru producerea fenomenului de desprindere a
vartejurilor, fenomenului de divergenta torsionala si fenomenului de instabilitate aerodinamica de
tip fluturare.

4.2. Pod pentru pietoni tip suspendat
4.2.1. Descrierea caracteristicilor podului pentru pietoni tip suspendat

Cea de-a doua structura analizata este un pod pentru pietoni prevazut si cu piste pentru
biciclisti, avand trei deschideri (50.00+150.00+50.00) m, cu o lungime totald de 250.00 m si
latimea utila de 3.00 m ( Fig. 4.40.). Podul pentru pietoni este de tip suspendat pe cabluri si tiranti.
Tablierul este realizat in solutie de grinda cu zabrele din tevi circulare metalice, cu podina din otel
de grosime 10 mm ( Fig. 4.41.). Pilonii sunt realizati din beton armat cu sectiune transversala
dreptunghiulara de 2.00 m - 3.50 m, si au inaltime de 30.00 m deasupra tablierului ( Fig. 4.42.).

SCHEMA STATICA GENERALA A PODULUI SUSPENDAT ANALIZAT
L = (50,00 + 150,00 + 50,00 ) m

X
|
|
350,50 i
=
[T] i u
| | I
I
! ad7,00 !
1| 22050 ‘ |
t L (- — H 1 |
l::L‘:l ANT AN NN L—] ] IS0 MW‘\VJAWWAWAY/A%\//AVA\V& A r_'l_r: PZ v Ar N X [l":]
I i | Ploi 4 _ypg 111
Il | | le— Piloti 4 g I I forati T
i) o forat o Y
| 50,00 N 150,00 " 50.00 |
1 . I

Fig.4.40. Schema statica generala a podului pentru pietoni tip suspendat

4.2.2. Descrierea modelelor discrete de calcul abordate. Materiale utilizate [58]

La cea de-a doua structura analizata, tablierul podului pentru pietoni a fost modelat
utilizand elemente finite bidimensionale de placa plana si stare de membrana de forma patrulater
cu patru noduri (QTS4) pentru podina de otel. Cablurile principale, pilonii si grinzile de rigidizare
ale acestora au fost modelate cu elemente finite de grinda 3D, iar tirantii de sustinere cu elemente
finite tridimensionale tip bara dublu articulata Bar (BRS2). Modelul discret (Fig. 4.43.) astfel alcatuit
contine 3116 elemente finite, 4278 noduri, rezultand astfel 8108 grade de libertate dinamica
[58].Descrierea tipului elementelor finite utilizate pentru modelul discret de calcul al structurii
analizate a fost realizata in paragraful 4.1.2. al lucrarii.

Materiale utilizate :

1. Otel S235 care are modulul de elasticitate 210 GPa, densitate 7850 kg/m? si coeficientul
Poisson 0.3 pentru elementele metalice;

2. Otel cu modulul de elasticitate 180 GPa, densitate 7850 kg/m? si coeficientul Poisson 0.3
pentru cabluri;

3. Beton armat C45/55 cu modulul de elasticitate 36 GPa, densitate 2548.4 kg/m? si
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coeficientul Poisson 0.2 pentru piloni.Toate materialele au comportare liniara.

SECTIUNE TRANSVERSALA
PILON

SECTIUNE TRANSVERSALA TABLIER

:ﬁ '
3600 J
1800 r 1800 |
3000 .
1500 I 1500 |
106¢60x8 i Tirant de |
100x100x8 | Sustinere I
60X60X6 : 8 .
I S |
! I
! ¢ 273x20 | §»
. ™
I
I
I
3,05 | 9,20 | 1,75
i
|
i 18018
. 2000 >ie
' )
A 4
pod, S0 Jaof 1
I
I 8
| s
I
Fig.4.41.Sectiune transversala tablier |
F————— 4-——J-} -
L ———— q————= 1 v

Fig.4.42.Sectiune transversala pilon

Configuratia modelului discret de calcul
- 3116 - numar de elemente finite
- 4278 - numar de noduri ale structurii analizate

- 8108 - numarul gradelor de libertate dinamica Fi9'4'43' Conﬁgura!ia

modelului discret de calcul
la podul pentru pietoni tip

suspendat, [58]
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4.2.3. Actiuni dinamice datorate pietonilor

Studiul comportarii dinamice a fost realizat in conditiile in care elementele componente
ale structurii analizate au fost dimensionate si verificate pentru actiuni statice, conform normelor
in vigoare.Pentru cea de-a doua structura analizata ( podul pentru pietoni tip suspendat ), conform
ghidului metodologic SETRA [31] amplitudinea fortelor pulsatoare din incarcarea cu o aglomerare
de oameni de care trebuie sa tinem cont pentru modurile de vibratie predominant verticale si/sau
orizontale s-a determinat tot cu relatia 4.2. respectiv 4.3., functie de clasa podului pentru pietoni.in
cele ce urmeza se prezinta modalitatea de calcul a amplitudinilor maxime a fortei pulsatoare
pentru diferite ipoteze de incarcare conform ghidului metodologic SETRA [31].In mod similar au
fost determinate si amplitudinile maxime ale fortelor pulsatoare verticale iar un exemplu de calcul
este redat in continuare:

. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare orizontale in ipoteza
incarcarii cu aglomerari de pietoni numai pe deschiderea centrala, pod pentru pietoni clasa
Il de trafic, mod 1

- Amplitudinea de referinta: P, = 35N; cazul 1;

- Numarul total de pietoni: n =d-S; unde d este densitatea aglomerarii, d = 0.8
pietoni pe metru patrat, si S este suprafata incarcata a podului pentru pietoni;

n = 0.8-(150-3.00) = 360.00 pietoni;
- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie orizontal analizat):
f, = 0.685965 Hz ;

- Factorul de reducere ¢ = 1.00 (vezi anexa 1E) ;

- Fractiunea din amortizarea critica ¢ = 1.50 - 0.004 = 0.006 (sporire cu 50% pentru
a tine cont de efectul benefic al aglomerarii);

Amplitudinea maxima a fortei pulsatoare in regim stationar este:

—d-p-108 2w —08-35-108 202 100N 123N
Pmax = d " Po - 108 |7 = 0. ©1360,00 " mz_ o m?

Aceeasi amplitudine maxima a fortelor pulsatoare datoratd unei aglomerari de pietoni a
fost evaluata si conform BS EN 1991-2 :2003 [64] cu relatia ( 2.32.) din capitolul 2 al tezei, iar
modalitatea de calcul este redata in continuare.

. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare verticale in ipoteza incarcarii
cu aglomerari de pietoni pe toate deschiderile - mod 3, pod pentru pietoni clasa C

- Amplitudinea de referinta: F, = 280N; conform tabelului 2.9.;

- Numarul total de pietoni: N = d - 4; unde d este densitatea aglomerarii, conform
tabelului 2.8., si A suprafata utila a podului pentru pietoni;

- N =0.8-(50-3.00) = 120.00 pietoni pe deschiderea marginala (DM);

- N =0.8-(150-3.00) = 360.00 pietoni pe deschiderea centrala (DC);

- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie vertical analizat):

f, = 1.37889 Hz ;

- Factorul combinat: k(f;,) = 0.690; conform figurii 2.20., capitolul 2, ( anexa 1F );

- Factorul de sincronizare: y = 0.055; conform figurii 2.21., capitolul 2, pentru & =
1.5-0.004 = 0.006 respectiv é = 0.0377 ( vezi anexa 1F );

- Factorul de reducere: 1 = 0.634; conform figurii 2.22., capitolul 2;

37



“8TUDII PRIVIND CONCEPTIA S$I PROIECTAREA PODURILOR PENTRU PIETONI”

Amplitudinile maxime ale fortelor pulsatoare in regim stationar sunt:

g Fo ) yNN _ 280 1005512000 N __ N
Wmax om = 1.8 77 k(fy) |—==17 = 1.8 55775 0. 0634 m2 ' m?

_ g Fo ) yNN _ o 280 1005536000 N _ . N
Wmax pc = 1875 k(fy,) |—=17 = 18 755757550 0634 m?2  fm?

A fost evaluata aceeasi amplitudine maxima a fortelor pulsatoare conform BS EN 1991-
2:2003 [64] dar, de aceasta data, produsa de un grup de pietoni in mers si in alergare.

. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare verticale in miscare produsa
de un grup de pietoni in mers - mod 3, pod pentru pietoni clasa C
- Amplitudinea de referinta: F, = 280N conform tabelului 2.9., capitolul 2 ;
- Numarul de pietoni din grup: N = 8;
- Viteza de deplasare a grupului v=1.7m/s? conform tabelului 2.9., capitolul 2;
- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie vertical analizat):
f» = 1.49338 Hz;
- Factorul combinat: k(f,) = 0.813; conform figurii 2.20., capitolul 2, ( anexa 1G );
- Factorul de sincronizare y, conform figurii 2.21., capitolul 2, pentru & = 0.004,
respectivé = 0.0251:
Ypm = 0.170; ypc = 0.150 ( vezi anexa 1G ).

Amplitudinile maxime ale fortelor pulsatoare in miscare sunt:

Fmax om = Fo  k(f,){/1+y(N — 1)N = 280 - 0.813,/1 + 0.170(8 — 1)N = 337.03N

Frax pc = Fo - k(f,)\/T+y(N — )N = 280 - 0.813,/1 + 0.150(8 — 1)N = 326.08N

Adopt valoarea maxima F,x = 337.03N.
Tabelul 4.14. Tabel comparativ cu amplitudinile maxime ale incarcarilor verticale produse
de grupuri de pietoni pentru podul tip suspendat, mod de vibratie 3

Numérul de pietoni Amplitudini maxime ale incarcarilor functie d(_a tipu_l deplasarii grupului care
Clasa in grup functi? de parcurge podul pentru pietoni (N)
Norma de | podului tipul deplasarii Grup in mers Grup in alergare
proiectare pentru Amplitudinea | Amplitudinea | Valoare | Amplitudinea | Amplitudinea | Valoare
pietoni pe pe comuna pe pe comuna
EE SLETIEE deschiderile | deschiderea de deschiderile | deschiderea de
marginale centrala calcul marginale centrala calcul
BS EN C 8 2 337.03 326.08 337.03 220.53 218.64 220.53
1991-2:2006
[64] D 16 4 429 11 410.58 42911 25053 24550 250.53

Tabelul 4.15. Tabel comparativ cu amplitudinile maxime ale incarcarilor verticale produse
de grupuri de pietoni pentru podul tip suspendat, mod de vibratie 5

Numérul de pietoni Amplitudini maxime ale incarcarilor functie de tipul deplasarii grupului care
Clasa in grup functie ge parcurge podul pentru pietoni (N}

Normade | podului tipul deplasarii Grup in mers Grup in alergare
proiectare pentru Amplitudinea | Amplitudinea | Valoare | Amplitudinea | Amplitudinea Valoare
pietoni pe pe comuna pe pe =
e Alergare deschiderile deschiderea de deschiderile | deschiderea ggrgglgﬁl

marginale centrald calcul marginale centrala
BS EN C 8 2 40009 387.09 400.09 928 36 020 36 928.36
1991-2:2006

[64] D 16 4 509.39 487.39 509.39 1054.66 1033.49 1054.66
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Si pentru podul pietonal tip suspendat se prezintd modalitatea de calcul a amplitudinilor
maxime a fortei pulsatoare pentru incarcarea cu aglomerari de oameni conform ghidului de
proiectare HIVOSS [32], cu ajutorul relatiei 2.56. din capitolul 2 al lucrérii.

. Calculul amplitudinii maxime a fortei pulsatoare verticale in ipoteza incarcarii
cu aglomerari de pietoni pe toate deschiderile - mod 3, pod pentru pietoni clasa TC4
- Amplitudinea de referinta: P = 280N conform tabelului 2.21., capitolul 2;
- Numarul total de pietoni: n =d-S; unde d este densitatea aglomerarii, d = 0.5
pietoni pe metru patrat, si S este suprafata incarcata a podului pentru pietoni ( vezi
tabelul 2.20., capitolul 2 );
n = 1.0-(250-3.00) = 750 pietoni;
- Frecventa (egala cu frecventa modului de vibratie vertical analizat):
f =1.35416Hz ;
- Factorul de reducere ¥ = 0.231 ( vezi anexa 1H) ;
- Fractiunea din amortizarea critica ¢ = 1.50-0.004 = 0.006; (marire cu 50% pentru
a tine cont de efectul benefic al aglomerarii asupra amortizarii)

Amplitudinea maxima a fortei pulsatoare in regim stationar este:

0.231 ) N

N
" )~ =438—
(250 - 3.00)

m?2

Pmax = P - (1.85\/5-%) =280 - (1.85\/750.00-

— =
Tabelul 4.16. Tabel comparativ cu amplitudinile maxime ale incarcarilor verticale pentru
podul pietonal tip suspendat, mod 3 de vibratie

Amplitudini maxime ale incarcarilor functie de modul de distributie al
pietonilor (N/m?2)
Clasa : - - - - -
. | Densitatea Pietoni pe Pietoni numai pe
;lr(g:rigc?a(:: %%?‘l#ﬂ' aglomerarii toate deschiderile deschiderea centrala
= | (pietonifm?)
HEET Amplitudinea pe Amplitudinea pe Amplitudinea pe
deschiderile marginale | deschiderea centrala deschiderea centrala
1955;2?‘306 C 0.80 749 4.32 4.33
[64'] D 1.00 795 459 461
1l 0.80 414 4.14 537
SETRABII | 1.00 957 9.57 12.42
TC3 0.50 227 227 294
HIVOSS [32] TC4 1.00 438 438 575

4.2.4. Actiuni dinamice datorate vantului

Standardul care a stat la baza evaluarii actiunilor dinamice datorate vantului a fost SR EN
1991-1-4 [67], sectiunea 7.11. cu referire la structuri zabrelite si sectiunea 8 pentru actiunea
vantului pe poduri.Asa cum am mai spus in paragraful 4.1.4. si pentru suprastructura suspendata
a fost analizatda numai actiunea orizontala transversala a vantului. Conform precizarilor din
capitolul 3 si a relatiei (3.49), rezultanta presiunii vantului pe suprastructura podului pentru pietoni

. . . . . o A . o 1
s-a determinat cu aceeasi metoda simplificata utilizand expresia urmatoare: F,, = Spr Vi C Arer.
Evaluarea incarcarilor datorate actiunii vantului pe elementele structurale ale podului suspendat

s-arealizat separat pentru tablier, piloni, cabluri si tiranti; iar pentru etapa de calcul la vant turbulent
s-a folosit tot simulatorul NatHaz on-line [ NOWS | [16].
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4.2.5. Analiza de valori si vectori proprii. Caracteristici proprii de vibratie

Pentru aceasta analiza de valori si vectori proprii procedeul de integrare directa ales este
procedeul acceleratiei medii ( regula trapezului ) cu pasul de timp T/20 ( dupa manualul LUSAS);
astfel pentru vibratii orizontale s-a ales pasul de timp 0.060s iar pentru vibratii verticale 0.025s
pentru podul pentru pietoni analizat.

Calculul frecventelor s-a facut prin analiza modala a modelului de calcul, Tn scopul
determinarii modurilor proprii de vibratie care au frecvente cu valori mai mici de SHz si, in acelasi
timp, factori de participare ai maselor mai mari decat 1% din masa totala structurii analizate.
Criteriul suplimentar de selectie a modurilor proprii de vibratie cu privire la valoarea minima a
factorilor de participare s-a stabilit in vederea aprecierii relevantei acestor moduri. Pentru
suprastructura suspendata modurile care constau in vibratii individuale ale cablurilor structurii nu
s-au luat in considerare. Datorita faptului ca 90.51% din masa structurii este concentrata in piloni,
pentru o mai buna reprezentare a modurilor proprii de vibratie care implica preponderent vibratii
ale tablierului si pentru deteminarea factorilor de participare ai maselor numai pentru tablier,
calculul s-a facut in ipoteza in care masa pilonilor este nula.

Tabelul 4.19. Moduri proprii de vibratie ale podului tip suspendat determinate fara
considerarea masei pietonilor

Modul

propriu Forma modala si descrierea acesteia Frecventa | Factori de participare ai
de : (H2) maselor

vibratie

PFX | 0.737874E-07
Modul 1 0.742247 | PFY 0.396433
Tncovoiere laterald a tablierului pe deschiderea PFZ 1 0.806166E-11
centrala
PFX |0.810431E-03
Modul 2 0.996608 | PFY |0.322511E-07
PFZ | 0.436306E-08
Incovoiere verticala generala a tablierului
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PFX | 0.242769E-04
Modul 3 1.49338 | PFY |0.568331E-09
PFZ 0.175758
PFX |0.838101E-07
Modul 4 2.02887 | PFY |0.239134E-02
PFZ |0.216786E-04
PFX |0.352752E-02
Modul 5 2.05741 PFY | 0.294016E-06
PFZ 0.140295
PFX |0.785178E-02
Modul 6 3.06806 | PFY |0.100218E-05
PFZ |0.214574E-04

Incovoiere verticala generala a tablierului
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Incovoiere verticala generala a tablierului

PFX | 0.638141E-05
Modul 7 3.65760 | PFY |0.218365E-01
N PFZ | 0.145745E-06
Incovoiere laterala a tablierului cu torsiune
Tabelul 4.19.( continuare )
PFX ]0.273831E-06
Modul 8 3.82670 | PFY |0.302840E-03
PFZ | 0.225261E-08
PFX | 0.828520E-02
Modul 9 4.14665 | PFY |0.799434E-05
PFZ | 0.101068E-02
PFX 10.247809E-01
Modul 10 4.25668 | PFY |0.559198E-09
PFZ |0.809447E-01
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PFX |0.133108E-06
Modul 11 431133 | PFY |0.958246E-03
PFZ |0.552088E-04
PFX |0.253878E-05
Modul 12 4.68205| PFY 0.391668
PFZ | 0.162799E-05
PFX [0.397927E-02
Modul 13 4.83422| PFY | 0.115007E-05
PFZ 0.412886
PFX |0.217200E-05
Modul 14 4.89340| PFY | 0.127977E-02
PFZ | 0.308320E-05

Torsiune a tablierului pe deschiderea centrala
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4.2.6. Evaluarea riscului de instabilitate laterald a podului pentru pietoni tip suspendat conform BS
EN 1991-2 :2003 [64].

In conformitate cu figura 2.24. capitolul 2, podul pentru pietoni tip suspendat prezinta
instabilitate dinamica laterala severa sub actiunea dinamica a convoialelor de pietoni in miscare

in conditiile scenariului de incarcare propus.

4.2.7. Interpretarea rezultatelor analizelor dinamice liniare ( time-history ) ca urmare a actiunii

pietonilor. Concluzii
4.2.7.1. Raspuns in acceleratii

Determinarea acceleratiilor maxime pe directie orizontala respectiv verticala a fost
realizata pentru diverse ipoteze de incarcare ale podului tip suspendat asa cum prevede
procedura generala de proiectare a podurilor pentru pietoni pe care am mentionat-o in figura 2.33
din capitolul 2. De asemenea, a fost analizata indeplinirea criteriului de confort al pietonilor din
punct de vedere al valorilor acceleratiilor maxime ale podului pentru pietoni tip suspendat asa cum
prevede figura anterior mentionata, conform reglementarilor in vigoare [31], [32] si [64].

Tabelul 4.22. Tabel comparativ valori acceleratii maxime verticale din incarcarea cu

aglomerari de oameni, forma 3 de vibratie pentru podul pietonal tip suspendat

Acceleratii verticale maxime functie de modul Nivele de confort functie de valorile acceleratiilor
de aplicare a incarcarii (m/s2) verticale maxime si modul de aplicare a incarcarii
Clasa Incarcare pe toate incarcare pe deschiderea Incarcare pe toate Incéarcare pe deschiderea
Normade | podului deschiderile centralad deschiderile centrala
projectare E;Z?gr: Punct de masurare Punct de masurare Punct de mé&surare Punct de masurare
0.4L din Mijlocul 0.4L din Mijlocul 0.4L din Mijlocul 0.4L din Mijlocul
deschiderea | deschiderii | deschiderea | deschiderii | deschiderea | deschiderii | deschiderea | deschiderii
marginala centrale marginala centrale marginala centrale marginala centrale
525_2%%131[%?]- 0.1242 1.0942 0.1028 0.9059 Maxim Mediu Maxim Mediu
D 0.1293 1.1374 0.1066 0.9446 Maxim Minim Maxim Mediu
SETRA[31] I 01111 0.9702 0.1275 1.1235 Maxim Mediu Maxim Minim
I 0.2516 2.1946 0.2872 2.5450 Maxim Minim Maxim Inacceptabil
HIVOSS [32] TC3 0.0629 0.5495 0.0726 0.6346 Maxim Mediu Maxim Mediu
TC4 0.1152 1.0044 0.1330 1.1782 Maxim Mediu Maxim Minim

Tabelul 4.24. Tabel comparativ valori acceleratii maxime verticale din incarcarea cu grupuri

de oameni, forma 3 de vibratie pentru podul pietonal tip suspendat

Numarul de Accelerati verticale maxime functie de tipul Nivele de confort functie de valonle acceleratillor
pietoni in deplaséarii grupului care parcurge podul pentru verticale maxime si de tipul deplasérii grupului care
grup functie pietoni (m/s?) parcurge podul pentru pietoni
Norma Clasa_ el Grup in mers Grup in alergare Grup in mers Grup fn alergare
i podului | deplasérii : + ¢ s : =
proiectare p_e?tru_ Punct de masurare Punct de masurare Punct de masurare Punct de méasurare
PIEON | lors | Aler- | 04Ldin | Milocul | 04Ldin | Milocul | 04Ldin | Milocul | 04Ldin | Milocul
gare | deschidere | deschiderii | deschidere | deschiderii | deschidere | deschiderii | deschidere | deschiderii
marginala centrale marginala centrale marginald centrale marginala centrale
BS EN1991- c 8 2 0.079 0.537 0.031 0.270 Maxim Mediu Maxim Maxim
2:2003 [64] - - - -
16 4 0.062 0.683 0.036 0.307 Maxim Mediu Maxim Maxim
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4.2.7.2. Raspuns in frecvente

Si pentru suprastructura suspendata, pentru vibratii verticale sau orizontale transversale
ale podului, frecventele au valori care se incadreaza in intervalele prevazute de normele de
proiectare internationale de specialitate, de la valoarea de 0.7422 Hz pentru forma de vibratie
fundamentala si pana la valoarea de 4.966 Hz in modul 33, daca nu se iau in calcul si modurile
de vibratie care constau in vibratii individuale ale cablurilor structurii.

Tabelul 4.26. Tabel valori frecvente si risc de rezonanta pentru podul pietonal tip suspendat

. Modul Valon ale fregvent,_elor fulnct_ie de moduluq_e aplicare al
E;gﬁ;tﬁrtae; propriu pietonilor si dernsﬁa?ea aglomerag;é;l}i]i . o] deu T de_
(pietoni/m?2) vib[:gtie Fara pietoni . atzlgtt;srélh?c? e deschiderea frecventd rezonanta
' centrala
05 0705372 0.705547
08 Modul 1 0.742247 0685707 0. 685965 Nivel 1 Maxim
1.0 0.673470 0.673775
0.5 1.41866 1.41970
08 Modul 3 1.49338 1.37889 1.38040 Nivel 3 Minim
1.0 1.35416 1.35594
05 1.95460 1.95953
0.8 Modul 5 205741 1.89986 1.90704 Nivel 3 Minim
1.0 1.86582 1.87429

4.2.8. Verificarea criteriilor de confort prin spectre de raspuns conform [32]

Pentru structura analizata s-a propus un scenariu de incarcare pentru care s-au determinat
apoi valorile acceleratiilor maxime verticale si transvesale cu ajutorul spectrelor de raspuns.
4.2.9. Determinarea deplasatrilor laterale datorate actiunii vantului

Dupa calculul rezultantelor presiunii vantului pentru suprastructura analizata in parte si
aplicarea lor pe forma deformata a structurii din greutate permanenta, s-a realizat un calcul
dinamic din care au rezultat valorile maxime pozitive si negative ale deplasarilor transversale ale

structurii analizate ( vezi figurile 4.80. si 4.81.).

Fig.4.80. Deplasare laterala maxima
pozitiva, Dy = 0.294987 m
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Fig.4.81. Deplasare laterala maxima
negativa, Dy = 0.354151 m

4.2.10. Verificari privind fenomenul de pierdere a stabilitatii aerodinamice

Pentru podul pentru pietoni tip grinda cu zabrele analizat a fost determinata conform [67]
viteza critica a vantului pentru modul i, pentru producerea fenomenului de desprindere a
vartejurilor, fenomenului de divergenta torsionala si fenomenului de instabilitate aerodinamica de
tip fluturare.

CAPITOLUL 5.

CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII DE
CERCETARE VIITOARE

5.1. Concluzii
1). Alegerea temei studiata in teza de doctorat a fost determinatd de mai multi factori:

- evolutia rapida si spectaculoasa a structurilor podurilor pentru pietoni nu numai ca
deschideri ci mai ales in zveltete si conceptie generala. Exemplificarile din Capitolul 1 sunt
edificatoare Tn acest sens.

- inconvenientele care au aparut in exploatare la un numar important de poduri de acest
tip dintre care cele mai cunoscute sunt Podul Solferino peste Sena la Paris cu o structura pe arce
si Podul Millenium peste Tamisa la Londra cu o structura noua de tip “ribbon bridges”. Aceste
inconveniente au determinat cercetari de mare amploare in care au fost incluse numeroase
masuratori si incercari “in situ” care au pus in evidenta fenomenul numit “sincronizare fortata” (in
limba engleza “lock in” ) care a fost cauza unor oscilatii transversale cu amplitudine mare la multe
lucrari, oscilatii care au impus inchideri temporale ale podurilor.

- literatura tehnica din Roménia contine putine date si informatii referitoare la conceptia si
proiectarea podurilor pentru pietoni.

- asa cum rezultd din mai multe publicatii, din ultimii 10 ani, prevederile din euronorme (
EN ) pe care se bazeaza in prezent prescriptile de proiectare din Roméania ( SR EN ) pentru
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poduri in general si pentru poduri pentru pietoni in particular, sunt insuficiente pentru anumite
aspecte particulare, dar fundamentale in exploatare, asa cum sunt evidentiate de lucrari recente
in serviciu.

- numarul semnificativ de lucrari, publicate in ultimii 15 ani, care trateaza problema
conceptiei si proiectarii podurilor pentru pietoni in care ponderea aspectelor de analiza

dinamica, criterii de confort si siguranta, este mare.

2). In rezumat, studiile referitoare la actiunea dinamica a pietonilor ( Capitolul 2 ) trebuie s&
conduca la indeplinirea tuturor criteriilor fundamentale care includ - frecvente critice, acceleratii
limita, instabilitate dinamica laterala si daca este cazul sa se analizeze si sa se introduca masuri
de imbunatatire a comportarii acestor structuri la actiunea dinamica a pietonilor.

3). Efectele dinamice ale actiunii vantului ( Capitolul 3) trebuie considerate in toate etapele din
istoria unui pod ( conceptie, proiectare, executie si exploatare ), cand fenomenele aerodinamice (
instabilitate aerodinamica, efecte turbulente, efecte curenti turbionari alternanti ) trebuie studiate
si evaluate cu atentie.

4). Structurile de poduri pentru pietoni analizate ( Capitolul 4 ) din punct de vedere al comportarii
la actiunea dinamica a pietonilor si vantului sunt reprezentative pentru domeniul deschiderilor
medii si mari.

5.2. Contributii personale

In realizarea tezei de doctorat au fost folosite mai multe elemente cu caracter original dintre
care amintesc :

v Trecerea in revista a principalelor alcatuiri constructive ale podurilor pentru pietoni, punand
in evidenta diversitatea schemelor statice si a sistemelor de acces pentru acest tip de structuri.
Aceasta trecere in revista are rolul de a ne conecta la problematica abordata si are calitatea de a
reuni intr-o forma clasica, concisa dar personala subiectul tratat;

v Realizarea unui amplu studiu comparativ intre prevederile principalelor reglementari
oficiale Tn vigoare privind actiunea dinamica a pietonilor in miscare precum si actiunea dinamica
a vantului;

v Modelarea cu ajutorului programului cu elemente finite LUSAS [58], a doua suprastructuri
de poduri pentru pietoni cu alcatuire diferita, insa foarte complexe. Pentru aceste structuri au fost
respectate atat dimensiunile geometrice si imbinarile elementelor structurale, cat si caracteristicile
fizico-mecanice ale materialelor utilizate;

v Organizarea rezultatelor analizelor dinamice liniare sub forma graficelor de tip time-history
ca urmare a actiunii pietonilor conform ghidului metodologic de proiectare Setra [31] si BS EN
1991-2 : 2003 [64] pentru ambele suprastructuri analizate, pentru moduri de vibratie preponderent
verticale, pentru sectiuni de calcul reprezentative pentru fiecare structurd in parte pentru
raspunsuri in acceleratii, frecvente si deplasari. In functie de acesti trei parametrii se determina
comportarea, siguranta si confortul in exploatare prin

raportarea la valori limita prevazute in normele de proiectare in vigoare;
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v Utilizarea pentru simularea campurilor aleatoare de vant stationar in orice moment de timp
si spatiu, intr-o sectiune in lungul podului, a NatHaz on-line [ NOWS ] [16] care are intrarile de
localizare pentru coordonate orizontale si verticale arbitrare, dar, in acelasi timp, tine seama de
rugozitatea terenului in amplasament, avand la baza prevederile ASCE 7 - 98 ( American Society
of Civil Engineers ) [69] privind determinarea vitezei medii a vantului;

v Chiar daca pentru podurile pentru pietoni nu exista restrictii in ceea ce priveste
limitarea deplasarilor verticale ale tablierului, s-au determinat pentru cele doua structuri analizate
valori ale acestora iar rezultatele obtinute s-au comparat cu valorile limita existente in normele de
proiectare;

v Verificarea criteriilor de confort ale pietonilor cu ajutorul spectrelor de raspuns pentru cele
doua structuri analizate;

v Abordarea conform normelor de proiectare n vigoare unor verificari privind fenomenul de
pierdere a stabilitatii aerodinamice pentru cele doua poduri pentru pietoni.

5.3. Directii de cercetare viitoare

> Studiile realizate Tn cuprinsul acestei lucrari reprezinta o introducere in domeniul analizei
podurilor pentru pietoni si pot fi imbunatatite continuu in partea de discretizare a structurilor, in
partea de modelare a traficului pietonal, a vitezelor si frecventelor de mers, cat si in partea de
modelare a actiunii vantului;

> Pentru a spori acuratetea rezultatelor obtinute se poate aborda un calcul dinamic in
domeniul neliniar pentru cele doua structuri analizate. De asemenea, se poate realiza tot printr-
un calcul dinamic neliniar,suprapunerea efectelor datorate pietonilor in miscare

cu efectele datorate actiunii vantului;

> Dezvoltarea unui model matematic cu ajutorul caruia sa fie corect aproximate actiunile
reale provenite din traficul pietonal este foarte dificild. In aceastd lucrare, modelele de forte
verticale prezentate au la baza ipoteza conform careia raspunsul dinamic al structurilor din
actiunea pietonilor si a aglomerarilor cu grupuri de oameni se obtine prin multiplicarea raspunsului
produs de actiunea unui singur pieton cu un factor de sincronizare. De aceea este foarte important
ca modelele de incarcare cu forte dinamice produse de actiunea unui pieton sau a aglomerarii cu
grupuri de pietoni in timpul

deplasarii lor sa fie continuu perfectionate;

> De asemenea, un alt punct de vedere important care ar putea continua din aceasta
lucrare se refera la modelarea fortelor aeroelastice si al turbulentelor datorate actiunii vantului;
> Se poate realiza o raportare a rezultatelor obtinute in urma analizelor dinamice liniare

efectuate la alte norme de proiectare existente in literatura de specialitate ( cum ar fi “ Guidelines
for the design of footbridges” - fib bulletin n°32, sau Eurocode, sau ” Human induced vibrations of
steel structures - Vibrations des passerelles pietonnes. Guide de dimensionnement, etc ) din
punct de vedere al valorilor maxime ale acceleratiilor, frecventelor si deplasarilor structurilor
analizate;

> Studiul cresterii si imbunatatirii raspunsului structural prin introducerea amortizorilor in
cazul structurilor usoare si zvelte. Alegerea tipului amortizorilor pentru reducerea acceleratiilor
maxime ale structurii este de asemenea foarte importanta;

> Rezultate importante se pot obtine pe baza studiilor efectuate pe modele la scara redusa
a acestui tip de structuri in tunele aerodinamice.
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