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Cuvant Tnainte

Tema abordata in lucrarea de doctorat este de importanta si actualitate in contextul
infrastructurii moderne, unde siguranta si durabilitatea constructiilor sunt esentiale pentru
functionarea eficienta a retelelor de transport.

Motivatia alegerii acestui subiect provine din nevoia de a intelege efectul pe care il
produce masa si viteza vehiculelor asupra deplasarilor podurilor. Studiul acestor parametri
este cu atat mai relevant intr-un context in care vehiculele moderne au tendinta de a fi mai
grele si mai rapide, ceea ce poate genera efecte semnificative asupra structurilor de rezistentd.

Teza urmareste dezvoltarea si aplicarea unor metode analitice si experimentale pentru
evaluarea deplasarilor resimtite de poduri sub influenta vehiculelor cu diverse caracteristici
de masa si viteza. Printr-o abordare interdisciplinara, lucrarea aduce contributii semnificative
atat in domeniul ingineriei mecanice, cdt si al ingineriei structurale in Romdnia.

Pe parcursul acestei cercetari, sunt prezentate rezultatele unor investigatii complexe,
realizate atdt in laborator, cdt si pe teren. Analizele includ utilizarea de metode numerice
avansate, precum §i interpretarea datelor obtinute din monitorizarea structurald pe teren pe
teren.

Aceasta teza isi propune nu doar sa contribuie la intelegerea teoretica a problemelor
abordate, ci si sa ofere solutii aplicabile in practica. Rezultatele obtinute pot servi drept baza
pentru elaborarea unor standarde si reglementari tehnice care sa sprijine dezvoltarea durabila
a infrastructurii.

Rezultatele prezentate in aceasta teza au fost posibile datorita indrumarii si sprijinului
constant pe parcursul ntregului proces de cercetare. Tn acest sens, imi exprim profunda
recunostintd fata de doamna Prof. Hab. Dr. Ing. Carmen BUJOREANU, a carei coordonare
remarcabila si expertiza deosebita au contribuit semnificativ la desfasurarea acestui demers
stiintific.

De asemenea, sunt recunoscdtor domnului Sef lucriri Gheorghiti BOACA pentru
sprijinul constant si pentru increderea acordata in abordarea interdisciplinara a tezei, ce a
integrat aspecte ale ingineriei mecanice si civile. Apreciez, totodata, sprijinul stiintific si
contributiile tehnice valoroase ale doamnei Conf. Dr. Ing. Ana TUFESCU si doamnei Sef
lucrari Maria SCUTARU, care au avut un rol important in dezvoltarea acestei lucrari.

Multumiri speciale le adresez membrilor comisiei de indrumare si profesorilor referenti
oficiali, pentru analiza riguroasa, sugestiile constructive si sprijinul oferit in procesul de
evaluare a tezei.

Nu in ultimul rdand, doresc sa multumesc mamei mele, sotiei si prietenilor pentru
rabdarea, incurajarea si sustinerea neconditionatd, care au fost fundamentale in depasirea
provocarilor acestui parcurs academic.

Aceasta lucrare este dedicata tuturor celor care impreund contribuie la progresul
stiintei §i tehnologiei.
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Structura si continutul tezei

Tn primul capitol este oferit o sintezi ampla a stadiului actual al cercetarilor privind
interactiunea vehicul-pod. Este analizatd evolutia istorica a constructiilor de poduri, cu accent
pe materialele utilizate si pe transformarile tehnologice relevante. Se evidentiaza elementele
constructive esentiale ale podurilor, clasificarea acestora dupa diverse criterii, precum si tipurile
de solicitari mecanice la care sunt supuse. Capitolul introduce o clasificare a vehiculelor in
functie de masa si vitezd, reliefind importanta acestor parametri in interactiunea dinamica
vehicul-pod. Sunt prezentate directiile de cercetare relevante din literatura de specialitate, iar
la final sunt formulate concluziile si obiectivele tezei.

Capitolul 2 detaliaza metodele de incarcare dinamica ale podurilor (cu convoaie de
proba sau instalatii de vibratii), precum si echipamentele de masurare a raspunsurilor structurale
(deplasari, deformatii specifice, acceleratii). Se subliniazd importanta unei evaluari dinamice
corecte in contextul interactiunii vehicul-pod, pentru a surprinde efectele reale ale traficului
asupra comportamentului structural.

Capitolul 3 dezvolta un model teoretic al sistemului vehicul-pod, integrand
reprezentarile cinematice si dinamice ale ambelor subsisteme. Sunt stabilite conditiile de
compatibilitate dintre vehicul si pod, iar modelul rezultat este analizat prin simulari numerice
realizate in programul Matlab. Rezultatele simulérilor evidentiaza o corelatie directd intre
cresterea masei si vitezei vehiculului si deplasarile podului. Discutiile se concentreaza pe
validitatea modelului si pe utilitatea sa in evaluarea comportamentului dinamic al podurilor.

Capitolul 4 prezinta procesul de realizare a unei machete metalice a podului de la
Mircesti, utilizata pentru teste experimentale. Sunt detaliate etapele de proiectare, debitare si
asamblare a componentelor metalice. Scopul este de a crea un model experimental fidel pentru
testarea influentei masei si vitezei vehiculelor in conditii controlate.

Capitolul 5 prezinta metodologia si rezultatele testelor experimentale realizate pe
macheta podului. Sunt propuse mai multe scenarii de analizd, in cadrul cdrora sunt investigate
variatiile acceleratiilor si deplasarilor in functie de masa si viteza vehiculelor. Rezultatele
obtinute confirma ipotezele teoretice si evidentiaza influenta semnificativa a acestor factori
asupra raspunsului dinamic al podului. Analizele sunt insotite de concluzii relevante pentru
validarea modelului teoretic.

Capitolul 6 descrie aplicarea metodei cu elemente finite pentru analiza
comportamentului structural al machetei in conditii de incércare staticd. Modelarea numerica
este realizata cu ajutorul programului CATIA V5R19, iar simulérile sunt efectuate pe baza unor
scenarii de incarcare similare celor din testele experimentale. Rezultatele evidentiaza influenta
masei vehiculului asupra deplasarilor podului si confirmad comportamentul observat in testele
experimentale.

Capitolul 7 documenteaza o serie de masuratori realizate direct pe podul real. Sunt
descrise echipamentele utilizate, configuratia instalatiei experimentale si scenariile de analiza
pe teren. Sunt prezentate rezultate privind acceleratiile si deplasarile inregistrate in timpul
trecerii vehiculelor, fiind identificate corespondente semnificative cu datele teoretice si
experimentale anterioare. Acest demers confirma aplicabilitatea modelului teoretic si a
machetei Th evaluarea comportamentului structural al podurilor reale.



Capitolul 8 compara rezultatele obtinute prin modelarea teoretica (realizata in Matlab)
si prin metoda elementelor finite cu datele experimentale din laborator si de pe teren. Validarile
demonstreaza o buna corespondenta intre model si realitate, confirmand capacitatea modelului
de a anticipa comportamentul dinamic al podurilor sub influenta vehiculelor. Se subliniaza
importanta combinarii abordarilor teoretice si experimentale pentru o evaluare riguroasa.

Capitolul 9 sintetizeaza concluziile generale ale cercetarii, evidentiind principalele
contributii originale: realizarea machetei experimentale, dezvoltarea modelului teoretic,
aplicarea metodelor numerice si efectuarea testelor in situ. Sunt propuse directii viitoare de
cercetare, printre care extinderea studiului asupra altor tipuri de poduri, utilizarea unor metode
avansate de monitorizare structurald si dezvoltarea unor modele predictive adaptate la trafic
mixt sau la poduri cu geometrii complexe.

In cadrul acestei cercetiri, instrumentarea si analizele au fost sustinute de utilizarea unor
aplicatii software specializate, esentiale pentru desfasurarea etapelor teoretice si experimentale.
Astfel, procesarea datelor, modelarea matematicd, proiectarea asistata de calculator si simularea
numerica s-au realizat cu ajutorul unor programe consacrate, fiecare avand un rol distinct in
obtinerea rezultatelor. Aceste aplicatii sunt urmatoarele: SolidWorks 2023, AutoCAD 2021,
Catia V5R19, Microsoft Excel 2019, Matlab R2018b, SensorTool si SensorConnect .



Introducere

Siguranta podurilor reprezinta un aspect critic al infrastructurii moderne, esential pentru
mentinerea conectivitatii si mobilitatii Intre diferite regiuni. Podurile nu sunt doar creatii
ingineresti, ci si componente vitale ale retelelor de transport care faciliteaza tranzitul zilnic al
vehiculelor, marfurilor si persoanelor. In acest context, influenta masei si vitezei vehiculelor
asupra deplasarilor podurilor devine un factor esential in evaluarea durabilitatii si sigurantei
acestora. Neglijarea acestor aspecte poate conduce la consecinte grave, inclusiv pierderi de vieti
omenesti si dezastre majore pentru infrastructura.

Masa vehiculelor este un parametru critic care influenteazd semnificativ integritatea
structurala a podurilor. Vehiculele de mare tonaj, cum ar fi camioanele de transport si vehiculele
industriale, exercitd o presiune considerabild asupra suprafetei podului. Aceastd presiune,
distribuitd neuniform, poate duce la deformatii ale materialelor de constructie, cum ar fi betonul
armat si otelul. De-a lungul timpului, aceste deformatii pot evolua in fisuri si defecte structurale
majore. Tn cazul podurilor mai vechi sau a celor construite cu tehnologii depisite, capacitatea
de a suporta mase mari poate fi limitata, ceea ce sporeste riscul de avarie structurala.

Viteza vehiculelor reprezinta un alt factor important care afecteaza siguranta podurilor.
Vehiculele care traverseaza un pod la viteze mari induc vibratii si forte dinamice asupra
structurii. Aceste forte dinamice pot amplifica efectele Incarcéturii statice si pot accelera
procesul de oboseald a materialelor. In plus, franarea bruscd sau accelerarea vehiculelor pe
suprafata podului pot genera tensiuni suplimentare, care contribuie la degradarea structurala. In
mod special, in conditii de trafic intens, unde vitezele vehiculelor variaza constant, efectele
cumulate ale acestor forte dinamice pot deveni semnificative.

Deplasarile structurale provocate de masa si viteza vehiculelor pot avea multiple
manifestari, de la fisuri minore in beton pand la deformatii severe ale elementelor de sustinere.
Aceste deplasari, dacd nu sunt monitorizate si remediate in timp util, pot duce la scaderea
capacititii portante a podului. In cazul unor deplasiri critice, riscul de prabusire devine iminent.

Pe langa pierderile umane si economice, deteriorarea podurilor implica si costuri
ridicate de reparatie si reconstructie. Procesul de reparare a unui pod avariat necesita resurse
financiare considerabile si poate dura luni sau chiar ani, in functie de severitatea avariei. In plus,
este necesard mobilizarea echipelor de ingineri, muncitori si echipamente specializate, ceea ce
pune presiune suplimentara pe autoritatile locale si pe bugetele acestora.

In contextul cresterii constante a traficului si a evolutiei tehnologiei vehiculelor,
modernizarea si intdrirea podurilor existente devine o necesitate. In multe cazuri, podurile
construite cu zeci de ani in urmd nu au fost proiectate pentru a suporta masele si vitezele
vehiculelor moderne. Prin urmare, este esentiald actualizarea acestor structuri pentru a le aduce
la standardele contemporane de siguranta sau macar intensificarea inspectiilor periodice.

De asemenea, implementarea unor solutii pentru trafic, cum ar fi limitarea vitezei si
restrictionarea accesului vehiculelor de mare tonaj pe anumite poduri, poate contribui la
reducerea riscului de deformare si avarie structurala.

Data fiind importanta sigurantei in exploatarea podurilor si influenta directa a vitezei si
masei vehiculelor asupra duratei de viatd a acestor structuri, am considerat ca studierea acestui
subiect este de mare interes.
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind sistemul vehicul pod
1.1 Scurt istoric

Primele poduri erau structuri rudimentare construite din materiale naturale precum
lemnul si piatra. Acestea erau adesea utilizate pentru a traversa rauri mici sau ravene i nu erau
foarte durabile.

Secolul XX a fost martorul unor inovatii continue in constructia de poduri.
Introducerea betonului precomprimat si a betonului armat a permis construirea de structuri
mai rezistente si mai durabile. Podurile de otel au continuat sa evolueze, iar noile tehnici de
constructie, cum ar fi utilizarea prefabricatelor, au simplificat si accelerat procesul de
constructie.

In prezent, constructia de poduri este marcati de utilizarea materialelor avansate si de
tehnici de proiectare inovatoare, permitand realizarea unor structuri mai durabile, eficiente si
estetice. Materialele compozite si betonul ultra-performant ofera durabilitate si flexibilitate,
imbunatatind performantele podurilor (Kim et al., 2013), iar otelul de 1nalta rezistentd reduce
costurile si imbunatateste rezistenta la oboseald (Kuhlmann et al., 2020).

Concluzie

Evolutia podurilor reflectd progresul tehnologic si ingineresc al civilizatiilor umane.
De la primele structuri simple din lemn si piatrd, pana la podurile complexe si elegante ale
zilelor noastre, fiecare etapa a adus inovatii semnificative care au permis construirea de poduri
mai mari, mai rezistente si mai eficiente. Aceste inovatii au fost posibile datoritd dezvoltarii
materialelor, avansurilor 1n teoria structurald si metodelor de constructie, precum si necesitatii
de a depasi provocarile geografice si economice.

1.2 Elemente constructive

Componentele principale ale podurilor se impart in mod general in doud mari categorii,
suprastructura si infrastructura.

Suprastructura este partea podului care suportd sarcina generatd de trafic si o
transfera catre structura de sustinere.

Infrastructura este partea podului reprezentata de culei si pile care sustin
suprastructura si transfera sarcina cétre fundatie.

Pe langd elementele principale, existd componente suplimentare esentiale pentru
functionalitatea si durabilitatea podului:

Componente de mobilitate structurala
elemente de monitorizare i izolare seismica
sisteme de imbinare

Materiale de constructie

Concluzie

Componentele unui pod sunt interconectate si fiecare joaca un rol esential in asigurarea
functionarii sigure si eficiente a structurii. Integrarea si intretinerea adecvatd a acestor
componente sunt critice pentru longevitatea si performanta podurilor.

1
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1.3 Clasificare poduri

O clasificare a podurilor este prezentata in Tab. 1.1 dupa criterii precum: scopul
constructiv, marimea acestora, materiale constructive, structura de rezistenta, tipul de
deschidere si durata de utilizare.

Tab. 1.1 - Clasificarea podurilor (Réacanel, 2007; Aziz, 2019)

Metoda de clasificare Exemple
Rutiere

Feroviare

Scopul constructiv Pietonal

Conducte
Combinate
Mici - deschidere cuprinsa maxima de 20 m

x Medii - deschidere cuprinsa intre 20 $1 50 m
Mairime

Mari - deschiderea cea mai mare are intre 50 i 100 m

Foarte mari - o deschidere de peste 100m cel putin
Lemn

Caramida
Piatra
Otel
Beton armat
Mixte
Grinzi

Materiale constructive

Grinzi cu zabrele

Grinzi casetate
Structura de rezistenta Arce si bolti
Dale
Cadre
Cabluri
Fixa
Mobila
Temporara

Tipul de deschidere

Durata de utilizare —
Permanenta

Concluzie

Clasificarea podurilor dupa criteriile prezentate n tabelul de mai sus ofera o viziune
cuprinzatoare asupra diversitdtii si complexitatii acestora. Fiecare categorie reflectd adaptari
specifice pentru a rdspunde diferitelor cerinte tehnice si functionale ale infrastructurii
moderne.

1.4 Tipuri de solicitiri care apar pe poduri

Podurile sunt intotdeauna supuse la diferite tipuri de solicitari, care pot fi impartite in
trei mari categorii: solicitdri pe directie verticald, solicitari pe directie transversala si solicitari
pe directie longitudinala prezentate in Tab. 1.2 (Aziz, 2019; Velniciuc, 2023).

Pentru prima categorie, reprezentative sunt sarcinile statice si dinamice. A doua
categorie este descrisd prin sarcini precum, vant, cutremure, forte centrifugale si socurile
laterale.
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Tab. 1.2 - Solicitari pe poduri (Aziz, 2019; Velniciuc, 2023)

Metoda de clasificare Exemple
Solicitan pe direcne Sarcini statice
verticala Sarcini dinamice
Vintul

Solicitan pe directie Cutremure

transversala Soc lateral

Forte centrifugale

Vantul
Solicitan pe directie | Cutremure
longitudinala |  Franarea/accelerarea

| Variatii de temperatur

Solicitarile pe directie longitudinald sunt adesea descrise prin sarcini precum,
cutremure, vant, franarea-accelerarea si variatiile de temperatura (Aziz, 2019; Velniciuc
2023).

Concluzie

Toate sarcinile si factorii prezentati mai sus joaca un rol critic in gradul de fiabilitate
al podului. Cunoasterea acestor sarcini joacd un rol semnificativ in dimensionarea podurilor.
Luand in considerare toti acesti factori, constructorul poate efectua diverse simuléri pentru a
identifica si contracara sectiunile periculoase ale structurii. Prin aceste actiuni, se asigurd
siguranta in exploatare a podurilor.

1.5 Vehicule (introducere, clasificare)

Vehiculele reprezintd unul dintre cele mai importante mijloace de transport,
influentand Tn mod direct dezvoltarea economicad si sociald a societatii. Diversitatea tipurilor
de vehicule este impresionantd, de la vehicule mici si rapide, cum ar fi autoturismele, pana la
vehicule grele si lente, precum camioanele si vehiculele agricole. Clasificarea vehiculelor se
face dupa diferite criterii.

Dupa masa vehiculele se clasifica in:

e vehicule usoare - aceasta categorie include vehicule precum autoturismele §i
motocicletele. Acestea au 0 masa redusa, de obicei sub 3,5 tone, si exercitd o sarcind micd
asupra structurilor podurilor.

e vehicule medii - acestea includ vehiculele utilitare usoare si vehiculele de pasageri de
dimensiuni medii, cum ar fi microbuzele si camionetele. Masa lor variaza intre 3,5 si 12
tone.

e vehicule grele - acestea sunt camioane, autobuze si alte vehicule grele care depasesc 12
tone.

Dupa viteza vehiculele se clasifica in:

¢ vehicule lente - acestea includ vehiculele agricole, mopede si unele vehicule utilitare, care
exercita o sarcind redusa asupra podurilor datorita vitezei limitate.

o vehicule de viteza medie - aceasta categorie include majoritatea autoturismelor si
vehiculele comerciale.
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e vehicule rapide - sunt vehicule de inalta performanta.

Interactiunea vehiculelor cu podurile este o problemd complexa care implica atat
aspecte tehnice, cat si de sigurantd. Masa si viteza vehiculelor influenteaza direct designul
podurilor, In special in ceea ce priveste materialele folosite, metodele de constructie si
strategiile de intretinere.

Concluzie

Clasificarea vehiculelor dupa masd si vitezd este esentiald pentru intelegerea si
gestionarea interactiunii acestora cu podurile.

1.6 Interactiunea vehicul-pod

Interactiunea dintre vehicul si pod reprezintd o problemd complexd, care implica
fenomene dinamice rezultate din miscarea vehiculelor pe structurile podurilor. Aceasta relatie
este determinata de factori precum masa, viteza, acceleratia si suspensia vehiculelor, alaturi de
proprietatile structurale ale podurilor, inclusiv rigiditatea, capacitatea de amortizare si
frecventele proprii. Literatura de specialitate evidentiaza o gama larga de studii care analizeaza
aceasta problematica prin diverse metode precum: metode numerice (Duan & Yang, 2013;
Chen et al., 2016; Jiguo & Guihua, 2018; Lingbo et al., 2015; Cao et al., 2024; Esmailzadeh &
Jalili, 2003; Gonzalez & Mohammed, 2018; Qingfei et al., 2014; Chul et al., 2003; Liao et al.,
2017; Jingsheng et al., 2021; Daihai et al., 2021; Kwatani & Kim, 2001; Yin, 2015; Wu & Dai,
Henchi & Fafard, 1997; Haoyu et al., 2009; Michaltsos et al., 1996; Liu & Li, 2013; Eshkevari
et al., 2020; Brady & O’Brien, 2006; Akin & Mofid, 1989; Zhang & Xia, 2013), combinatii
intre metode experimentale si cele numerice (Sun et al., 2021; Wang & Nagayama, 2022;
Scutaru, 2019; Oskar, 2012; Deshan et al., 2013; Green et al., 1994; Hwang & Nowak, 1991)
si metode experimentale in situ (Ghindea et al., 2013; Scutaru et al., 2019; Ashebo, 2006; Gara
et al., 2020).

Aceste cercetdri exploreaza in detaliu dinamica vehicul-pod si contribuie la dezvoltarea
modelelor predictive si a strategiilor de monitorizare a stirii structurale. In cele ce urmeaza,
vom analiza o serie de lucrdri stiintifice relevante, evidentiind avantajele si limitdrile
metodologiilor utilizate de diversi autori. Scopul acestei analize este de a identifica lacunele
existente in literatura de specialitate, de a sublinia necesitatea unor cercetdri suplimentare si de
a propune directii de cercetare care sa contribuie la 0 mai bund intelegere a fenomenului de
interactiune dintre vehicule si poduri cu focus pe influenta masei si vitezei vehiculelor. Aceasta
abordare va facilita o perspectiva asupra problematicii si va fundamenta necesitatea dezvoltarii
unor noi abordari in domeniu.

1.6.1 Cercetiri relevante Tn domeniul studiat

Duan si Yang (2013), prezinta modelarea si simularea unui sistem pod-vehicul n
interactiune, concentrandu-se pe vibratiile cuplate dintre aceste doud subsisteme.Lucrarea
ofera o perspectiva valoroasa asupra fenomenului de vibratii cuplate pod-vehicul, contribuind
la Intelegerea interactiunii complexe dintre cele doua subsisteme. Desi metodologia este bine
fundamentatd, ar fi benefica o validare experimentald suplimentara a modelului, precum si o
discutie mai ampld asupra aplicabilitatii acestuia in conditii reale.
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Chen et al. (2016), au realizat o analiza a trei tipuri de modele de vibratie cuplata
vehicul-pod, folosind o abordare comparativa intre diferite modele matematice pentru a evalua
comportamentul dinamic al sistemului vehicul-pod. Lucrarea prezinta informatii valoroase
privind influenta vitezei asupra podurilor dar ar necesita teste experimentale pentru a valida
concluziile formulate de catre autori.

In ceea ce priveste abordarile cu elemente finite, Jiguo & Guihua (2018) exploreazi
analiza vibratiilor cuplate in sistemul vehicul-pod. Lucrarea concluzioneaza ca sistemul
vehicul-pod este puternic influentat de variabilele analizate, inclusiv numarul si masa
vehiculelor, precum si distanta si viteza acestora. Modelul numeric propus, bazat pe dinamica
cu vehicule multiple si metoda elementului finit, ofera o intelegere profunda a interactiunii
dintre vehicule si poduri.

Tot cu ajutorul metodelor de analiza cu element finit, Lingbo et al. (2015) exploreaza
analiza vibratiilor unei structuri de pod continuu pe mai multe deschideri, supusa incarcérilor
complexe de trafic si interactiunii dinamice vehicul-pod. Studiul concluzioneaza ca raspunsul
dinamic al podurilor pe mai multe deschideri este sensibil la modificarile de incércare
dinamica si la rigiditatea grinzilor, mai ales in conditii de trafic complexe.

O alta contributie notabila vine din partea lui Cao et al. (2024), care analizeaza cuplajul
intre vehicule si poduri in special pentru podurile curbe. In acest articol, un pod curb continuu
din grinzi casetate cu trei deschideri a fost luat ca obiect de cercetare. Lucrarea concluzioneaza
ca raspunsul dinamic al podurilor curbe este semnificativ influentat de parametri precum raza
de curburd, modul de constrangere si caracteristicile vehiculului.

Esmailzadeh & Jalili (2003), investigheaza comportamentul dinamic al unui pod
traversat de vehicule in miscare, incluzadnd dinamica ocupantilor vehiculului. Articolul ofera
o abordare riguroasa pentru analiza interactiunii vehicul-pasager-pod, evidentiind importanta
identificarii vitezei critice pentru siguranta structurald a podurilor.

Incarcarile dinamice generate de vehicule si influenta pe care acestea o au sunt studiate
de Gonzalez & Mohammed (2018), care investigheaza factorii dinamici de amplificare
(DAF) si factorii dinamici de amplificare de frecventd (FDAF) pentru podurilor cu deschidere
simpla in comparatie cu podurile continue cu mai multe deschideri atunci cand acestea sunt
supuse incarcarilor de vehicule in miscare. Lucrarea subliniazd cd factorii de amplificare
dinamica nu depind doar de configuratia podului, ci si de caracteristicile vehiculului si de
rugozitatea drumului. Tn plus, s-a demonstrat ci momentele negative pot necesita evaluari
suplimentare, mai ales in structurile continue.

Folosind metode matematice Qingfei et al. (2014), abordeaza raspunsurile dinamice
ale podurilor cu grinzi simple supuse incarcarilor dinamice generate de vehicule in miscare.
Studiul subliniaza importanta utilizarii unor metode de modelare detaliate si riguroase pentru
analiza dinamica a podurilor rutiere, in special in contextul incarcarilor cu vehicule In miscare.
Metodologia propusa de autorii articolului, VBCVA, oferd o abordare eficientd pentru
evaluarea performantelor dinamice ale podurilor, contribuind astfel la elaborarea unor coduri
de proiectare mai precise si mai adecvate cerintelor moderne.

O lucrare notabila care exploreaza influenta masei vehiculelor asupra frecventelor
naturale ale podurilor, masurate in urma vibratiilor induse de trafic este realizata de Chul et
al. (2003). Lucrarea concluzioneaza ca efectul masei vehiculului asupra frecventelor naturale
ale podurilor este dependent de tipul de structurd si de masa vehiculului in raport cu masa
podului.



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 1 Universitatea Tehnicd ,, Gheorghe Asachi” din lasi

O metodd inovatoare si eficientd pentru evaluarea capacitdtii portante a podurilor cu
grinzi, utilizand vehicule in miscare este propusa de Sun et al. (2021). Lucrarea subliniaza
eficienta metodei propuse pentru evaluarea capacitatii portante a podurilor, fiind o alternativa
practica si economica la testele statice traditionale. Metoda propusa este deosebit de relevanta
pentru podurile din mediul rural si pentru podurile supuse unor solicitari dinamice frecvente.

Vibratiilor cuplate vehicul-pod sunt studiate de Liao et al. (2017) folosind o analiza
numerica axandu-se pe influenta parametrilor care variaza asupra raspunsului dinamic. Autorii
subliniaza importanta limitarii vitezei vehiculului pe poduri, mai ales in cazul celor cu o
configuratie neregulatd a drumului, pentru a preveni vibratiile excesive si a asigura siguranta
infrastructurii.

Similar, Jingsheng et al. (2021), analizeaza impactul diferitilor factori comuni asupra
vibratiilor cuplate intre vehicule si poduri, axandu-se pe efectele vitezei vehiculului si ale
masei acestuia asupra raspunsului dinamic al podurilor. Lucrarea concluzioneaza ca viteza si
masa vehiculului sunt factori determinanti in raspunsul dinamic al podurilor, influentand atat
deplasarea cat si acceleratia structurilor. Considerarea neliniaritatilor geometrice este esentiala
pentru modelarea corecta a interactiunii vehicul-pod, mai ales in cazul podurilor de deschidere
mare si rigiditate redusa.

Un model inovator pentru estimarea nivelului de vibratie al podurilor indus de trecerea
vehiculelor este elaborat de Wang & Nagayama (2022). Studiul concluzioneaza ca modelul
spectrului de raspuns oferd o metoda rapida si practica pentru estimarea vibratiilor podurilor,
fiind util Tn special Tn proiectarea timpurie a podurilor expuse la sarcini dinamice frecvente.

Validarile experimentale prezintd un factor important in confirmarea aplicabilitatii
modelelor teoretice. De exemplu, Ghindea et al. (2013), prezinta analiza unei incercari
dinamice realizate asupra unui pod rutier situat pe autostrada A2, traversand Canalul Dunare-
Marea Neagra, in contextul unei necesitati de testare experimentald a structurilor pentru
validarea comportamentului real al acestora. Articolul reprezinta o contributie semnificativa
demonstrand aplicabilitatea testelor experimentale pentru validarea comportamentului
structural al podurilor.

1.6.2 Concluzii si obiective

Studiile existente ofera avantaje importante, incluzand metode inovatoare care permit o
mai bund intelegere a interactiunii complexe dintre vehicule si poduri. Aceste contributii
reprezintd o baza esentiala pentru extinderea cercetdrilor si pentru abordarea unor aspecte
insuficient explorate. Literatura de specialitate evidentiaza progrese notabile in domeniul
interactiunii dintre vehicule si poduri, dar subliniaza si existenta unor lacune semnificative care
limiteaza intelegerea si aplicabilitatea cercetarilor actuale.

Un prim aspect problematic este reprezentat de validarea insuficientd a modelelor
teoretice si numerice prin teste experimentale, ceea ce impiedica utilizarea acestora in conditii
reale. Majoritatea studiilor se axeazd pe structuri standardizate, omogenizate, ignorand
particularitatile podurilor vechi sau aflate In zone supuse unor conditii de trafic intens.

Tn contextul specific al Romaniei, analiza cuplajului vehicul-pod este insuficient
dezvoltatd comparativ cu alte tari. Nu exista modele teoretice sau simuldri numerice care sa
investigheze aceastd interactiune in regim dinamic, avand in vedere limitele de viteza
reglementate local si caracteristicile vehiculelor din punct de vedere al masei si vitezei. Astfel,
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continuarea cercetarilor in acest domeniu este necesara pentru reducerea acestor lipsuri si pentru
dezvoltarea unor solutii adaptate contextului national, contribuind la avansarea cunoasterii si la
cresterea sigurantei infrastructurii.

Tn acest sens, teza de doctorat are ca scop investigarea influentei masei si vitezei
vehiculelor asupra deplasarilor produse Tn structura podurilor.

Obiectivele principale ale cercetarii includ:

e dezvoltarea unui model teoretic destinat analizei influentei masei si vitezei vehiculelor
asupra comportamentului podurilor.

e proiectarea unei machete metalice la scara, reprezentdnd podul de la Mircesti peste raul
Siret, in conformitate cu proportiile structurii reale.

« realizarea machetei metalice utilizand tehnologia de debitare cu laser, pentru a asigura o
precizie ridicata si respectarea fideld a cotelor dimensionale ale podului original.

o efectuarea de teste experimentale pe macheta construitd pentru a analiza impactul masei si
vitezei vehiculelor asupra deplasarilor si acceleratiilor podului.

» realizarea unor analize de tip static prin metoda elementelor finite pe macheta metalica
proiectata si executata la scara 1:25.

e Organizarea unei serii de Incercari pe teren in regim dinamic, direct pe podul de la Mircesti,
folosind vehicule avand mase si viteze diferite, cu scopul de a masura deplasarile si
acceleratiile generate in conditii reale pentru a identifica influenta acestor parametri ai
vehiculelor.

o validarea modelului teoretic.
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Capitolul 2. Dinamica podurilor

In mod obisnuit, procesul de proiectare al structurilor destinate constructiilor civile,
industriale sau infrastructurii de transport, precum drumurile si podurile, utilizeaza numeroase
ipoteze simplificatoare. Aceste ipoteze se refera la legile materialelor, tipologia si modul de
aplicare al Incarcarilor, precum si complexitatea modelelor de calcul.

In Romania, reglementirile nationale privind testarea podurilor inainte de punerea in
exploatare sunt relativ limitate. Necesitatea si importanta testelor dinamice si statice sunt
diminuate de diversi factori, inclusiv cei de natura economica. Standardul STAS 12504 (STAS
12504, 1986) din reglementeaza testarea podurilor rutiere, de cale ferata si pietonale in
Roménia.

Comparativ cu standardele internationale, cum ar fi ISO 18649 (ISO 18649, 2004),
standardul romanesc necesita actualizare pentru a se alinia cu cerintele contemporane ale
pietei. Conform STAS 12504, incercarile dinamice cu actiuni de probd sunt recomandate
pentru podurile care folosesc materiale noi, metode de calcul inovatoare, deschideri mari sau
tehnologii de constructie avansate, sau pentru cele cu deschideri mai mari de 33 m.

In cazul podurilor rutiere, pentru amplificarea impactului, se recomanda utilizarea unor
praguri artificiale, cum ar fi o scandura standard cu sectiunea de 4x30 cm si lungimea de 300
cm. Aceste praguri au rolul de a genera un soc asupra podului, inducand oscilatii libere si
simuland defecte ale carosabilului pentru a evalua raspunsul structurii la incarcarile de trafic
(Ghindea et al., 2014).

2.1 Metode de incarcare a podurilor in regim dinamic
2.1.1 Incarcarea dinamica a podurilor cu ajutorul convoaielor de proba

O metoda eficienta pentru generarea unei actiuni dinamice asupra podurilor implica
utilizarea convoaielor de vehicule care traverseaza structura la diverse viteze.

Indiferent de tipologia podului, vehiculele de proba trebuie sa traverseze structura la
viteze variate, de la 10 km/h pana la viteza maxima admisa pe pod. Aceste vehicule trebuie sa
mentina o viteza constanta pe toata lungimea podului sau intre rosturile tronsonului monitorizat
(Ghindea et al., 2014).

Pentru podurile rutiere, convoaiele de probad sunt formate din camioane incarcate cu
balast. Fig. 2.1 arata un camion de proba trecand peste un prag artificial, utilizat pentru a induce
o actiune de tip soc, iar Fig. 2.2 ilustreaza un convoi de proba compus din doud camioane care
ruleaza in paralel (Ghindea et al., 2014).
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Fig. 2.2 - Convoi de proba realizat din doua camioane de 40 t in timpul incercarii dinamice (Ghindea
etal., 2014)

2.1.2 incircarea dinamici a podurilor cu ajutorul instalatiilor de produs vibratii

Instalatiile destinate generarii vibratiilor se clasificd in functie de tipul de actiune
indusa. Astfel, exista instalatii pentru inducerea vibratiilor fortate in regim stationar si instalatii
pentru generarea de actiuni dinamice de tip soc (Ghindea et al., 2014).

Dispozitivele pentru inducerea vibratiilor fortate se diferentiazd prin tehnologia
utilizatd. Acestea includ dispozitive servo-hidraulice, mecanice si electro-dinamice.

Echipamentele specializate pentru inducerea socurilor includ atat dispozitive
artizanale, cét si dispozitive profesionale.

2.2 Echipamente de masura folosite in regim dinamic

Echipamentele de masurare utilizate in incercarile dinamice ale podurilor sunt
clasificate in functie de parametrul urmarit. In cadrul testarilor dinamice, se pot misura
deplasari, deformatii specifice sau acceleratii (Ghindea et al., 2014).

Oricare dintre aceste marimi trebuie monitorizate in timp real pe toata durata testarii.
De exemplu, in testarea podurilor rutiere cu camioane de proba, se inregistreaza raspunsul
suprastructurii podului pe toatd durata traversarii de catre convoiul de proba, inclusiv inainte,
in timpul si dupd producerea socului, pana la atenuarea completa a oscilatiilor.

2.2.1 Echipamente pentru masurarea deplasarilor

In general, la incercarile de receptie finald a podurilor cu incircari de proba, se
monitorizeaza atat deplasarile verticale ale tablierului, cat si alte tipuri de deplasari. Pentru
aceste masuratori se folosesc traductori de deplasare electrici, cum ar fi traductori de deplasare
inductivi sau ceasuri comparatoare cu inregistrare digitala a datelor.

2.2.2 Echipamente pentru masurarea deformatiilor specifice

Deformatiile specifice sunt monitorizate in puncte strategice ale sectiunilor
elementelor structurale ale podurilor, conform proiectului de Incercare si instructiunilor
proiectantului, vizand sectiunile cele mai solicitate si zonele cu concentratii de efort. Aceste
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masuratori se realizeaza prin tensometrie electro-rezistiva, dar si cu ajutorul tehnologiilor de
ultima generatie bazate pe traductori cu fibra optica.

Un dezavantaj semnificativ al traductorilor tensometrici este complexitatea procesului
de montare pe elementele monitorizate. Traductorii sunt lipiti pe suprafata elementelor
structurale, o operatiune care necesitd o indemanare remarcabila din partea operatorului si
respectarea strictd a etapelor de curatare si pregatire a suprafetei, dificil de realizat in conditii
de santier.

2.2.3 Echipamente pentru masurarea acceleratiilor

Acceleratiile sunt parametri fizici cruciali, masurati exclusiv in cadrul incercarilor
dinamice. Pentru determinarea acestora se folosesc diverse tipuri de accelerometre, selectate
in functie de proprietatile electrice pe care le monitorizeaza. Astfel, se utilizeaza accelerometre
inductive si capacitive.

Montajul accelerometrelor este, de obicei, simplu si adecvat pentru incercarile in situ.
Totusi, montarea lor trebuie realizata cu o precizie exceptionald, asigurand o conexiune rigida
intre accelerometru si elementul structural monitorizat.

Concluzie

Incercirile dinamice joaci un rol esential in evaluarea si asigurarea sigurantei si
performantei structurilor de poduri. Aceste incercéri permit identificarea comportamentului
real al structurilor sub diverse tipuri de incarcari dinamice, cum ar fi traficul, vantul si
seismele, asigurand astfel cd proiectarea si constructia respectd cerintele de rezistenta si
durabilitate. Prin utilizarea tehnologiilor avansate de masurare, cum ar fi accelerometrele si
traductoarele de deplasare, se obtin date precise si fiabile care sunt esentiale pentru a detecta
eventualele defecte sau vulnerabilitdti structurale. De asemenea, incercarile dinamice ofera
posibilitatea de a monitoriza comportamentul pe termen lung al podurilor, contribuind astfel
la intretinerea preventiva si la extinderea duratei de viatd a acestora. In concluzie, incercarile
dinamice sunt cruciale pentru garantarea integritatii si securitatii infrastructurilor de poduri,
protejand atat investitiile economice, cat si siguranta publica.

10
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Capitolul 3. Influenta masei si vitezei vehiculelor asupra deplasarilor
podurilor. Modelare teoretica

Interactiunea dintre vehiculele care traverseaza podurile si integritatea structurala a
acestor poduri reprezintd o problema complexa care necesitd o consideratie atentd din partea
inginerilor. Podurile trebuie sd reziste fortelor dinamice exercitate de vehiculele Tn miscare,
persoane, conditii meteorologice si alti factori externi (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 - Incircare cu vehicule pe Podul Tudor Vladimirescu din Iasi, Romania

Avand la baza studiul teoretic care a analizat sistemul cuplat vehicul-pod (Duan &Yang,
2013), am decis sa realizez o analiza cu accent pe modificarea masei si vitezei vehiculelor care
traverseaza podul, luand in considerare si lungimea podului. Scopul este de a evidentia modul
in care acesti parametri influenteaza structura podului conform reglementarilor din Roméania
pentru a stabili cat de important este sa se adopte limite de masa si viteza. Simuldrile se vor
efectua cu ajutorul software-ului Matlab R2018b.

3.1 Materiale si metode

Pentru crearea modelului simplificat al cuplarii vehicul-pod, am stabilit urmatoarele
ipoteze (Duan & Yang, 2013).

- podul este reprezentat ca o simpla grinda sustinuta folosind teoria lui Euler-Bernoulli.

- modelarea vehiculului implicd reprezentarea acestuia ca un sistem cu parametri
concentrati, avand patru grade de libertate.

- In modelul creat se considera doar un singur vehicul care traverseaza podul.

Procesul de dezvoltare a modelului simplificat pentru analiza in cadrul software-ului
Matlab a implicat mai multi pasi-cheie. Acestia au inclus: introducerea dezvoltarii modelului
teoretic, definirea modelului cinematic pentru subsistemul vehiculului, formularea modelului
dinamic pentru subsistemul podului, stabilirea conditiilor de compatibilitate pentru deplasare
intre vehicul si pod, si, in final, crearea modelului interconectat al subsistemului vehicul-pod
pentru a analiza trei scenarii distincte de miscare.
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Urmatoarele subcapitole vor descrie pasii mentionati anterior. Dupa finalizarea acestor
etape, noile analize efectuate folosind programul Matlab cu metoda Newmark-p (Wang, et al.,
2008) vor fi detaliate. Aceste analize isi propun si stabileasca importanta limitarii vitezei si
masei vehiculelor care circuld pe poduri in Romania.

3.2 Introducere Tn dezvoltarea modelului teoretic

In prima etapi, este analizati o grinda simplu sustinuti ca obiect de studiu. Modelul
cinematic pentru subsistemul podului va fi stabilit folosind atat teoria grinzii Euler-Bernoulli
(Li, et al., 2013; Cal, et al., 1994; Esmailzadeh & Ghorashi, 1993; Chan, 2006), cat si metoda
de suprapunere a modurilor (Tsai, 1998). Tn cea de-a doua etapa, este creat un model cinematic
bidimensional al subsistemului vehiculului cu doud axe, din care functia dinamica este dedusa
prin principiul lui D'Alembert (Xiao & Shen, 2004). Cele doua sisteme care interactioneaza si
se influenteaza reciproc au fost tratate ca un singur sistem. Bazandu-ne pe relatia geometrica la
punctul de contact si pe conditiile de echilibru static, a fost construita o relatie Intre ecuatia de
vibratie a vehiculului si ecuatia de vibratie a podului (Bauchau & Craig, 2009; Duan & Yang,
2013; Greiner, 2010).

Un vehicul poate fi privit ca un sistem complex compus din "masa, rigiditate si
amortizare". Modelul vehiculului bidimensional cu doud axe este ales ca exemplu pentru a
efectua analiza.

In ceea ce priveste podul, acesta este modelat ca o grinda simplu rezemati. S-a optat
pentru metoda superpozitiei, care reduce numarul de grade de libertate in structura podului.
Aceastd abordare, combinata cu teoria grinzii Euler-Bernoulli, este utilizata pentru a deduce
ecuatia cinematica a sistemului vehicul-pod (Bauchau & Craig, 2009; Duan & Yang, 2013;
Qingfei, et al., 2014).

3.3 Modelul cinematic al subsistemului vehiculului

Legea lui Newton este aplicatd pentru a dezvolta modelul bidimensional al vehiculului
cu doui axe. Inainte de construirea ecuatiilor diferentiale, au fost stabilite citeva ipoteze de
baza:

- vehiculul isi mentine o viteza constanta si calatoreste in linie dreapta.

- rotile si corpul sunt considerate corpuri rigide cu masa, fard nicio deformare elastica
internd. Acestea sunt legate de structura principald prin arcuri si amortizoare.

- anvelopele vehiculului sunt intotdeauna in contact strans cu podul, iar sariturile nu au
loc.

- rotile si corpul vehiculului vibreaza cu deplasdri minore.

Modelul are patru grade de libertate (Fig. 3.2). Corpul vehiculului include doua grade
de libertate, reprezentand miscarea verticald si grade separate de libertate pentru inclinare 6. In
plus, seturile de roti din fata si din spate au fiecare grade de libertate pentru deplasarea verticala,
denumite y;4 si y;,, respectiv (Duan & Yang, 2013).
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Fig. 3.2 - Modelul vehiculului cu doua axe si patru grade de libertate

Functiile de echilibru cinematic ale vehiculului pentru fiecare grad de libertate conform legii
lui Newton sunt scrise ca (Ec. 3.1 - 3.4) (Barakat, 2023; Chen et al., 2016; Duan &Yang, 2013):

- Corpul vehiculului vibreaza in sus si in jos. (Ec. 3.1):

ms.Vs + Csl(J'Is - J'Itl + éal) + Csz(ys - ytZ - 9a2) + ksl()’s — Vi1 + 9(11) + ksl(ys —Yt2 —

- Nodurile corpului vehiculului vibreaza (Ec. 3.2):

]é + ks1a1 (Vs — Y +0a1) — kg0, (Vs — Y — Oay) + (351‘11(}"S P 6.’511) - Cszaz(}"S -
Fi - 0) =0 62

- Osia frontala a vehiculului vibreaza pe verticala (Ec. 3.3):

MY — k1 (Vs — Y +0ay) — Cs1()"s - 3"t1 - 9611) + kt1(yt1 - ycl) + Ct1(5’t1 - 5’c1) (3.3)

- Osia din spate a vehiculului vibreaza pe verticala (Ec. 3.4):
MeVi2 — K2 (Vs — Y1 + 0az) — cs2 (}"s — Vi~ éaz) + ktZ(ytz - ycz) + CtZ(j’tz - )"Cz) =0

(3.4)
Prin transformarea ecuatiilor in matrici, se obtine ecuatia (Ec. 3.5):

[My1{3v} + [Cy 1w} + [Kv v} = {Fy} (3.5)

Aceste matrici sunt de la (Ec. 3.6) la (Ec. 3.10) (Duan &Yang, 2013):

13
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me 0 0 0
oy o o
[MV]_ 0 0 mtl 0 (36)
0 0 0 my,
Vs
7]
= 3.7
{yV} V1 (3.7)
V2
0
0
F,}= . 3.8
v} ki1ye1 + ce1yer (3.8)
ki2ye2 + Ct2Ye2
kg1 + ks ksia; — kspa; —ksy —ksy
kaia; —kea, koa?+koa? —kga ke,a
[K,]=|¥s1% ~ Ks202  Ks10i + K525 5141 s2a2 3.9
v —ks1 —ks1aq kg1 + keq 0 (3.9)
| —ks, ker s 0 ke + kel
Cs1 T Cs2 Cs1A1 — C5203 —Cs1 —Cs2
Co1@q — Con@y  CoqA% + Cor@3  —Coia Cera
C1=|Cs1%1 ~ Cs282 €101 + 5203 s11 5202 3.10
[Cv] —Cs1 —Cs104 Cs1 T Ce1 0 ( )
—Cs2 Cs202 0 Cs2 T Ce2

3.4 Reprezentarea dinamica a subsistemului podului.

Pentru a obtine modelul dinamic al podului, conform literaturii (Chen et al, 2016; Duan
& Yang, 2013; Qingfei et al, 2014), am construit jumatate din modelul vehiculului care se
deplaseaza pe pod (Fig. 3.3). Modelul de grinda cu sprijin simplu cu functia vehiculului in
miscare este prezentat in (Fig. 3.4).

m.

m,

Fig. 3.3 - Jumatate din modelul vehiculului din Figura 3.2

14
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Ybe oV Fix,t)

-

Fig. 3.4 - Modelul de grinda cu sprijin simplu cu functia vehiculului in miscare.

Ecuatia de baza pentru vibratiile de Tncovoiere, conform teoriei grinzilor Euler-
Bernoulli, este scrisa ca (Ec. 3.11):

4 2
g1ty 50 3;bt(2x,t) +u ay%(:'t) = —F(x,t)5(x — vt) (3.11)

Urmand derivari matematice, S-a stabilit ecuatia modului de vibratie pentru pod ca (Ec.
3.12):

Tin+ 28 WnTin + wrzlnn = —F(vt, t) @, (vt) (3-12)

Tn ceea ce priveste modelul ilustrat in (Fig. 3.2), forta va varia ca rezultat al numarului
variabil de puncte de contact. Pentru acest model, existd doua forte la punctele de contact (F;
si F,) . Astfel, ecuatia de vibratie a podului este scrisa ca (Ec. 13):

EI a4yb(x!t)

9%yp(x,t) Ayp(xt)
TP }gzzx i y%: = = Xi1 Fi(x, ©)6; (o — vt) (3.13)

La final, pe baza metodei de superpozitie a modurilor, ecuatia modului de vibratie
pentru pod este dedusa ca (Ec. 3.14):

Tin+ 28 @nlin + WM, = —F1 (1) @0161 — F,(£) 02,6, (3.14)
3.4.1 Stabilirea conditiilor de compatibilitate pentru deplasare intre vehicul si pod

Conditia de compatibilitate pentru deplasare intre pod si vehicul este exprimata in (Ec.
3.15):

Yei = Yp(x, 1) +7(x;, 8) (3.15)

Cu existenta celor doua puncte de contact, ecuatia (Ec. 3.15) este scrisa ca (Ec. 3.16)
si (Ec. 3.17):

N
1
Ver g, £y =G0, Lo 41|, L =nean +ren = Y e +n
i=1
(3.16)
Yez |x, = vt —a = ¥p(%2, £) |x —vt—aqtT0R) X, = Vt —a Z‘PL(W —a)ni(t) + 1

(3.17)

In timp ce vehiculul traverseaza podul, forta exercitati de roata indexati ca i asupra
podului cuprinde doud componente. O componenta este incarcarea statica exercitata de roata,
care include masa caroseriei vehiculului pe care o sustine roata. Cealalta componentd provine
din elasticitatea deformarii rotii si forta de amortizare generata de amortizarea vascoasd. Functia
fortei este data ca (Ec. 3.18):
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Fi(,t) =Wy — ki Vi — Yei) = i — Yer) (3.18)

Functia fortei (Ec. 3.18) a fost rescrisa ca (Ec. 3.19) si (Ec. 3.20):

Fi(x1,t) = Wi — ks (Va1 — Yer) — cea(Uer — Yer) (3.19)

Fy(x2,t) = Wy —kea(Ve2 — Ye2) — €22 — Vez) (3.20)
unde, W; si W, sunt date de (Ec. 3.21) si (Ec. 3.22):

W, = (ms% + mtl) g (3.21)

W, = (ms% + mtz)g (3.22)

3.4.2 Construirea modelului complet vehicul-pod

Literatura (Duan & Yang, 2013) a studiat trecerea vehiculului pe pod in trei intervale
de timp distincte: vehiculul intrd pe pod (doud roti pe pod), intervalul de timp este [O, %];
vehiculul ruleaza pe pod (toate rotile pe pod), intervalul de timp este [%, é] si vehiculul iese de

pe pod (doua roti pe pod), iar intervalul de timp este [é, HTa :

In acelasi mod, folosind un algoritm similar, se obtine modelul sistemului vehicul-pod
ca (Ec. 3.23):

M@®)Y + C)Y + K(t)Y = 9(t) (3.23)

unde: [M(t)], [C(t)], [K(t)] - reprezintd matricea masei, matricea de amortizare si matricea de
rigiditate de ordin (n + 4); Q(t) — descrie matricea vectoriald de ordin (n+4) si Y - exprima un
vector liber de ordin (n+4).

Tn final, vectorul de deplasare al sistemului Y este obtinut ca (Ec. 3.24):

Y={Us 0 Y Yo M N2mp}’ (3.24)
Modelul complet al sistemului vehicul-pod cuplat este ilustrat in (Fig. 3.5).

Xy =vI_

. ! )

Fig. 3.5 - Sistemul complet vehicul-pod cuplat
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Tn continuare are loc rescrierea functiilor M(t), C(t), K(t) si Q(t) in special pentru
scenariul in care vehiculul traverseaza podul cu toate cele patru roti, acesta fiind cazul pe care

am insistat.

Doar acest interval este ales pentru ca este cel mai comun in viata de zi cu zi si
joaca un rol important in siguranta operatiunilor podului si a sigurantei umane.

In cazul in care vehiculul traverseazi podul (toate rotile sunt pe pod),

functiile Dirac

&, si 8, suntegale cu 1.

<le

1 .
<t<-lar
\4

Matricele pentru functia sistemului cuplat sunt in (Ec. 3.25), (Ec. 3.26), (Ec. 3.27) si

(Ec. 3.28):
i my 0
0 J
0 0
0 0
a +a -
M(t) — 2¢11a 1921 mg (P11a<ﬂ21]
A2@P121A1P22 P12=P22
o ms ]
A2P1ntA1P2n Pin—P2n
| p mg a ]
Cs1 + Cs2 Cs1Q1 — Cs20;
2 2
Cs101 — G527 (5107 — C5203
—Cs1 —Cs1(4
—C CsrQ
c(t) = s2 s2M2
®) 0 0
0 0
0 0
K@) =
[ ks + ks ksia; — kgya, —ks1 —ks,
kgay —kgpa, kgaf +kopai  —kga ksza,
—ks1 —kaay ks + kg2 0
—ks; ksya; 0 ks + key
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
( 0
0
CeaTt + ke
CeaTo + kot
Q(t) =+

—[@11 W1 + @21 W5]
—[@12W1 + @22 W5]

\— [(plnwl + QOZnWZ]J

0
0
me
0

P11Mygq

P12Mygq

P1nMe1

—Cs1
—Cs1

Cs1 + Cr1

0
0
0

0

0
0

—C1P11 — K111
—Cr2P21 — k2921

w?

0

0

17

0 0 0
0 0 o
0 0 O
Meo 0 0
P21my; 10
YoMy, 01
Y2nMmez 0 0
_CSZ 0
Csp 0y 0
0 —Cr1P11
Cs2 T Ct2 —CraPa1
0 20w,
0 0
0 0
0
0
—Ccu P12 — k1912
—Ce2®22 — k29022
0
w}
0 0

S O OO oo

0
0

—Ct1P12

—Ct2P22
0

28w,

0 0

0

0
—Ct191n — ke1®1n
—Ct2P2n — Ke2P2n

(3.25)

0
0

—Ct1P1n

—Ct2P2n
0

0

20w, |

(3.26)

- (3.27)

(3.28)



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 3 Universitatea Tehnicd ,, Gheorghe Asachi” din lasi

3.5 Rezultate si discutii

Spre deosebire de literatura (Duan & Yang, 2013, Gonzales & Mohammed, 2018), cand
miscarea vehiculului este simulatd, vehiculul intrd pe pod (doar rotile din fatd sunt pe pod),
vehiculul ruleaza pe pod (toate rotile se afla pe pod) si iese de pe pod (doar rotile din spate sunt
pe pod), am creat un nou program pentru a simula cazul in care vehiculul traverseaza podul
(toate rotile sunt pe pod) conform cu limitele de viteza reglementate in Romania.

Pentru a analiza acest scenariu, am parcurs urmatorii pasi folosind software-ul Matlab
(MathWorks, 2024):
- determinarea parametrilor de intrare pentru diverse tipuri de vehicule si lungimi ale podurilor.
- rescrierea programului principal.
- crearea unui program nou pentru a simula miscarea vehiculului la mijlocul podului, luand in
considerare limitele de viteza reglementate iIn Romania (GED, 2012).
- rularea noului program in Matlab pentru a simula diferite scenarii prin varierea maselor
vehiculului si a lungimilor podurilor.
- centralizarea rezultatelor obtinute pentru cazurile studiate.

Pe baza literaturii, parametrii pentru vehicule sunt adoptati pentru a obtine doua variante
cu mase diferite (Barakat, 2023; Chen et al., 2016; Duan & Yang, 2013; Gonzales &
Mohammed, 2018). In plus, parametrii pentru poduri sunt selectati, de asemenea, pe baza unei
combinatii mixte otel-beton (CNAIR, 2019).

Tipul podului este notat cu ,,B”, iar vehiculul cu ,,V”. Parametrii lor sunt descrisi in Tab.
3.1si Tab. 3.2

Tab. 3.1 - Parametrii podului

Flexibilitatea la | ¢ ochicientul de
Tipul Lungimea deschiderii |~ Masa podului pe unitatea incovoiere a amortizare pe
podului (m) de lungime ;r (kg/m) podului, notata cu unitate de
- . | - EINw) | lungimep
Bl 20 10530 1.76x10" 0025
B2 | 10 | 12365 [ l,rrlr‘g;lfru : | 0.026
B3 60 I 14159 [ 1eoxto” | 0.029
Tab. 3.2 - Parametrii vehiculului
Tipul vehiculului Parametu Valoare Parametru Valoare
my / (kg) 14600 C (N'm™) 1.25x10°
Il (kg-m') 53805 €2/ (N'm’) 3.2x10°
Meif (kg) 200 e/ (N'm™) 630
i "”': (kg) 200 Ce2/ (N'm™) 630
Ra1 /(N 111!,'- 3,6%10° a, (m) 29
kear (N-m'™) 2,05x10° a2/ (m) 1.1
Kexr N-m™h) 531x10° v/ (km/ly) 0,0,70,110
e/ (N'm™) 7.4x10°
my/ (kg) 32400 Ca/(N'm™ 1.0%x10°
/i (kg-m') 2352x10° | Ca/(N'm’) 1.95x10°
Med (kg) 3800 €1/ (N'm™) 0.6x10°
V2 Me2/ (kg) 3800 f2/(N'm™) 9.6x10°
Koo/ (N‘m™) 2,510x10° a1/ (m) 4.2
Keaf (N-m™) 2.510x10° @2/ {m) 1.2
kest (N-m™) 1.2x10° v/ (ki/h) 30, 50,70. 110
ke (N-m h 1,2x10°
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Pentru simularea diferitelor analize, au fost realizate o serie de combinatii intre vehicule
si poduri, asa cum sunt descrise in Tab. 3.3:

Tab. 3.3 - Combinatii diferite de analize

‘ Tipul podului ‘ Tipul vehiculului | Combinatie Descriere

Y | Vi | BI-V1 | 20m lungimea deschiderii podului - masa vehicululus de 15 tone |
Bl ! V2 | BI-V2 | 20m lungimea deschiderii podului - masa vehiculului de 40 tone |
B2 | Vi | B2-VI | 40 m lungimea deschidern podului - masa vehicululut de 15 tone
B2 | V2 L B2-V2 | 40 m lungimea deschiderni podului - masa vehicululus de 40 tone |
B3 | Vi L B3-VI | 60m lungimea deschiderii podului - masa vehicululus de 15 tone.
B3 | v2 | _B3-V2 | 60m lungimeadeschideni podului - masa vehiculului de 40 tone

Analiza este efectuata prin executarea programului "main" in Matlab pentru a genera
matricele [M ()], [C(t)], [K(t)] si Q(t). Am calculat aceste matrici combinand datele podurilor
si datele vehiculelor. Matricile au fost calculate pentru vitezele vehiculului de 30, 50, 70 si 110
km/h. Pe baza rezultatelor generate de programul "main" pentru matrici, am Incarcat aceste date
in programul "mid-span" si am generat deplasarea podului in functie de viteza vehiculului,
deschiderea podului si masa vehiculului. Am efectuat aceasta analiza pentru sase cazuri diferite
descrise n Tab. 3.3. Dupa efectuarea simularilor, rezultatele urmatoare sunt obtinute in (Fig.
3.6-3.11). Deplasarea maximd a podului la mijloc pentru fiecare caz de simulare este
centralizata in Tab. 3.4. Mai multe detalii despre programele folosite in Matlab pentru generarea
deplasarilor podului pot fi consultate in Anexa 1.

104 Deplasarea dinamicd a podului la mijloc pentru diferite viteze
’g 1 l T Ll 1 )
g —— 30 kmh
=0r » — — =50 kmh /,.-m -
£ ~70 km/h
AL 71/ T i 110 km/h ]
5
3
ol .
Q -2
)
St ]
£
c
ST :
0
p
85T |
i)
&
oo
0 5 10 15 20
Locatia vehiculului (m)

Fig. 3.6 - Deplasarea dinamica a podului la mijloc - B1-V1

19



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 3

Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

+n4 Deplasarea dinamica a podului la mijloc pentru diferite viteze
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Fig. 3.7 - Deplasarea dinamica a podului la mijloc - B1-V2
.10 Deplasarea dinamica a podului la mijloc pentru diferite viteze
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= —— 30 kmh

% — = =50 km/h
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Fig. 3.8 - Deplasarea dinamica a podului la mijloc - B2-V1
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.10 Deplasarea dinamica a podului la mijloc pentru diferite viteze
£
o —— 30 km/h
° ol — — =50 kmh e
£ == 70 kmh
w 110 km/h
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o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Locatia vehiculului (m)

Fig. 3.9 - Deplasarea dinamica a podului la mijloc - B2-V2

. 102 Deplasarea dinamicd a podului la mijloc pentru diferite viteze
E 1 T T T T T T
8 = 30 km/h
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Locatia vehiculului (m)

Fig. 3.10 - Deplasarea dinamica a podului la mijloc - B3-V1
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10" Deplasarea dinamica a podului la mijloc pentru diferite viteze
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Fig. 3.11 - Deplasarea dinamica a podului la mijloc - B3-V2

Tab. 3.4 - Centralizarea deplasarilor maxime pentru cazurile studiate

Nr. ert. Cazurile analizate Valoarea deplasarii podului [mm]
I Bl-VI ‘ 0.53
2 B1-V2 -1,14
3 B2-VI -1,98
4 B2-V2 | -4,87
5 B3-VI . -4,59
6 B3-V2 -11.3

Observand rezultatele obtinute din Tab. 3.4, am constatat urmatoarele:
- viteza, masa vehiculului si deschiderea podului sunt trei factori care joacd un rol important in
deplasarea podului.
- cazurile simulate arata ca, de la 20 la 60 m, deplasarea maxima, in majoritatea cazurilor, este
obtinutd atunci cand vehiculul ruleaza la 110 km/h.
- comparand cazul B1-V1 cu cazul B1-V2, putem observa ca atunci cand masa vehiculului
creste de la 15 la 40 de tone si deschiderea podului este constanta, deplasarea podului creste de
la-0,53 mm la -1,14 mm, ceea ce arata influenta masei vehiculului.
- testdnd toate cazurile cu aceleasi variatii ale vitezei si masei, putem observa ca, prin cresterea
deschiderii podului de la 20 m la 60 m, deplasarea podului se modifica de la-0,53 mm B1-V1
la -4,59 mm B3-V1. Acest lucru reflectd influenta deschiderii.
- limitele de viteza si masa ale vehiculului pot fi adoptate de constructor pentru a reduce valorile
deplasarilor. Acest lucru va asigura fiabilitatea podului pe o perioada lunga.
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3.6 Concluzii

Avand 1n vedere cazul in care vehiculul are toate rotile pe pod, cel mai comun scenariu
in viata reala, am studiat parametrii cuplati ai sistemului vehicul-pod. Efectuand acest studiu,
putem concluziona ca masa, viteza vehiculului si lungimea podului sunt strans legate atunci
cand este studiata deplasarea podului. Pe masura ce viteza vehiculului si lungimea podului
cresc, valorile deplasarilor podului capata valori mai mari. Valoarea maxima a deplasarii este
obtinuta in cea mai mare parte atunci cand vehiculul ruleaza pe pod la o viteza de 110 km/h.
Masa vehiculului a influentat si ea valorile deplasarii, 0 masa mai mare duce la o deplasare mai
mare. Siguranta podurilor are o importanta cruciald pentru bundstarea atat a oamenilor, cat si a
mediului inconjurator. Defectiunile podurilor pot avea consecinte grave, precum pierderea de
vieti umane, distrugerea proprietdtii, instabilitate economica si probleme semnificative pentru
ecosistemele invecinate. Pentru a garanta siguranta pe termen lung a podului, constructorii,
baz&ndu-se pe aceste simuldri, pot lua decizii prin limitarea masei vehiculului si a vitezei
vehiculului care va trece pe pod, punand accentul pe importanta sigurantei podului.
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Capitolul 4. Elaborarea machetei metalice a podului peste Siret la Mircesti
pentru teste experimentale

Metodologia de elaborare a machetei metalice a podului de la Mircesti pentru teste
experimentale reprezintd un proces complex in vederea obtinerii acestui element infrastructural.
Procesul executiei unei machete precise, la scard redusd, permite simularea si analizarea
diferitelor conditii care ar putea influenta stabilitatea si durabilitatea podului real. Astfel,
metodologia detaliazd pasii necesari pentru proiectarea, debitarea pieselor componente si
obtinerea machetei dorite.

4.1 Proiectarea machetei

Avand la baza planurile dimensionale a podului de la Mircesti am decis sa realizez 0
macheta metalica pentru una din deschiderile podului. Din cele patru deschideri, doua de 50,35
metri si doua de 60 metri am ales o deschidere de 60 metri lungime. Pentru a transpune n
realitate deschiderea de 60 m a podului am decis sa folosesc scara 1:25. Proiectarea machetei
s-a realizat cu ajutorul programului de proiectare SolidWorks 2023. Macheta finald consta
dintr-un total de 320 de piese metalice, cu grosimi variind intre 0,8 mm, 1,2 mm si 2,5 mm.
Mai multe detalii pasii proiectarii machetei se regasesc in Anexa 2.

Concluzie

Proiectarea podului cu ajutorul programului SolidWorks in vederea obtinerii unei
machete metalice la scara 1:25 a fost un proces complex care a necesitat atentie deosebita la
detalii si la fidelitatea fatd de structura originald. Modelarea podului in SolidWorks a permis o
reprezentare precisd a fiecarui element, cu accent pe redarea caracteristicilor esentiale ale
designului real. S-au utilizat functionalititi avansate ale software-ului pentru a simula
componentele podului si pentru a asigura proportiile corecte.

Un aspect important al proiectului a fost facilitarea procesului de asamblare a machetei.
Designul a fost gindit astfel incat toate componentele sd fie usor de fabricat si montat,
minimizand erorile posibile si optimizand timpul de executie. Toate imbindrile si punctele de
fixare au fost proiectate cu precizie, luand in considerare atat dimensiunile reduse ale machetei,
cat si necesitatea mentinerii rigiditatii structurale.

In concluzie, proiectul a reprezentat o combinatie echilibrata intre tehnologie, precizie
si functionalitate, asigurdnd o reproducere cat mai realistd a podului si un proces eficient de
asamblare a machetei metalice.

4.2 Debitarea pieselor metalice

Dupa finalizarea proiectarii machetei podului in SolidWorks, urmétorul pas a fost
debitarea pieselor metalice utilizdnd tehnologia de taiere cu laser. Componentele au fost
debitate din otel de calitate DCO1, iar aceasta metoda a fost aleasa datorita preciziei ridicate pe
care o oferd, cu o toleranta de +/- 0,2 mm. Debitarea a fost realizatd cu ajutorul unui echipament
TRUMPF — TRULASER 3040 L32 (Fig. 4.1), avand o putere de 4 kW, masa de lucru fiind de
4000X2000mm.
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Fig. 4.1 - Trumpf TRULASER 3040 L32 (LaserProcessing, 2024)
Concluzie

Taierea cu laser, utilizatd pentru debitarea pieselor metalice din otel DCO1 in vederea
constructiei machetei metalice a demonstrat ca este o tehnologie avansata, oferind precizie
ridicatd si eficientd. Alegerea echipamentului TRUMPF — TRULASER 3040 L32 a fost
justificata de capacitatea sa de a asigura o tdiere cu o tolerantd de +/- 0,2 mm, esentiala pentru
realizarea componentelor de inaltd calitate si asigurarea asamblarii machetei. Folosirea
oxigenului ca gaz de proces a contribuit la obtinerea unor taieturi precise. In concluzie,
tehnologia de tdiere cu laser s-a dovedit a fi ideala pentru a obtine componentele machetei,
indeplinind cerintele de precizie si standardele ridicate ale procesului de productie.

4.3 Asamblarea machetei

Procesul de realizare a machetei metalice a podului a inceput cu o etapa importanta de
pregdtire: degresarea pieselor metalice. Aceasta a fost esentiald pentru a asigura o suprafata
curatd, favorabild aderentei adezivilor si vopselelor ce urmau sa fie aplicate. Dupa degresare,
piesele au fost atent sortate, astfel incat sa fie usor de utilizat in procesul de asamblare.

Ulterior, piesele metalice au fost asamblate treptat in subansamble, folosindu-se adezivi
de inaltd calitate, precum LOCTITE 480, MOTRICA ADEZIV RAPID V 100 si BISON
SUPER GLUE LIQUID CONTROL. Asamblarea structurii metalice a fost un proces migalos
si a necesitat o mare atentie la detalii din cauza dimensiunilor mici ale componentelor. In plus,
pentru a obtine o asamblare corecta si durabila, a fost necesar s se faca pauze intre etape, astfel
incat adezivii sa se intdreasca corespunzator.

Tn final, pentru finalizarea machetei a avut loc realizarea marcajelor rutiere folosind
spray de culoare alba iar parapetele rutiere si cele pietonale au fost lipite cu adezivul Bison
rezultand astfel varianta completa a machetei (Fig. 4.2-4.3).

Aceasta a fost conceputd pentru a facilita simuldrile privind influenta masei si vitezei
vehiculelor asupra deplasarilor podului, un pas esential in evaluarea comportamentului acestuia
sub sarcina. Mai multe detalii despre asamblarea machetei se regasesc in Anexa 4.
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Fig. 4.3 - Macheta metalica pod completa
Concluzie

Realizarea machetei metalice a podului a fost un proces complex, care a implicat o serie
de etape meticuloase si tehnologii variate, de la pregatirea initiald a pieselor metalice pana la
asamblarea finala si finisarea detaliilor. Fiecare pas a fost esential pentru obtinerea unei machete
functionale, capabile sa simuleze comportamentul structural al podului in conditii de sarcina.
Alegerea atenta a materialelor, utilizarea unor adezivi potriviti, precum si interventiile pentru
corectarea neregularitatilor au contribuit decisiv la calitatea finala a machetei. Aceasta structura
nu este doar o replica fizica, ci si un instrument important pentru studiul deplasarilor podurilor
sub influenta vehiculelor, reflectdind un echilibru intre acuratetea inginereasca si simplitatea
executiei la scard redusa.
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Capitolul 5. Rezultate experimentale proprii obtinute pe macheta realizata

Dupa finalizarea confectionarii machetei metalice, urmatorul pas a constat in efectuarea
unei serii de simulari utilizand un vehicul la scara redusa, similar celor care traverseaza podurile
in conditii reale. Avand la dispozitie o instalatie experimentald bazata pe accelerometre si una
pe lasere cu care se pot masura valorile acceleratiilor si a deplasarilor in mod dinamic pentru
macheta, am decis sa studiez daca odata cu variatia vitezei si masei vehiculelor valorile
acceleratiilor si a deplasarilor podului respecta tendinta data de modelul teoretic.

Prin analiza variatiei acceleratiilor si a deplasarilor podului in raport cu acesti parametri
(masa si viteza), se poate observa in ce masura rezultatele experimentale confirma sau infirma
tendintele anticipate de modelul teoretic.

Acest demers experimental are o importantd esentiald pentru a valida sau ajusta
ipotezele teoretice, oferind astfel o mai buna intelegere a modului in care caracteristicile
dinamice ale vehiculelor influenteaza comportamentul structural al podurilor. Prin urmare,
analiza acceleratiilor si deplasarilor reprezinta indicatori esentiali pentru evaluarea validitatii
trendului teoretic si, daca este cazul, pentru ajustarea acestuia pe baza datelor empirice obtinute.

In subcapitolele urmitoare se vor detalia metodologiile folosite pentru a determina
valorile acceleratiilor si a deplasarilor podului.

5.1 Metodologia pentru evaluarea variatiilor acceleratiilor in functie de masa si vitezei
vehiculelor

Metoda folosita pentru a studia variatiile acceleratiilor este una empirica si este formata
din:

- un camion Mercedes Benz E590-003, la scara 1.20, controlat din telecomanda.

- o instalatie wireless formata din accelerometre controlata cu ajutorul unui laptop.

- 0 serie de mase folosite pentru incarcarea camionului.

Camionul folosit pentru realizarea simularilor este prezentat in Fig. 5.1.

Fig. 5.1 - Camionul folosit pentru realizarea simularilor (Decadastore, 2024)
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Instalatia de masurare a acceleratilor este compusa din urmatoarele componente:

- un laptop Asus Rog Strix G cu sistem de operare Windows 10 (Fig. 5.2) pe care s-a
instalat software-ul SensorConnect (Fig. 5.3) folosit pentru colectarea datelor.

Fig. 5.3 - Software-ul SensorConnect folosit pentru achizitia datelor

- 0 static LORD WSDA-200-USB (Fig 5.4) care este un gateway USB pentru
achizitionarea datelor de la senzorii wireless Lord. Acest gateway ofera o comunicare fara
ntreruperi Tntre senzorii wireless si calculatorul gazda folosind software-ul SensorConnect.

Fig. 5.4 - Statia de achizitie a datelor LORD — model WSDA-200-USB
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- 2 accelerometre wireless Parker LORD G-Link-200 (Fig 5.5) cu codurile 57218 si
57219 care permit achizitionarea simultana si rapidd de date din retele de senzori scalabile. Sunt
accelerometre triaxiale integrate care permit achizitionarea de date la rezolutie inalta, cu zgomot
si abateri extrem de reduse. Acest sistem de senzori wireless este ideal pentru testare, masurare

si monitorizare la distanta.
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Fig. 5.5 - Accelerometre wireless Parker LORD G-Link-200

Pentru o intelegere mai usoara, instalatia de masurare a variatiilor acceleratiilor este

reprezentata in (Fig. 5.6).

Accelerometru
Parker Lord G-Link 200
Cod: 57218

Laptop Asus
Windows 10

Soft: Sensor Connect

lConotha USB

Statie pentru

achizitionarea datelor

Comunicare wireless \ Comunicare wireless

Accelerometru
Parker Lord G-Link 200
Cod: 57219

Fig. 5.6 - Instalatia de masurare a acceleratilor pe macheta

Masele folosite pentru incarcarea camionului sunt reprezentate in Fig. 5.7, una cantarind

4 kilograme iar cealalta 10 kilograme.

29



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 5 Universitatea Tehnicd ,, Gheorghe Asachi” din lasi

Fig. 5.7 - Masele folosite pentru incarcarea camionului

Camionul folosit pentru a transporta greutatile cantareste gol 2 kilograme. La masa
proprie se vor adduga greutdtile mentionate mai sus modificand astfel incarcarea podului. In
Fig. 5.8 este reprezentat camionul care are adaugata masa de 4 kilograme.

Metoda prin care s-au inregistrat valorile acceleratiilor a constat in parcurgerea partii
carosabile a machetei podului cu diverse viteze si mase ale vehiculului, astfel realizand o serie
de teste empirice din care putem trage concluzii.

Fig. 5.8 - Camion incarcat cu 4 kilograme

5.2 Scenarii de analiza

In vederea realizarii simularilor pentru a determina variatiile acceleratiilor in functie de
viteza si masa vehiculului au fost stabilite urmatoarele ipoteze:

e pentru inregistrarea acceleratiilor au fost folosite doua accelerometre de la producatorul
Parker Lord, ambele captand valori pe axa Z (directia perpendiculara pe carosabil).

e macheta a fost asezata pe doua mese de sustinere pentru a simula reazemele, in ambele
directii avand aceeasi distanta de rezemare iar pentru a simula intrarea pe pod am creat
un suport de intrare (Fig. 5.9).

e pentru a se asigura o directie de deplasare rectilinie a camionului am folosit un ghidaj
din plastic lipit pe suprafata machetei (Fig. 5.10).

e un accelerometru este amplasat la 605mm fata de intrarea pe pod iar celdlalt este plasat
pe mijlocul podului, 1210 mm (Fig. 5.11).
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e viteza vehiculului a fost stabilita ca fiind maxima (MA) sau redusa (RE) datorita faptului
ca telecomanda cu ajutorul careia se controleaza viteza nu ofera posibilitatea setarii unei
anumite valori bine definite.
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Tn urma stabilirii acestor ipoteze am decis ca voi studia 6 cazuri distincte prin modificari
ale vitezei (redusa-maxima) si masei vehiculului (2, 6, 12 kilograme) dupa cum se prezinta in

Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

Tab. 5.1:
Tab. 5.1 - Cazurile simuldrilor efectuate
Viteza | Masa | Masa | Masa
Pozitie accelerometru - Pozitie accelerometru - . . B
Nr. caz 57218 57219 vehicul | vehicul |adiugat| totala
IMA/RE]  [keg] | afkg] @ [ke]
C1 Mijlocul podului - 1210 mm | La 605mm fata de intrare RE 2 0 2
C2 Mijlocul podului - 1210 mm | La 605mm fata de intrare MA 2 0 2
C3 | Mijlocul podului - 1210 mm | La 605mm fati de intrare R 2 4 6
4 Mijlocul podului - 1210 mm | La 605mm fata de intrare MA 2 K 6
C5 | Mijlocul podului - 1210 mm | La 605mm faga de intrare RE 2 10 12
Co Mijlocul podului - 1210 mm | La 605mm fata de intrare MA 2 10 12
| Viteza | MA Maxima
vehicul | RE Redusa

Pentru obtinerea unor date cu o rata de eroare cat mai mica am stabilit sa repet de doua
ori simularile pentru fiecare caz in parte (Tab. 5.2). Astfel dupa obtinerea valorilor
accelerometrelor in urma simularilor efectuate sa realizez o calibrare a datelor prin calcularea

valorilor medii intre cele doua seturi de date studiate pentru fiecare caz in parte.

Tab. 5.2 - Dublarea cazurilor simulate pentru sporirea preciziei datelor obtinute

. Pozitie accelerometru - | Pozitie accelerometru - Yiteck Musk Aas Masy

Nr. caz 57218 57219 vehicul | vehicul | adiugata | totala

IMA/RE] | [kg] [kgl [ke]

Cl.1 [Mjlocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de mtrare RE 2 0 2
C1.2  |Miylocul podului - 1210 mm| La 605mm fatd de mtrare RE 2 0 2
C2.1 | Mylocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare MA 2 0 2
C2.2 Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare |~ MA 2 0 2
C3.1 Mpylocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare RE 2 4 6
C3.2 Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare |  RE 2 Rl 6
C4.1 Miylocul podului - 1210 mm| La 605mm fatd de mtrare MA 2 R 6
C4.2  Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare | MA 2 4 6
C5.1 [Mylocul podului - 1210 mm| La 605mm fatd de intrare RE 2 10 12
C5.2 |Mylocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare RE 2 10 12
C6.1 | Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mm fatd de mtrare MA 2 10 12
C6.2 |Miylocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare MA 2 10 12
Viteza | MA Maxina

vehicul | RE Redusa

5.3 Rezultate experimentale obtinute

Simularile au constat in executia cazurilor prezentate mai sus variind viteza vehiculului

de la maxima la redusa si treptat crescand masa de la 2 kilograme péana la 12 kilograme.

In urma efectuarii testelor, rezultate de tip grafic, au fost obtinute prin intermediul soft-

ului SensorConnect pentru fiecare caz in parte precum este exemplificat in (Fig. 5.12).
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Fig. 5.12 - Valori ale acceleratiilor pentru cazul C1.1

Urmatorul pas a fost de a centraliza datele obtinute in urma graficelor generate cu
ajutorul programului SensorConnect pentru a prelucra valorile respective (Tab. 5.3).

Tab. 5.3 - Centrallzarea acceleratiilor obtlnute pentru fiecare caz s1mulat

‘ | Valoare | . |Valoare|
; . Viteza Masa | Numir Numir | . .
Nk Pozitie accelerometru - Pozitie accelerometru - vehicul totali | scceter mmmm mult ‘ol | minima {
| 57218 57219 axa Z axa 7
= [MA/RE] | [kg] |ometru , metru | 2
| | | | | | [m/s*2] | ' | [m/s”2] ‘
Cl1.1 _|Mijlocul podulu - 1210 mm| La 605mm fata de mtrare RE 2 | 57218 | -0,03| 57219 | 0,02
C1.2 |Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mm fagd de mtrare |~ RE 2 | §7218 | -0, ()1 §7219 | -0.02]|
_Cal .\lulmnl podului - 1210 mum| I a 605mm l.aguk mntrare | \l\ 2| 7""’!8 (l (ll §7219 | -0, lll
L €22 |Mylocul podulus - 1210 mum| La 605mum fagd de mrare .~ MA 2 | s7218| -0 (H §7219 | 0. (H
_C3.1 |Mylocul podulus - 1210 mm| La 605mum fajd de mrare .~ RE 6 <7’18 -0. (ll | §7219 | l'J U‘
~C3.2 |Mylocul podulus - 1210 mm| La 605mm fafd demirre .  RE | 6 | 57218 | 1(] 04| §7219 | -0 (l?r‘
_C4.1_[Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mun fat de mtrare | MA_ 6 | 8§718| 007 57219 | -0.07
C4.2  |Mijlocul podului - 1210 mum| La 605mum fati de mtrare |~ MA 6 57218 -0.07| §7219 | -0.07
C5.1 | Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de mtrare RE | 12 | 57218 -0.09| 57219 | -0 (J‘)‘
€52 |Mijlocul podului - 1210 mm| La 605mm fatd de intrare |~ RE | 12 | 57218 | -0.09| 57219 | -0,09|
€61 |Mijlocul podului - 1210 mun| La 605mm fatd de mtrare .~ MA 12 | 87218 |  -0.15| 5| 57219 | -0.13]
€62 |Mylocul podului - 1210 mum| La 605mm fatd de mtrare .~ MA 12 57218 <(l,l_< <7’1‘) | -0.13
Viteza | MA | Maxima
vehicul | RE v Redusa

Dupa centralizarea datelor obtinute a avut loc calibrarea datelor prin realizarea valorilor
medii ale celor doud seturi de date obtinute pentru fiecare caz in parte. In urma calibrarii
efectuate au rezultat valorile pentru fiecare caz analizat (Tab. 5.4):
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Tab. 5.4 - Calibrarea rezultatelor obtinute

G = [ Valoare | s =) " Valoare
e o Viteza \lasa Numir| . Numar . .
b | Pozitie accelerometru - | Pozitie accelerometru - |minima - minima -
Nr. caz | vehicul | totala acceler | . accelero i
57218 57219 [MARE] | [ke] ; ..’ axa Z . axa Z
’ . ometr | [s~2] | metru | [m/s™2]
Cl '\hllmul podului - 1210 mm | [T a 605mm fatd de intrare \ RE | 2 ~7’I8 \ ~(Hl"~‘ §7219 | -0,022
[~ 1 ‘\Iulmullmduhu 1210 mun | La 605mm fatd do. ntrare | MA | 2 S _»!tf‘\ 2| 5]1]3 _ -D.049]
€3 |Mylecul podulus - 1210 mm | La M)‘mm _._IL‘ e|] RE | 6 | 17_"18 3| §7219 | -0.037
_ C4 |Mylocul podulus - 1210 mlu. La 605mm fata xulx e ‘ CMA | 6 | 57218 | L.064] 57219 -0.061
C5  |Mijlocul podului - 1210 mm | La Gl)muu fata de intrare \ RE . 12 | 57218 [ -(LO*)}' 57219 -0.092
Co Mgl«\nl podului - 1210 mm| La 605mm fatd de mtrare } MA | 12 57218 |  -0,124| 57219 -0,106
| Vitezi | MA Maxinmi ‘
| vehieul | RE Redusa \

Pentru a evidentia variatiile acceleratiilor am realizat o sortare a rezultatelor obtinute
prin mentinerea vitezei constante si cresterea masei vehiculului (Tab. 5.5):

Tab. 5.5 - Sortarea rezultatelor obtinute

2R [ Valoare . _ | Valoare
o Lo Viteza Masa | Numir | Numy R
1 Pozitie accelerometru - | Pozitie accelerometru - S .mlmmu minimi -
Nr. caz | vehicul | totala |acceler ., accelero o
57218 57219 (MARE] | [ke] nme'm\ aaZ L axaZ
‘ € | [m/s"2] mis~2] |

Cl \\!qlo\ul pudnlmﬁwkl()’mim\ La 605mm faa de mtrare \ RE | 2

€3 |Mylocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de mtrare 1 RE | 6 1‘7" 18 | -0 038 57219 | -0.037

C5  |Mylocul podului - 1210 mm| La 605mm fata de intrare RE | 12 | 57218 | -0, U‘)?. 37219 | | _-0,092
3

C2 ‘\h)la-,ul podului - 1210 mm‘ La 605mm fatd de mtrare |  MA 2 7‘ 57218 | ‘ 0,052 §7219 | -0.049

[ 57218 | -0.025 57219 | -0.022

€4 |Mujlocul podului - 1210 mm| La 605mm fati de intrare | _MA | 6 | 57218 | 0,064, 57219 | -0.061
C6  |Mylocul podului - 1210 mm| La 605mm faf de mlldlc\ MA 12 | 57218 | -0.124 <7"19 ~_-D.106]

Viteza } MA W Maxima

vehicul | RE l Redusd_

Avand la baza setul de date experimentale din Tab. 5.5 am concluzionat urmatoarele
afirmatii:

- din punct de vedere al masei vehiculelor, se observa o crestere clara a valorilor
acceleratiilor (In sens negativ) pe masura ce masa vehiculului creste, atat pentru viteza redusa
(RE), cat si pentru viteza maxima (MA). De exemplu, pentru accelerometrul 57218, valoarea
minima in cazul vehiculului de 2 kg este -0,025 m/s? (RE) si -0,052 m/s? (MA), comparativ cu
-0,093 m/s? (RE) si -0,124 m/s? (MA) pentru vehiculul de 12 kg.

- analizand viteza vehiculelor, valorile acceleratiilor minime sunt mai mari (in sens
negativ) la viteza maxima (MA) decat la viteza redusa (RE), indiferent de masa vehiculului.
Acest lucru indica o amplificare a efectelor dinamice odata cu cresterea vitezei vehiculului.
Spre exemplu, pentru vehiculul de 6 kg, valoarea minima la accelerometrul 57218 este -0,038
m/s? (RE) si -0,064 m/s2 (MA).

- din punct de vedere al sectiunii in care apar valorile maxime, accelerometrul 57218,
amplasat la mijlocul podului, Inregistreazd valori mai mari decat accelerometrul 57219,
amplasat la 605 mm de intrarea pe pod. Acest rezultat sugereaza ca mijlocul podului este supus
unor efecte dinamice mai intense datorate incarcarii vehiculelor. De exemplu, pentru vehiculul
de 12 kg la viteza redusa (MA), accelerometrul 57218 inregistreaza -0,124 m/s?, comparativ cu
-0,106 m/s2 pentru 57219.
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5.4 Concluzii

Comportamentul dinamic al machetei podului metalic este influentat semnificativ de
cresterea masei vehiculului, ceea ce determind o amplificare a valorilor acceleratiilor negative.
Acest aspect evidentiaza cresterea sarcinilor transmise catre structura podului odata cu cresterea
masei vehiculului.

Viteza vehiculului are un impact major asupra comportamentului dinamic al podului,
valorile acceleratiilor minime crescand odatd cu viteza. Aceastd constatare subliniaza
importanta controlului vitezei vehiculelor pentru reducerea efectelor dinamice asupra podurilor.

Pozitia accelerometrelor influenteaza valorile inregistrate, iar mijlocul podului
(accelerometrul 57218) reprezintd zona cu cele mai mari valori ale acceleratiilor. Aceasta indica
o distributie neuniforma a solicitarilor pe structura podului, concentrandu-se in zonele centrale.

Rezultatele sunt relevante pentru proiectarea si evaluarea sigurantei podurilor metalice
la sarcini dinamice. Macheta podului prezintd un raspuns previzibil la cresterea sarcinii,
evidentiind un comportament elastic in limitele maselor si conditiilor de testare analizate.

5.5 Metodologia pentru evaluarea variatiilor deplasarilor in functie de masa si vitezei
vehiculelor

Pentru a studia variatiile deplasarilor podului am realizat o instalatie experimentala
compusa din:

- camionul Mercedes Benz E590-003, la scara 1:20, controlat din telecomanda, folosit
si la testele pentru evaluarea acceleratiilor.

- aceleasi mase folosite pentru incarcarea camionului folosite si la evaluarea
acceleratiilor.

- 0 instalatie de masurare a deplasarilor pe baza de laser, controlata cu ajutorul aceluiasi
laptop folosit la masurarea acceleratiilor.

Instalatia de masurare a deplasdrilor este compusa din urmdtoarele componente:

- un laptop Asus cu sistem de operare Windows 10 (Fig. 5.2) pe care s-a instalat
software-ul SensorTOOL (Fig. 5.24) folosit pentru colectarea datelor.

‘ Senson 1000 [

Fig. 5.24 - Software-ul SensorTOOL folosit pentru achizitia datelor
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- o statie de achizitie a datelor Micro-Epsilon IF2004/USB cu ajutorul careia se transmit
datele catre laptop prin conexiune USB (Fig. 5.25).

Fig. 5.25 - Statia de achizitie a datelor Microepsilon IF2004/USB (Micro-Epsilon Eltrotec GmbH,
2024)

- o sursa de alimentare PULS CS3.241 care furnizeaza curentul necesar pentru statia de
achizitie a datelor (Fig. 5.26). Aceasta fiind alimentata la o priza de curent 220V.

Fig. 5.26 - Sursa de alimentare PULS CS3.241 pentru statia de achizitie a datelor (Micro-Epsilon
Eltrotec GmbH, 2024)

- un senzor optic de masurare a distantei cu laser fara contact, Micro-Epsilon optoNCDT
ILR2250-100 (Fig. 5.27) care se conecteaza la statia de achizitie a datelor prin intermediul unui
cablu de alimentare si transmite distanta masurata in exprimata in mm.

Fig. 5.27 - Senzor optic Micro-Epsilon optoNCDT ILR2250-100
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Pentru o intelegere mai usoara, instalatia de masurare a variatiilor deplasarilor este

reprezentata in (Fig. 5.28).

Priza 220V
20V furnizat
L?A?it;;)cfoassuls 0 Sursa de alimentare

Soft: SensorTool PULS CS3.241

Conexiune USB _~“Alimentare electrica

Statie de achizitie a datelor
Micro-Epsilon IF2004/USB

Cablu alimentare g1 date

Sensor Laser
Micro-Epsilon optoNCDT
ILR2250-100

Fig. 5.28 - Instalatia de masurare a deplasarilor

Metoda prin care s-au inregistrat valorile deplasarilor a constat in parcurgerea partii

carosabile a machetei podului cu diverse viteze si mase ale vehiculului, astfel realizand o serie
de teste empirice din care putem trage concluzii.

5.6 Scenarii de analiza

In vederea realizdrii simuldrilor pentru a determina variatiile deplasarilor in functie de

viteza si masa vehiculului au fost stabilite urmatoarele ipoteze:

pentru captarea valorilor a fost folosit un senzor optic Micro-Epsilon inregistrand valori
pe axa Z (directia perpendiculara pe carosabil);.

acest senzor este amplasat pe mijlocul podului, 1210 mm (Fig. 5.29). Prin aceasta
amplasare am determinat deplasarile podului in punctul de mijloc al acestuia similar cu
modelul teoretic.

macheta a fost asezatd pe doud mese de sustinere pentru a simula reazemele, in ambele
directii avand aceeasi distantd de rezemare iar pentru a simula intrarea pe pod am creat
un suport de intrare (Fig. 5.9).

pentru a se asigura o directie de deplasare rectilinie a camionului am folosit un ghidaj
din plastic lipit pe suprafata machetei (Fig. 5.10).

viteza vehiculului a fost stabilita ca fiind maxima (MA) sau redusa (RE) datorita faptului
ca telecomanda cu ajutorul careia se controleaza viteza nu ofera posibilitatea setarii unei
anumite valori bine definite.
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Senzor optic inregistrand
date la mijlocul deschideri
machetei podului

Fig. 5.29 - Pozitionarea senzorului optic de masurare a deplasarilor la jumatatea deschiderii podului

In urma formularii acestor ipoteze, am ales sa analizez 6 cazuri distincte, variind viteza
(de la minim la maxim) si masa vehiculului (2, 6, 12 kilograme), asa cum este detaliat in Tab.
5.6:

Tab. 5.6 - Cazurile simularilor efectuate

Vitezi | Masa | Masia | Masi :1::::::
Nr. caz Pozitie Senzor Optic vehicul | vehicul |adaugata totala deplasare -
MARE]| (kg | [kel | (ke |, PV
Cl  |Mylocul podului - 1210 mm RE 2 0 2
C2 |Mpylocul podului - 1210 mm| MA 2 0 2
C3 |Mnlocul podului - 1210 mm RE 2 4 6
C4 |Mylocul podului - 1210 mm| MA 2 4 6
C5  |Mpylocul podului - 1210 mm RE 2 10 12
C6 |Mpylocul podului - 1210 mm| MA 2 10 12
Viteza MA Maxima [ {

vehicul RE Redusa

5.7 Rezultate experimentale obtinute

Simularile au constat in executia cazurilor prezentate in Tab. 5.6 variind viteza
vehiculului de la maxima la redusa si treptat crescand masa de la 2 kilograme péna la 12
kilograme.

In urma efectuarii testelor, cu ajutorul soft-ului SensorTool am obtinut un fisier de tip
tabelar (Excel) ce contine un set de date pentru fiecare caz studiat. Dupa prelucrarea datelor
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obtinute am transpus valorile minime ale deplasarilor podului sub forma de grafic pentru fiecare
caz in (Fig. 5.30-5.35):

DEPLASARI C1

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 13,0

TIMP [SECUNDE]

ARI [MM]

DEPLASARI

Fig. 5.30 - Deplasari obtinute pentru cazul C1

DEPLASARI C2

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-04
-0.6
-0.8

-1.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

TIMP [SECUNDE]

DEPLASARI [MM]

Fig. 5.31 - Deplasari obtinute pentru cazul C2
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DEPLASARI C3

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
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-0.6
-0.8

-1.0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11.0 120 13.0

TIMP [SECUNDE]
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Fig. 5.32 - Deplasari obtinute pentru cazul C3

DEPLASARI C4

Q-0 O
> oo » ©

DEPLASARI [MM]

S © O o 9o o
o0 O BN O N

&
o

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100
TIMP [SECUNDE]

Fig. 5.33 - Deplasari obtinute pentru cazul C4
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DEPLASARI C5
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Fig. 5.34 - Deplasari obtinute pentru cazul C5

DEPLASARI C6

1.0
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0.2
0.0
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Fig. 5.35 - Deplasari obtinute pentru cazul C6

Urmatorul pas a fost de a centraliza datele obtinute sub forma tabelara in urma graficelor
generate (Tab. 5.7).
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Tab. 5.7 - Centralizarea deplasarilor obtinute pentru fiecare caz simulat

Viteza | Masa Masa Masa :n:;::;::
Nr. caz Pozitie Senzor Optic vehicul | vehicul |adiugata| totala denlasare s
[MA/RE] | [keg] [kg] kel | a7 [mm]
C1  Miylocul podului - 1210 mm RE 2 0 2 -0.4
C2  Milocul podului - 1210 mm| MA 2 0 2 -0.6
~ C3  Mijlocul podului - 1210 mm| RE 2 + 6 -0.5
C4  Miylocul podului - 1210 mm| MA 2 4 6 -0.7
C5  Miylocul podului - 1210 mm RE 2 10 12 -0.7
C6  Mylocul podului - 1210 mm| MA 2 10 12 -0.8
| Viteza | MA Maxima l ’ l l
vehicul | RE | Redusa

Pentru a evidentia variatiile deplasarilor am realizat o sortare a rezultatelor obtinute
dupa viteza prin mentinerea vitezei constante si cresterea masei vehiculului (Tab. 5.8):

Tab. 5.8 - Sortarea rezultatelor obtinute

Viteza | Masa Masa Masa :n‘:::;::a:
Nr. caz Pozitie Senzor Optic vehicul | vehicul |adiaugata| totala deplasare -
IMA/RE]|  [kg] [kg] kel | .7 [mam)

C1l  |Mijlocul podului- 1210 mm| RE 2 0 2 -0.4

C3  |Mijjlocul podului- 1210 mm| RE 2 4 6 -0.5

CS  |Mijlocul podului - 1210 mm RE 2 10 12 -0.7

C2  |Mylocul podului - 1210 mm| MA 2 0 2 -0.6

C4  |Mylocul podulur - 1210 mm| MA 2 4 6 -0.7

C6 |Mpylocul podulur - 1210 mm| MA 2 10 12 -0.8
Viteza MA Maximd [
vehicul RE Redusa

Pe baza valorile obtinute ale deplasarilor am constatat urmatoarele lucruri:

- valorile inregistrate aratd cd viteza vehiculului influenteazd deplasarea minima a
podului. Deplasarile sunt mai mari in cazul vitezei maxime (MA) comparativ cu viteza redusa
(RE), ceea ce indica o crestere a solicitdrii structurale datoritd inertiei crescute.

- cresterea masei totale a vehiculului duce la o amplificare a deplasarilor minime pe axa
Z, indiferent de viteza vehiculului. De exemplu, pentru viteza redusa, deplasarea minima a
crescut de la -0,4 mm (2 kg) la -0,7 mm (12 kg), indicand o corelatie directa intre incarcare si
deformatia structurala.

- diferentele intre deplasdrile minime la viteza redusa si viteza maxima sunt mai
pronuntate pe masura ce masa vehiculului creste. Acest lucru sugereaza o sensibilitate sporita
a structurii la sarcinile dinamice asociate vitezei.

- structura machetei podului rdspunde in mod predictibil la cresterea sarcinii,
demonstrand un comportament elastic in limitele maselor si conditiilor testate.
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5.8 Concluzii

Siguranta comportamentului static al machetei podului metalic este influentata in mod
semnificativ de cresterea sarcinii vehiculului, ceea ce conduce la amplificarea deplasarilor.
Acest fenomen evidentiaza o relatie directd intre marirea masei vehiculului si intensificarea
solicitarilor structurale.

Viteza vehiculului exercitd, de asemenea, un impact considerabil asupra
comportamentului structural al podului, Tnregistrandu-se deplasari mai pronuntate la viteza
maxima comparativ cu viteza redusa. Aceste rezultate subliniaz importanta inertiei in cresterea
efectelor dinamice asupra structurii si, implicit, relevanta reglementdrii vitezei pentru
diminuarea solicitarilor dinamice.

Cresterea masei vehiculului accentueaza diferentele dintre deplasarile asociate vitezelor
analizate, indicand o sensibilitate structurald crescutd la incarcérile dinamice in conditii de
sarcind ridicata.

Analiza rezultatelor confirma un comportament elastic previzibil al machetei podului in
limitele parametrilor examinati, ceea ce oferd un cadru util pentru evaluarea si proiectarea
podurilor metalice in raport cu cerintele de exploatare din conditii reale.
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Capitolul 6. Analiza cu elemente finite pe modelul machetei realizate

Metodele de analiza cu elemente finite (FEM) constituie un instrument fundamental in
ingineria structurald, permitand modelarea si evaluarea comportamentului sistemelor complexe
in diverse conditii de lucru.

In acest capitol are loc o analizi cu elemente finite asupra machetei metalice a podului,
construitd la o scard de 1:25. Analiza va fi efectuata utilizand software-ul CATIA V5R19, care
permite simularea si evaluarea comportamentului structural in conditii de incarcare statica.
Modelul podului fiind proiectat deja in programul SolidWorks intr-un capitol precedent. Scopul
principal al acestei analize este determinarea deplasdrilor machetei sub actiunea diferitelor
incdrcari generate de masele vehiculelor.

Rezultatele obtinute vor contribui la o intelegere mai profunda a comportamentului
structural al machetei studiate. Aceasta abordare reprezintd o metodologie riguroasa, care
combind avantajele simularii numerice cu observatiile experimentale, asigurand validitatea si
relevanta concluziilor formulate.

6.1 Prezentarea modelului si a metodologiei utilizate

Modelul 3D al machetei metalice a podului de la Mircesti a fost proiectat deja cu ajutorul
programului SolidWorks in capitolul 4 (Fig. 6.1). Scara pentru modelul realizat este de 1:25.

Y- L . we e -

-

I Mudel | I

Fig. 6.1 - Modelul 3D al machetei podului de la Mircesti proiectat in SolidWorks

Modelarea necesard pentru realizarea analizei cu element finit (FEM) a fost efectuata
utilizand programul Catia (Nader, 2008; Ottosen & Petersson, 1992; Gonzalez, 2010). Pentru
simularea incdrcarilor aplicate pe pod, generate de masele vehiculelor, au fost definite
urmatoarele proprietdti esentiale ale modelului:

materialul utilizat pentru structura metalica a podului.

materialul utilizat pentru carosabilul podului.

tipul de element finit utilizat pentru discretizarea retelei.
stabilirea conditiilor de reazem.

localizarea incarcarilor aplicate pe pod si directia axei de actiune.

44



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 6 Universitatea Tehnicd ,, Gheorghe Asachi” din lasi

Aceste specificatii au fost integrate in model pentru a asigura o analizd precisad si
relevanta.

Reteaua discretizatd (MESH) utilizata in analizele de tip FEM constd in divizarea
geometriei modelului ntr-un ansamblu de elemente finite mai mici, facilitand astfel calculul
distribuit al proprietatilor fizice (Fig. 6.2).

Fig. 6.2 - Reteaua discretizatd a modelului folosit pentru analiza

Discretizarea a fost realizata utilizand in principal elemente tetraedrice parabolice TE10,
un element solid izoparametric cu zece noduri, recunoscut pentru precizia superioard in
reprezentarea geometriilor complexe, desi necesitd un consum mai ridicat de resurse
computationale. Reteaua de discretizare este compusi din 1,980493 x 10° noduri si 1,106026 x
10° elemente. Acest tip de elemente a fost utilizat in proportie de 96,32%, completat de

elemente SPIDER, care au reprezentat 3,68% din retea. Ambele tipuri de elemente sunt ilustrate
n Fig. 6.3.

N2
N3
N4
N1 e N5
Nn
NY Bt N5 N2
TE 10 SPIDER

Fig. 6.3 - Tipul elementelor folosite in reteaua de discretizare (Catiadoc.free, 2024)

Conditiile de reazem reprezinta un aspect esential in modelarea FEM a podului,
influentind direct distributia tensiunilor si deformatiilor in structurd. in acest model,
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constrangerile au fost aplicate la ambele capete ale podului, conform configuratiei prezentate
n Fig. 6.4. Ambele reazeme au fost definite de tip fix.

g

Fig. 6.4 - Aplicarea conditiilor de reazem pentru modelarea cu elemente finite

Aceastd abordare reflecta o situatie in care structura este ferm ancorata in infrastructura
la ambele capete, oferind o rigiditate suplimentard pentru a face fatd incarcarilor aplicate.
Constrangerile au fost aplicate la nivelul nodurilor din modelul discretizat, asigurand o
distributie realistd a tensiunilor si o stabilitate structurald corespunzatoare. Alegerea acestor
reazeme fixe permite simularea precisa a comportamentului structural sub incarcari statice,
oferind rezultate relevante pentru evaluarea sigurantei si performantei podului.

Amplasarea incarcarilor este definitorie in analiza comportamentului structural al
podului, deoarece permite simularea scenariilor reale de exploatare. Tn acest model FEM,
incarcarile au fost aplicate pe mijlocul podului, zona identificatd ca fiind criticd pentru
evaluarea tensiunilor si deformatiilor maxime generate de fortele exterioare. Aceastad alegere
este justificatd prin faptul ca, in structurile de tip grinda, incarcarile aplicate central genereaza
cele mai mari deplasdri ale podului. Pentru simulare, incarcarile au fost definite ca forte
concentrate, reprezentdnd masele vehiculelor, aplicate in puncte specifice ale retelei
discretizate. Directia acestor incarcari a fost stabilita pe axa verticala (Z), perpendiculard pe
suprafata carosabilului podului (Fig. 6.5).

Fig. 6.5 - Amplasarea incarcarilor pe modelul folosit pentru analiza cu elemente finite
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Aceastd amplasare centrald a incarcarilor permite o evaluare detaliata a
comportamentului structural al podului in conditii de Incarcare maxima, fiind esentiald pentru
determinarea sectiunilor critice. In plus, aceasta oferd o bazi solida pentru validarea stabilititii
structurale si pentru identificarea zonelor vulnerabile care pot necesita masuri suplimentare de
consolidare.

6.2 Scenarii de analiza

Dupa definirea proprietatilor relevante pentru modelarea cu elemente finite, s-au stabilit
o serie de cazuri de analiza. In toate aceste scenarii, incircarea a fost aplicata in centrul podului.
Fiecare caz propus este caracterizat prin incarcarea exercitata asupra podului, generata de trei
vehicule cu mase diferite, variind Intre 2 kg si 12 kg. Aceste valori au fost selectate pentru a
corespunde cu cele utilizate in testele experimentale efectuate fizic pe macheta podului.

Pentru simularea celor trei cazuri, masele vehiculelor au fost transformate in forte,
facilitand astfel realizarea analizelor utilizdnd metoda elementelor finite. Tab. 6.1 prezinta
detaliile cazurilor analizate, realizate printr-o abordare statica asupra machetei metalice a
podului.

Tab. 6.1 - Cazurile propuse pentru analiza cu elemente finite pe modelul 3D al machetei podului

Nr.caz  Amplasarea incircarii | Masi incircare [kg] Forti incarcare [N]
C1 | Mijlocul podului - 1210 mm 2 19,61 '
C2 | Mijlocul podului - 1210 mm 6 58,84 }
C3 | Myjlocul podului - 1210 mm 12 117,68 ’

6.3 Rezultate obtinute

Dupa stabilirea celor trei cazuri si a conditiilor de simulare utilizind metoda elementelor
finite, s-au efectuat analizele corespunzitoare conform scenariilor descrise in Tab. 6.1. Prin
intermediul programului Catia, au fost generate pentru fiecare caz reprezentari grafice ale

valorilor maxime ale deplasarilor inregistrate pentru macheta podului de la Mircesti (Fig. 6.6—
6.8).

Trarslabional displacement

mm

0.237
I 0,213
0,19
0,166
0142
0119
I 0,0948
00711

00474

00237
0

Fig. 6.6 - Deplasari obtinute pentru cazul C1
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Translational displacement
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Fig. 6.7 - Deplasari obtinute pentru cazul C2

Transiational displacement
mm
0,688
| 0,799
0711
0622
0533
0,444
0,355
0.266
0178
0,0888
0

Fig. 6.8 - Deplasari obtinute pentru cazul C3

Pentru o evidentiere mai clara a rezultatelor obtinute sub forma grafica, a fost realizat
un centralizator al acestora (Tab. 6.2). Avand in vedere directia de actionare a incarcarilor si
natura deformatiilor podului, valorile deplasarilor au fost considerate negative.

Tab. 6.2 - Centralizarea deplasarilor obtinute pe podul de la Mircesti in urma analizei cu elemente
finite pentru cele 3 cazuri

Nr.caz_Amplasarea incarcarii | Masi incarcare [kg] Forti incarcare [N]| Valoare minima deplasare pe axa Z [mm]
|_C1_| Mijlocul podului - 1210 mm 2 19,61 02

| Mijlocul podului - 1210 mm | 6 S84 | 0.5

L
\
(= | Mijlocul

| €3 | Mijlocul podului - 1210 mm | 12 | utes | 0.9

In urma centralizdrii rezultatelor obtinute dupa executia celor 3 cazuri prin metoda
elementelor finite am constatat urmatoarele lucruri:

48



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 6 Universitatea Tehnicd ,, Gheorghe Asachi” din lasi

- In primul caz (C1), o masa de 2 kg (echivalentul unei forte de 19,61 N) a fost aplicata.
Rezultatul simularii indica o valoare minima a deplasarii de -0,2 mm pe axa Z. Aceasta
sugereaza o deplasare redusa, corespunzatoare unei sarcini relativ mici.

- in al doilea caz (C2), masa aplicata a fost crescuta la 6 kg (echivalentul unei forte de
58,84 N). Deplasarea minima rezultata a fost de -0,5 mm. Comparativ cu primul caz, se observa
o crestere de 150% a valorii deplasarii, ceea ce indica o sensibilitate semnificativa a podului la
Vvariatia incarcarilor.

- in cel de-al treilea scenariu, incarcarea maxima de 12 kg (echivalentul unei forte de
117,68 N) a generat o deplasare minima de -0,9 mm. Comparativ cu C1, valoarea deplasarii a
crescut de 4,5 ori, iar fatd de C2, cresterea este de 80%.

6.4 Concluzii

Analiza evidentiazd o relatie direct proportionald intre masa aplicatd si deplasarea
minima a podului pe axa Z. Acest comportament este in concordantd cu natura liniard a
deformarii materialului in limitele elasticitatii.

Deplasarea minimd a podului creste semnificativ odatd cu amplificarea Incarcarii,
reflectdind un comportament structural previzibil in conditii de solicitare crescutd. Desi
deformarile sunt evidente in termeni relativi, valorile lor absolute raman reduse.

Deplasarile inregistrate sunt mici comparativ cu lungimea totald a podului, ceea ce
indicd o rigiditate structurala ridicatd. Acest aspect sugereazd cd podul are capacitatea de a
rezista Incarcarilor simulate fara aparitia unor probleme structurale majore.

Rezultatele obtinute prin metoda analizei cu elemente finite (FEM) vor fi utilizate pentru
a compara deplasdrile experimentale determinate pe macheta metalica a podului. Aceasta
abordare permite validarea testelor experimentale si confirmarea comportamentului structural
anticipat.

Din perspectiva eficientei, utilizarea analizei FEM in cadrul programului Catia se
dovedeste avantajoasa atat din punct de vedere financiar, cat si al timpului necesar pentru
determinarea deplasarilor structurale. Aceastd metodd ofera o solutie rapidd si economica
pentru evaluarea comportamentului podului in conditii de incarcare simulate.

Aceste concluzii subliniaza relevanta metodei FEM 1n analiza structurald si contributia
acesteia la optimizarea procesului de proiectare si testare.
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Capitolul 7. Analiza in situ pe podul de peste Siret de la Mircesti

Analiza comportamentului structural al podurilor este esentialda pentru evaluarea
sigurantei si durabilitatii acestora, in special in conditiile solicitarilor generate de traficul rutier.
Studiul experimental asupra podului de peste Siret de la Mircesti urmareste sa ofere o intelegere
detaliatd a modului in care vehiculele si viteza de deplasare a acestora influenteaza
comportamentul structural al podului prin identificarea variatiilor deplasarilor si acceleratiilor.

Subcapitolele urmatoare vor include o descriere detaliatd a podului, evidentiind
caracteristicile sale constructive si functionale. De asemenea, vor fi prezentate echipamentele
de masurare selectate, optimizate pentru a asigura captarea precisa a datelor necesare unei
analize complexe. Totodatd, metodologia de desfasurare a testelor experimentale va fi
prezentata In mod detaliat, pentru a asigura reproductibilitatea studiului si validitatea
rezultatelor obtinute.

Rezultatele obtinute din aceste teste vor fi analizate si interpretate, oferind informatii
valoroase despre modul in care solicitdrile dinamice influenteaza comportamentul structural al
podului. Tn final, pe baza acestor analize, vor fi formulate concluzii care vor contribui atat la
intelegerea testelor realizate, cat si la evaluarea influentei masei si vitezei vehiculelor asupra
structurii podului. Aceasta abordare ofera o perspectivd completd asupra comportamentului
structural al podului in conditii reale de exploatare.

7.1 Prezentarea podului

Podul de la Mircesti, care traverseaza raul Siret, a fost finalizat In anul 1958 si este
operational de peste sase decenii. Aceasta structura joaca un rol esential in asigurarea legaturii
rutiere intre lasi, principalul pol de dezvoltare al regiunii Moldova, si capitala tarii, Bucuresti,
precum si cu alte regiuni ale Romaniei (Fig.7.1).
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i:ig; 7.1 - Amplasarea podului de peste Siret de la Mircesti

fl

In fiecare zi, podul suporti traficul intens generat de vehicule de mari dimensiuni si
tonaj. Accesul pe podul de la Mircesti, din directia Roman spre lasi, este ilustrat in Fig. 7.2.

50



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 7 Universitatea Tehnicd ,, Gheorghe Asachi” din lasi

Fig. 7.2 - Intrare pod Mircesti dinspre Roman spre Iasi (GoogleMaps, 2024)

7.2 Echipamentele pentru méasurarea acceleratiilor si deplasérilor podului in situ

Tn vederea determinarii influentei masei si vitezei vehiculelor asupra acceleratiilor si
deplasarilor podurilor n situ, am folosit o instalatie experimentala bazata pe accelerometre
wireless cu ajutorul careia am determinat valorile acceleratiilor iar pentru determinarea
deplasarilor o instalatie bazatd pe senzori optici.

Pentru masurarea acceleratiilor Tn Situ, instalatia experimentala este compusa din:

- un laptop Acer cu sistem de operare Windows 11 (Fig. 7.3) pe care s-a instalat
software-ul SensorConnect (Fig. 7.4) folosit pentru inregistrarea datelor.

Fig. 7.4 - Software-ul SensorConnect folosit pentru achizitia datelor
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- aceeasi statie LORD WSDA-200-USB (Fig 7.5) folosita si pentru testele realizate pe
machetd care este un gateway USB pentru achizitionarea datelor de la senzorii wireless Lord.

Fig. 7.5 - Statia de achizitie a datelor LORD — model WSDA-200-USB

- aceleasi 2 accelerometre wireless folosite si pentru testele realizate pe macheta, Parker
LORD G-Link-200 cu codurile 57219 si 57218 (Fig 7.6).

Fig. 7.6 - Accelerometre wireless Parker LORD G-Link-200

Instalatia utilizatd pentru masurarea variatiilor acceleratiilor in situ este reprezentata
grafic, facilitand astfel o intelegere mai clara a principiilor si functionarii acesteia (Fig. 7.7).

Laptop Acer
Windows 11
Soft: Sensor Connect

&onexiune USB

Statie pentru
achizitionarea datelor

ﬁnunicare wireless \Comunicare wireless

Accelerometru Accelerometru
Parker Lord G-Link 200 Parker Lord G-Link 200
Cod: 57218 Cod: 57219

Fig. 7.7 - Instalatia de masurare a acceleratilor in situ
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Pentru masurarea deplasarilor in situ, instalatia experimentala este compusa din:

- 0 masina cu ajutorul cdreia s-a generat curent electric necesar alimentdarii instalatiei de
masurare prin intermediul unui invertor auto (Fig. 7.8).

Fig. 7.8 - Masina folositd sub forma de generator pentru curentul electric necesar instalatiei de
masurare

- un laptop Lenovo cu sistem de operare Windows 11 si programul SensorTool folosit

la colectarea deplasarilor (Fig. 7.9).
. r

Fig. 7.9 - Laptop Lenovo cu sistem de operare Windows 11 si programul SensorTool

- aceeasi sursa de alimentare PULS CS3.241 (Fig. 7.10) folosita si la testele pe macheta,
care este alimentata la invertorul auto cu rol de a furniza curent pentru statia de achizitie a
datelor.
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Fig. 7.10 - Sursa de alimentare PULS CS3.241 necesara functionarii statiei de achizitie a datelor
(Micro-Epsilon Eltrotec GmbH, 2024)

- aceeasi statie de achizitie a datelor Micro-Epsilon IF2004/USB folosita si la testele pe
macheta prin intermediul careia are loc transmiterea datelor inregistrate catre laptop-ul Lenvo
prin conexiunea USB (Fig. 7.11).

—— = o [
Fig. 7.11 - Microepsilon IF2004/USB - Statia de achizitie a datelor (Micro-Epsilon Eltrotec GmbH,
2024)

- patru senzori optici Micro-Epsilon optoNCDT ILR2250-100 (Fig. 7.12) care se
conecteaza la statia de achizitie a datelor prin intermediul cablurilor de alimentare si transmit
distanta masurata ih mm. Pentru fiecare senzor a fost creat un suport metalic cu talpa pentru a
asigura un contact stabil cu solul si a nu influenta eronat masuratorile.

Fig. 7.12 - Senzori optici Micro-Epsilon optoNCDT ILR2250-100
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Instalatia utilizatd pentru masurarea deplasarilor in situ este reprezentata grafic,
facilitand astfel o intelegere mai clard a functionarii acesteia in (Fig. 7.13).

Masinn
Baterio aute 12V

12V furmizat
\J
Invectar mito
12V =220V
R2ZOV furnizat
A\
lfvﬁw b";""’ Sutna de alimentarm
Soft: S Tool PULS CS3.241
3 v,
Conexiune | 'Sﬂ/\lmmulnrn eloctiics
-
Statie de achizitie a datelor
_—— Micro-Epsilon IFRO0§USE ——
ot - N o —
__/—'_fnhlun alimentare 51 dnle//(f.nhhm alimentare gi date\Cabluri alimontare g ri,ah-\’*-\\f_:alllun alimentare 5 date
— » Ta
-
Senzor optic Micro-Epsiloun Semor optic Micro-Epsilon Sazor optic Maxcro-Epsalon Senzor optic Macro-Epsilou
optoNCDT ILR22%0-100 cu oploNCDT ILR2250-100 cn optoNCDT ILR2250-100 ¢u optoNCDT ILR2250-100 cu
Spoit metalic suport metalic suport metalic suport wetalse

Fig. 7.13 - Instalatia de masurare a deplasarilor Tn situ

7.3 Amplasarea instalatiei experimentale

Avand in vedere capacitatile tehnice ale instalatiei utilizate pentru masurarea
acceleratiilor si deplasdrilor, precum si caracteristicile mediului inconjurdtor in care este situat
podul de la Mircesti, s-a decis analiza deschiderii podului cu o lungime de 50,35 m,
corespunzatoare directiei de mers Roman-Iasi (Fig. 7.14).

Fig. 7.14 - Deschiderea Podului de la Mircesti selectatd pentru analiza
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Procesul de masurare a acceleratiilor podului de la Mircesti a implicat determinarea
precisd a pozitiilor de instalare a accelerometrelor. Acestea au fost montate pe pod, dupa
pregatirea adecvatd a suprafetei de instalare prin indepartarea impuritatilor si uniformizarea
suprafetelor neregulate ale platformei pietonale cu ajutorul unei perii. Aceste masuri au fost
necesare pentru a asigura un contact optim Intre accelerometru si suprafata de montaj (Fig.
7.15).

| 3

Fig. 7.15 - Amplasarea accelerometrelor pe suprafata podului

Cele doua accelerometre, identificate prin codurile 57218 si 57219, au fost conectate
wireless la un laptop, fiind activate simultan. Pe durata colectarii datelor, laptopul a fost
amplasat intre cele doud accelerometre pentru a asigura o conexiune optima (Fig. 7.17).

Fig. 7.17 - Amplasarea laptop-ului pe suprafata podului intre cele doua accelerometre
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Accelerometrul cu codul 57218 a fost pozitionat la o distantd de 12,58 m de la intrarea
pe pod, Tn timp ce accelerometrul cu codul 57219 a fost amplasat la mijlocul deschiderii
podului, la 25,17 m. Ambii senzori au fost instalati pe partea stinga a directiei de deplasare
pe pod, dinspre Roman spre Iasi.

O ilustrare grafica a amplasdrii instalatiei de Inregistrare a acceleratiilor pe pod este
prezentata in Fig. 7.18.

Laptop colectare date
Accelerometru S7218 1

Accelerometru 57219

0 &

{ 12,58m o
25.17m

-

50.35m

Fig. 7.18 - Reprezentare grafica a instalatiei de captare a acceleratiilor pe suprafata podului

Pentru inregistrarea deplasérilor podului, instalatia de masurare a fost montatd sub
structura acestuia. Cei patru senzori optici au fost fixati pe sol, utilizand suporti metalici special
conceputi pentru a asigura stabilitatea acestora (Fig. 7.19).

Fig. 7.19 - Amplasarea celor patru senzori optici pe sol cu ajutorul suportilor metalici

Locatia amplasarii senzorilor optici a fost determinata astfel: doi au fost amplasati la
mijlocul deschiderii podului, la 25,17 m (S1 si S2), iar ceilalti doi senzori au fost pozitionati la
o distanta de 12,58 m de intrarea pe pod (S3 si S4). Senzorii au fost distribuiti simetric, cate doi
pe partea stangd (S1 si S4) si pe partea dreaptd (S2 si S3). Distributia senzorilor optici este
prezentata in Fig. 7.20.

57



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 7 Universitatea Tehnicd ,, Gheorghe Asachi” din lasi

wee (¢

LAY
@
€5

wge Tl

b

Fig. 7.20 - Reprezentare grafica a instalatiei de captare a deplasarilor sub structura podului
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APTOP

Fig. 7.21 - Amplasarea instalatiei de captare a deplasarilor sub structura podului

Dupa finalizarea amplasarii instalatiei pentru masurarea acceleratiilor si deplasarilor
podului, urmatorul pas a constat in definirea unor scenarii de testare si executarea acestora.

7.4 Scenarii de analiza

Incercirile dinamice pe podul de la Mircesti au fost realizate pe data de 5 decembrie
2024 in intervalul orar 13:00-14:30. Conditiile meteorologice au fost caracterizate de o
temperaturd cuprinsa intre 1 si 5°C, precipitatii sub forma de burnita, carosabil umed si
vizibilitate redusa din cauza cetii. Cu ambele instalatii de captare a datelor puse in functiune a
avut loc stabilirea cazurilor de testare prin diferite combinatii de vehicule cu mase si viteze
diferite care tranziteaza suprafata podului in urmatoare ordine prezentata in Tab. 7.1.

Tab. 7.1 - Cazurile pentru incercarile dinamice in situ

Nr.caz| Masa camion [Tone]  Numir inmatriculare camion Viteza [km/h]

Cl 14 ISO4EKM L2

C2 14 | ISO4EKM | 50
a3 14 . ISO4EKM 80

C4 40 IS66EKY 20

C5 27.5 ISO2EKM 20

C6 40 IS66EKY 50

C7 27.5 ISO2ZEKM S0

C8 40 IS66EKY 80

C9 27.5 ISO2EKM 80

Socul necesar efectudrii incercarilor a fost generat prin trecerea camioanelor, ruland la
viteze variate, peste un prag realizat dintr-o scandura cu dimensiunile de 3000 x 200 x 24 mm.
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Scandura a avut ambele muchii tesite la un unghi de 45° si a fost amplasatd pe partea dreapta
a directiei de mers dinspre Roman spre lasi (Fig. 7.22). Toate incercarile sunt realizate cu
camioane circuland pe banda din partea dreapta a sensului de mers.

e o B
B ]

Fig. 7.22 - Camion traversand suprafata podului pe partea dreapta a sensului de mers facand contact cu
scandura pentru inducerea socului

Pentru fiecare caz propus in Tab. 7.1 a avut loc inregistrarea acceleratiilor si deplasarilor
podului simultan.

7.5 Determinarea acceleratiilor podului in situ

In urma realizarii cazurilor propuse pentru incercirile dinamice, au fost obtinute valorile
acceleratiilor si analizele Fast Fourier Transform (FFT), prezentate sub forma de reprezentari
grafice generate cu ajutorul programului SensorConnect pentru fiecare caz studiat cum sunt
exemplificate pentru cazul C1 in Fig. 7.23 — 7.24.
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Fig. 7.23 - Valori ale acceleratiilor pentru cazul C1 la podul de la Mircesti
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Fig. 7.24 - Analiza FFT a datelor inregistrate pentru cazul C1 la podul de la Mircesti
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Pentru a analiza variatiile acceleratiilor, rezultatele au fost centralizate in (Tab. 7.2).

Tab. 7.2 - Centralizarea acceleratiilor pe podul de la Mircesti

2 Pozitie Pozitie Masa Numair - Numar Ygse Numar Yalaare
Nr. 3 Viteza | minima - minim -
e accelerometru - |accelerometru | camion inmatriculare [km/h] accelerom GAZ accelerom e

57 s ' 3 :
218 7219 [Tone] camion etru [m/s"2) etru [m/s"2]
’ -
c1 \;3::;:; Avoudeni | La 12 38m R | 14 | sosEkM | 20 | s7a8 |- 0s| sm219 |- 003
- e L
2 ‘\;'i'd‘:;‘:'i doschiderii [LaI2am WA | yy | isosERM | o | 578 |- ea0| sm219 |- 008
C '_"'.'.—_7'”<4 N-.-—‘“'“" et | '-——';"‘""'-"_" N
3 '\;‘iﬁf;“i d?ﬁ“:‘i:)" L s f’j‘:‘f‘" 14 | IS4EKM | 80 | S7218 |- 049| 57219 |- 006
Mij chiderii | La 12,58 - -
cs |} ;‘i‘d‘:fl‘u"l devnidenii | La DS | 40 | 1sosERY | 20 | 37218 007 57219 0,06
: e
cs '\;"’)':S:j d‘fih:fcl;” Ls (1; 'i'n?’:’r:""" 275 | 1S02EKM | 20 | s7a8 |- 006 s7219 |- 003
- L e
o8 | dosoieni|La 238mBiA | 40 | wesEkY | S0 | s7ms |- 020 smw9 |- o
Aii schiderii 25
¢y |Miloculdeschidenii |4 12.38m Bk | 5o | 1so2EkM | s0 | s7218 |- 01| s7219 |- oes
postulel - 23, 7m |06 iniram !
Mijlocul deschiderii | La 12.5
cs8 :,'(’,::;:.l, ?e:h:‘if:xn & in?rl:r:am 40 | IS66EKY | 80 | s7218 |- 023 57219 |- 0.4
Mij schiderii | La 12,5
e ;‘iﬁ‘;‘i ‘_“:ﬁhl"_',:‘" i ims;_:““* 27.5 | ISO2EKM | 80 | s7218 021| 57219 0.12

Pentru a facilita interpretarea rezultatelor obtinute, datele au fost sortate in functie de
masa camionului, oferind astfel o reprezentare mai clara (Tab. 7.3).

Tab. 7.3 - Sortarea acceleratiilor obtinute pe podul de la Mircesti

Nr. Pozitie Pozitie Masa Numar Viteza Numar 3 ’l::: ;e— Numar ¥ al:::"e—
R accelerometrn - | accelerometru 4 camion |inmatriculare accelerom accelerom
o 57218 57219 [Tone] camion i etru et etru s
. P [m/s"2] [m/s*2)
; T
c1 Mulocul'dcschnicm La I-.'. 8m fatd 14 ISO4EKM 20 5718 |- 006| 57219 |- 0.03
podului - 25.17m de mtrare
~ | Mijlocul deschiderii | La 12,58m fata A — -
Cc2 ului - 25.17m deint 14 ISO4EKM S0 $7218 |- 0,10 5§7219 - 0.08
g ok
c3 |Miloculdeschiderii | La 12.58m fafd | = 0 | yoqipens | g0 | s7218 |- oae| s7210 |- 0,06
podului - 25.17m de mtrare
— s 548
cs |Milocul deschiderii | La 12.58m B | 5o | (qoopgn | 20 | s7218 |- oo6| s7210 |- o003
podului - 25.17m de intrare
Sloc chideri 248
cy |Miloculdeschiderii| La 12.58m B3 | o5 | 1sozekm | S0 | s7218 |- om| s7210 |- o0pe
| podului-25.17m | de intrare :
Mijlocul deschiderii | La 12.58m fagd | . . -
27.5 2 72 - 2 572 - 112
Cco ui - 25.17m de intrare ISO2EKM 80 18 021 19 0,1
P - - T
4 |Milocul deschiderii | La12.58m fad | oy | jqeerxy | 20 | s7218 |- 007 57219 |- 006
podului - 25.17m de trare
Mijlocul deschiderii | La 12,58m fagd e -
= 5 572 A 572 ,13
Co6 i - 25.17m do it 40 IS66EKY 50 57218 0,20 19 0,1
‘ 2.58m fi
cs Mulocul. dcschlcicm La I..._. 8m fatd 40 IS66EKY 80 s7218 |- 023| 57219 |- 0,14
podului - 25,17m de mtrare

Pentru baza rezultatelor obtinute in Tab 7.3 am realizat 3 comparatii tindnd cont de
influenta masei vehiculelor, vitezei vehiculelor si pozitia amplasarii accelerometrelor privind
variatiile acceleratiilor podului.

1. Influentei masei vehiculelor asupra acceleratiilor:
- pentru vehicule de 14 tone, la viteze mici (20 km/h), acceleratiile sunt relativ mici (ex. 0,06
m/s? pentru accelerometrul 57218 si 0,03 m/s? pentru 57219).
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- comparativ cu vehiculele de 14 tone, acceleratiile cresc semnificativ. De exemplu, la 80 km/h,
acceleratia pentru 57218 este 0,23 m/s?, aproape de patru ori mai mare decét cea a vehiculelor
de 14 tone la aceeasi viteza.

- valorile acceleratiilor sunt cele mai mari in cazul simularilor cu vehicule de 40 tone. La 80
km/h, pentru 57218, acceleratia este 0,29 m/s? confirmand o influenta direct proportionala intre
masa si amplitudinea vibratiilor.

2. Influenta vitezei vehiculelor asupra acceleratiilor:
- In toate cazurile, o crestere a vitezei duce la o crestere semnificativa a acceleratiilor
inregistrate.
- de exemplu, pentru vehiculul de 14 tone si accelerometrul 57218, acceleratia creste de la 0,06
m/s? la 20 km/h pana la 0,19 m/s2 la 80 km/h.
- aceasta indica faptul ca viteza amplificd impactul dinamic asupra podului, independent de
masa vehiculului.

3. Pozitia amplasirii accelerometrelor:

- pentru accelerometrul 57218 situat la mijlocul deschiderii podului (25,17 m) valorile sunt in
general mai mari decét cele inregistrate de accelerometrul 57219. Acest lucru sugereaza ca
mijlocul podului este punctul cel mai solicitat al structurii.
- la accelerometrul 57219 care este situat la 12,58 m fatd de intrarea pod, valorile acceleratiilor
sunt mai mici. Acest lucru reflectand o rigiditate structuralda mai mare fata de pozitia de mijloc
a podului.

Totodata pe baza analizelor Fast Fourier Transform (FFT) putem afirma ca rezultatele
maxime pentru acceleratii au fost inregistrate in intervalul de frecventd 0-35 Hz.

7.6 Concluzii

Influenta masei vehiculelor este evidenta prin cresterea semnificativa a acceleratiilor
odata cu sporirea masei vehiculelor. Vehiculele mai grele genereaza sarcini dinamice mai
pronuntate, ceea ce indicd sensibilitatea structurala a podului la astfel de solicitari. Pe termen
lung, aceste efecte pot contribui la degradarea structurald, subliniind importanta limitarii masei
vehiculelor care traverseaza podul.

Modificarea viteza vehiculelor aratd o crestere constantd a acceleratiilor pe masura ce
viteza vehiculelor este mai mare. Acest fenomen amplifica impactul dinamic asupra structurii
podului si poate accelera uzura materialelor. Introducerea unor masuri de control al vitezei este
necesara pentru a reduce efectele negative asupra durabilitatii si sigurantei structurii.

Compararea comportamentului structural in functie de pozitia accelerometrelor
evidentiazi ca mijlocul podului este expus mai expus, fiind punctul cel mai solicitat. In schimb,
zona de intrare pe pod prezintd o stabilitate mai mare, cu valori mai mici ale acceleratiilor.
Aceste observatii sugereazd ca Intretinerea si monitorizarea structurald ar trebui sd acorde
prioritate zonelor centrale ale podului, unde riscurile de uzura si deformare sunt mai ridicate.

Conform valorilor obtinute in urma masuratorilor, comparativ cu literatura (Ghindea et
al., 2013; Ghindea et al., 2013; Scutaru et al., 2019), acceleratiile inregistrate se incadreaza in
nivelul de confort maxim (Moga, 2016), pentru un pod destinat traficului cu vehicule grele, insa
rezultatele indica anumite aspecte care necesita o analizd detaliata. Acceleratiile cresc odaté cu
masa si viteza vehiculelor, iar valorile maxime observate (0,29 m/s? la 40 tone si 80 km/h) nu
depasesc pragurile critice asociate oboselii materialului in cazul podurilor bine intretinute.
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Desi valorile actuale ale acceleratiilor nu semnaleaza riscuri imediate pentru siguranta
structurala a podului, este recomandatd implementarea unor masuri preventive, cum ar fi
limitarea vitezelor si monitorizarea constanta a vibratiilor podului. Aceste masuri vor asigura
mentinerea sigurantei si durabilitatii podului pe termen lung, prevenind aparitia deteriorarilor
critice cauzate de efectele cumulative ale solicitarilor dinamice.

7.7 Determinarea deplasarilor podului in situ

Pentru monitorizarea in timp real a deplasarilor podului, masuratorile au fost realizate
concomitent cu inregistrarea valorilor acceleratiilor, pe parcursul celor 9 cazuri definite in Tab.
7.1. Spre deosebire de colectarea acceleratiilor, datele privind deplasarile au fost inregistrate
continuu, fard intreruperea instalatiei experimentale n perioadele in care podul nu era supus
incarcarii.

In urma simularii celor 9 cazuri, au fost obtinute valori numerice generate cu ajutorul
programului SensorTool. Aceste date au fost ulterior prelucrate utilizand programul Excel, prin

intermediul caruia s-a realizat o reprezentare grafica a rezultatelor aferente cazurilor simulate
(Fig. 7.25).

Pentru o interpretare detaliatd a datelor am centralizat valorile maxime negative ale
deplasarilor inregistrate pentru fiecare caz si pozitie a senzorilor optici (Tab. 7.4).

Tab. 7.4 - Centralizarea deplasarilor obtinute pe podul de la Mircesti

Nr. | Masa Camion | Vitezi
caz |Tone] [km/h]
Cl 14 20
C2 14 50
C3 14 80
4 40 20
5 275 20
C6 40 50
Cc7 275 50
(&) 40 80
9 275 80

Pentru a facilita interpretarea rezultatelor obtinute, datele au fost sortate in functie de
masa camionului, oferind astfel o reprezentare mai clara (Tab. 7.5).

Tab. 7.5 - Sortarea deplasarilor obtinute pe podul de la Mircesti

Nr. | Masia Camion | Viteza
caz [Tone) [km/h]
Cl 14 20

| [ 50

| C3 14 &0
CS 27.5 20
7 27,5 50
9 275 80
4 40 20

L6 | 40 S0

| C8 40 80

Similar cu interpretarea rezultatelor pentru acceleratii, am realizat 3 comparatii tinand
cont de influenta masei vehiculelor, vitezei vehiculelor si pozitia amplasarii senzorilor optici
privind deplasarile podului avand la baza rezultatele experimentale din Tab. 7.5.
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1. Influenta masei vehiculelor asupra deplasarilor:
Cresterea masei vehiculelor a dus la o amplificare clara a deplasarilor inregistrate de toti

senzorii:
- pentru vehiculele de 14 tone, valorile deplasarilor sunt relativ mici, de exemplu: Senzorul S2
(mijloc, dreapta) inregistreaza -2,5 mm la 20 km/h.
- la vehiculele de 27,5 tone, deplasarile cresc semnificativ: Senzorul S2 masoara -5,6 mm la
aceeasi viteza (20 km/h), aproape dublu fata de valorile pentru 14 tone.
- vehiculele de 40 tone genereaza cele mai mari valori, cu deplasari de pana la -8,9 mm (S2, 80
km/h).

Aceastd tendintd confirma faptul cd masa vehiculelor este un factor major in inducerea
deformarilor structurale. O crestere a masei duce la cresterea sarcinilor statice si dinamice
asupra podului, determinand deplasari mai mari in punctele masurate.

2. Influenta vitezei vehiculelor asupra deplasarilor:
Pe masura ce viteza vehiculelor creste, deplasarile masurate de senzori se amplifica:

- la 14 tone si 20 km/h, S2 Inregistreaza -2,5 mm, iar la 80 km/h deplasarea creste la -2,9 mm.
- 0 crestere similara este observata pentru vehiculele de 27,5 tone: de la -5,6 mm la 20 km/h la
-6,2 mm la 80 km/h (S2).
- pentru vehiculele de 40 tone, la 80 km/h, deplasarile maxime inregistrate ating -8,9 mm (S2).

Aceste date indica faptul ca viteza influenteaza semnificativ comportamentul dinamic al
podului, prin amplificarea efectelor inertiale si dinamice asupra structurii. Vehiculele care
traverseaza podul cu viteze mai mari genereaza deplasdri mai mari, amplificand stresul
structural.

3. Compararea rezultatelor in functie de amplasarea senzorilor:

Senzorii de la mijlocul podului (S1 si S2) comparativ cu senzorii de la intrare (S3 si S4):
- valorile Inregistrate de senzorii de la mijlocul podului (S1 s1 S2) sunt constant mai mari decat
cele masurate de senzorii de la intrare (S3 si S4).
- exemplu: la 40 tone si 80 km/h, S2 inregistreaza -8,9 mm, comparativ cu -5,4 mm pentru S3.
Acest lucru confirma faptul ca mijlocul podului este supus celor mai mari solicitari structurale,
fiind punctul cel mai vulnerabil la deformari.

Senzorii de pe partea dreapta (S2 si S3) comparati cu cei de pe partea stanga (S1 si S4):
- deoarece vehiculele au circulat pe partea dreaptd a sensului de mers, senzorii S2 si S3 au
inregistrat deplasari mai mari decat S1 si S4.
- exemplu: pentru vehiculele de 40 tone la 80 km/h, S2 inregistreaza -8,9 mm, iar S1 méasoara
doar -7,2 mm. Aceasta diferenta arata ca sarcina este distribuita inegal, partea dreapta fiind mai
solicitata din cauza pozitiei vehiculelor.

7.8 Concluzii

Valorile Inregistrate demonstreaza o relatie direct proportionald intre masa vehiculelor
si amplitudinea deplasarilor. Vehiculele mai grele produc deformari structurale mai mari, ceea
ce poate conduce la uzura acceleratd a podului in timp, mai ales daca sarcinile dinamice
depasesc frecvent limitele de proiectare.
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Cresterea vitezei amplifica deplasarile Inregistrate, subliniind importanta reglementarii
vitezei vehiculelor care traverseazd podul. Vitezele mari intensifica efectele dinamice, crescand
riscul de oboseala structurald pe termen lung.

Datele indica solicitari mai mari in mijlocul podului decat la intrare, confirmand ca
aceasti zond este cea mai vulnerabila la deformari. In plus, partea dreapti a podului, pe care au
circulat vehiculele, prezinta valori mai mari ale deplasarilor fata de partea stanga, ceea ce arata
o distributie inegald a sarcinilor.

in comparatie cu literatura (Scutaru et al., 2019; AASHTO, 2017; Gutiu, 2012), valorile
deplasarilor inregistrate raman 1n limitele acceptabile pentru structurile de acest tip, ceea ce
confirma faptul ca podul a fost proiectat si executat corespunzator. Cu toate acestea, utilizarea
frecventa a podului de catre vehicule grele, in special la viteze mari, poate accelera degradarea
structurii. Se recomandd monitorizarea constantd a deplasarilor, limitarea vitezelor si a
frecventei vehiculelor grele, precum si inspectii periodice mai riguroase pentru zonele cele mai
solicitate.
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DEPLASARILE PODULUI DE LA MIRCESTI

| ‘—n

wis i

|

C4-40T - C6-40T - C8-40T-
20km/h 50km/h 80km/h

375 1125 1500 1875 2250 2625 3000 3375 3750 4125 4500 4875 5250

51} @ 2 8 TIMP [SECUNDE]

Fig. 7.25 — Reprezentarea grafica a deplasarilor obtinute corespunzatoare cazurilor simulate pe podul de la Mircesti

67




Teza de doctorat — Capitolul 8 Universitatea Tehnicad ,, Gheorghe Asachi” din lasi

Capitolul 8. Validarea modelului teoretic

8.1. Comparatii intre rezultatele obtinute pentru deplasiri prin modelarea teoretica
dezvoltata Tn Matlab si incercarile experimentale realizate pe podul de la Mircesti

Pentru a valida tendintele generate de modelele teoretice si cele experimentale, au fost
centralizate valorile deplasarilor corespunzitoare acestora, cu accent pe pozitia de mijloc a
deschiderii podului. in cazul incercarilor experimentale, analiza s-a concentrat exclusiv pe
rezultatele Tnregistrate de senzorul optic S2, amplasat la mijlocul podului. Alegerea acestui
senzor s-a bazat pe faptul ca a furnizat cele mai mari valori in cadrul testelor experimentale.

Avand la baza rezultatele teoretice si cele experimentale ilustrate in Tab. 8.1 am realizat
un set de corelatii pentru validarea tendintelor oferite de acestea. Valorile deplasarilor pentru
cazurile teoretice au fost extrase din graficele generate in urma modelérii teoretice realizate cu
ajutorul programului Matlab (Fig. 3.6-3.11), in timp ce valorile corespunzatoare incercarilor
experimentale au fost preluate din Tab. 7.5.

Tab. 8.1 - Deplasarile obtinute prin metode teoretice si metode experimentale

: : Masa camion Viteza vehicul Lungime deschidere Valoare deplasare
Nr.crt Caz -
|Tone) |km/h) pod [m]| |mm|

1 Caz teoretic | 15 30 20 - 0,51
2 (Caz teoretic 2 15 50 20 - 0,50
3 Caz teoretic 3 15 70 20 - 0,52
4 ('az teoretic 4 15 110 20 - 0,53
5 Caz teoretic 5 40 30 20 - 1,08
H Caz teoretic 6 40 50 20 - 111
7 Caz teoretic 7 40 70 20 - 1,08
8 Caz teoretic 8 40 110 20 - 1,14
9 Caz tecoretic Y 15 30 40 - 1,86
10 Caz teoretic 10 15 50 40 - 1,93
11 Caz teoretic 11 15 70 40 . 1,91
12 (az teoretic 12 15 110 40 - 1,98
13 Caz teoretic 13 40 30 40 - 4,69
14 Caz teoretic 14 40 50 40 C 4,69
15 Caz teoretic 15 40 7 40 - 4.80
16 Caz teoretic 16 40 110 40 - 4387
17 Caz teoretic 17 15 30 60 - 427
18 Caz teoretic I8 15 50 60 . 4,25
19 Caz teoretic 19 15 Ed) 60 - 4,19
20 Caz teoretic 20 15 110 60 - 4,60
21 Caz teoretic 21 40 30 60 10,83
22 Caz teoretic 22 40 50 60 - 11,22
23 Caz teoretic 23 40 70 60 11,30
24 Caz teoretic 24 40 110 60 11,02
25 Caz expenmental | 14 20 50,35 - 2,50
26 Caz experimental 2 14 50 $0.35 - 2,80
27 Caz experimental 3 14 80 50,35 - 2,90
28 Caz experimental 4 27.5 20 50,35 - 5,60
29 Caz experimental 5 27,5 50 50,35 - 5.90
30 Caz experimental 6 27.5 80 50,35 . 6,00
3l Caz experimental 7 40 20 50,35 - 8,60
32 Caz experimental 8 40 50 50,38 - 8,50
33 Caz experimental 9 40 80 50.35 - 8,90

Dat fiind faptul ca nu se poate face o corelare complet exactd a valorilor folosite in
testele teoretice si cele experimentale am decis sa fac un set de corelatii pentru a studia trend-
urile generate de modelele teoretice si cele experimentale dupa cum urmeaza:
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e corelatia dintre masa camionului si deplasarea podului.
e corelatia dintre viteza camionului si deplasarea podului.
e comparare teorie - experiment.

e cazurile comune comparate.

Analiza detaliata a datelor si validarea tendintelor:

1. Corelatia dintre masa camionului si deplasarea podului:

Relatia dintre masa camionului si valoarea deplasarii podului indicad o corelatie buna.
Datele confirma ca, pe masura ce masa camionului creste (de exemplu, de la 15 tone la 40 tone),
deplasarile masurate sunt mai mari.

Corelatia intre aceste doua variabile indicd faptul ca masa influenteaza semnificativ
deplasarea podului.

2. Corelatia dintre viteza camionului si deplasarea podului:

De asemenea, viteza camionului influenteazd deplasarea podului. Pe baza datelor, o
crestere a vitezei (de la 30 km/h la 110 km/h in cazul teoretic si de la 20 km/h la 80 km/h in
cazul experimental) este asociata cu o crestere a deplasarilor masurate.

Aceastd tendintd evidentiazda o influentd semnificativd a vitezei asupra
comportamentului podului.

3. Comparare teorie - experiment:

Datele arata ca modelele teoretice si cele experimentale prezinta tendinte similare.
Deplasarile cresc in functie de masa si viteza camionului in ambele modele.

De exemplu, pentru un camion de 40 tone care se ruleaza cu 50 km/h, deplasarea
masurata teoretic este de aproximativ -11,22 mm, in timp ce deplasarea experimental masurata
este de aproximativ -8,50 mm. Diferenta este relativ mica, indicand o validare rezonabild a
modelarii teoretice.

Diferentele dintre cele doua abordari sunt explicabile prin factorii de incertitudine (ex.
conditii reale de testare) si nu depasesc un prag care ar sugera discrepante majore.

4. Cazurile comune comparate:

In cazul camionului de 40 tone care circuli cu 50 km/h, s-au comparat doui scenarii:
-model teoretic: pod cu deschiderea de 60 m, deplasare medie masurata de -11,22 mm
-model experimental: pod cu deschiderea de 50,35 m, deplasare medie masurata de -8,50 mm

Diferentele intre deplasari sunt acceptabile, avand in vedere diferentele fizice intre
lungimile podurilor si variatiile inerente mésuratorilor.

8.2 Concluzii

Modelele teoretice si experimentale confirma tendintele asteptate: o crestere a masei si
vitezei camionului duce la o crestere a deplasarilor podului.

Diferentele dintre valorile teoretice si cele experimentale sunt mici si sustin validitatea
abordarii teoretice.

Valorile obtinute nu prezintd diferente majore si sunt in concordantad cu asteptarile
privind comportamentul structural al podurilor analizate.
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Comparativ cu studiile din literaturd ( Duan & Yang, 2013) modelarea teoretica creata
prezinta rezultate similare, dovedind validitatea noului model elaborat.

8.3. Comparatii intre rezultatele obtinute pentru deplasiri prin metoda elementelor finite
si incercarile experimentale pe macheta metalica a podului de la Mircesti

Pentru a valida tendintele rezultate din analiza prin metoda elementelor finite (FEM) si
din incercarile experimentale realizate pe macheta metalica, au fost extrase valorile deplasarilor
corespunzatoare. Datele obtinute prin metoda elementelor finite au fost preluate din Tab. 6.2,
iar cele experimentale din Tab. 5.8. Aceste informatii au fost centralizate in Tab. 8.2.

Analizele FEM au fost realizate 1n conditii statice (viteza vehicul = 0, notata ca "NA")
pentru trei mase distincte: 2 kg, 6 kg si 12 kg. In schimb, incercirile experimentale au fost
efectuate cu vehiculul in miscare, utilizdnd doua regimuri de viteza: redusd (RE) si maxima
(MA), pastrand aceleasi mase: 2 kg, 6 kg si 12 kg. In toate cazurile, incarcarile au fost amplasate
la mijlocul podului (1210 mm).

Avand in vedere ca analizele FEM sunt de tip static, am realizat comparatii pe baza
rezultatelor din Tab. 8.2, luand in considerare cazul experimental cu viteza redusa a vehiculului
(aproape de 0 — RE), pentru a analiza tendintele identificate prin metoda cu elemente finite in
raport cu cele obtinute experimental astfel:

e corelatia dintre masa vehiculului si deplasarea podului.
e Vvalidarea concordantei intre FEM si testele experimentale.

Tab. 8.2 - Deplasarile obtinute prin metode cu elemente finite si metode experimentale pe macheta

metalica
| = '
NT. ert Caz Amplasarea Incircirii | Vitezd vehicul (MA/RENA] | V24 Valoare
| | | | camion [kg] | deplasare [mm]
1 Caz FEM 1 Mijlocul podului - 1210 mm NA 2 -0.2
2 CazFEM 2 Mijlocul podului - 1210 mm NA 6 -0.5
[ 3 | CazFEM3 Mijlocul podulut - 1210 mm | NA | 12 -0.9
! Caz expenimental 1| Mijlocul podului - 1210 mm RE 2 -0.4
5 |Caz expenimental 2| Mijlocul podului - 1210 mm | MA | - 0.6
6 | Caz expenimental 3| Mijlocul podului - 1210 mm | RE ! 6 -0.5
7 Caz expenimental 4| Mijlocul podului - 1210 mm MA 6 -0.7
8 | Caz expenmental 5| Mylocul podulu - 1210 mum | RE | 12 -0.7
9 Caz expenimental 6| Mijlocul podului - 1210 mm MA 12 -0.8
> MA Maxima
b “?’m RE Redusé
vehicul ;
| NA 0

Analiza detaliata a datelor si validarea tendintelor:

1. Corelatia dintre masa vehiculului si deplasarea podului
Analiza datelor aratd o legatura directd intre masa vehiculului si deplasarea podului:
Tn cazurile FEM:
- pentru 2 kg, deplasarea este de -0,2 mm.
- pentru 6 kg, deplasarea creste la -0,5 mm.
- pentru 12 kg, deplasarea ajunge la -0,9 mm.
Tn cazurile experimental cu vitezd redusd (RE):
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- pentru 2 kg, deplasarea este de -0,4 mm.
- pentru 6 kg, deplasarea este de -0,5 mm.
- pentru 12 kg, deplasarea este de -0,7 mm.

Aceasta tendintd indica faptul ca mase mai mari duc la cresterea deplasarii podului, atat
in analiza FEM, cat si in testele experimentale.

Desi exista diferente mici intre valori, acestea sunt explicabile prin variatiile conditiilor
experimentale (dinamice) fata de cele statice.

2. Validarea concordantei intre FEM si testele experimentale

Rezultatele FEM si cele experimentale confirma aceleasi tendinte:
- deplasdrile cresc odata cu cresterea masei vehiculului.
- la viteze mici (sau egale cu 0), valorile sunt foarte apropiate intre cele doua metode.
- toate valorile obtinute sunt plauzibile si nu indicd anomalii. Diferentele dintre metode sunt
minime, ceea ce sustine validitatea analizei FEM ca instrument de modelare pentru aceste
situatii.

8.4 Concluzii

Masa vehiculului are un impact direct asupra deplasarii podului. Mase mai mari
genereaza deplasari mai mari, indiferent de metoda.

Rezultatele analizei FEM si ale testelor experimentale la viteza redusa sunt foarte
apropiate, ceea ce valideaza concordanta dintre cele doud abordari.

Analiza FEM si testele experimentale pe macheta metalicd respecta aceleasi tendinte si
oferd rezultate compatibile in conditii similare (vitezd mica sau cazul in care aceasta are
valoarea 0).

Valorile obtinute sunt conforme cu asteptarile teoretice.
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Capitolul 9. Concluzii finale, contributii personale si directii de viitoare
cercetare

9.1 Concluzii finale

Teza de doctorat a oferit o perspectivd complexd asupra influentei masei si vitezei
vehiculelor asupra comportamentului structural al podurilor, Tncadrédndu-se Tn domeniul
ingineriei mecanice datoritd implicatiilor sale asupra proiectdrii, evaluarii si sigurantei
structurilor supuse incarcarilor dinamice.

Principalele concluzii rezultate sunt urmatoarele:
o Influenta masei vehiculelor:

- cresterea masei vehiculelor genereazd o amplificare direct proportionald a deplasarilor si
acceleratiilor podurilor, rezultatele experimentale (pe macheta si in situ) si simuldrile FEM
confirmand impactul semnificativ al masei vehiculului asupra acestor deplasari.

- zona centrala a podului prezinta solicitari mai ridicate decat cea de la intrare, ceea ce confirma
o susceptibilitate mai mare la deformari, iar deplasarile mai mari observate pe partea dreapta,
utilizatd de vehicule, In comparatie cu partea stingad evidentiaza o distributie neuniforma a
sarcinilor.

- stabilirea si respectarea limitelor de masa pentru vehicule sunt indispensabile pentru siguranta
si durabilitatea podurilor, prevenind deteriordri si riscuri structurale, reducand costurile de
intretinere, prelungind durata de viata a infrastructurii si asigurand sustenabilitatea economica
si siguranta retelelor rutiere.

o Influenta vitezei vehiculelor:

- cresterea vitezei intensifica efectele dinamice asupra podurilor, fiind observate deplasari si
acceleratii mai mari la viteze ridicate.

- valorile maxime ale deplasdrilor subliniazd relevanta limitdrii vitezei vehiculelor pentru
protectia structurala a podurilor.

- stabilirea si respectarea limitelor de viteza pentru vehicule sunt esentiale pentru siguranta
structurald a podurilor, deoarece vitezele ridicate cresc solicitarile dinamice, uzura materialelor
st riscul de fenomene instabile, cum ar fi rezonanta.

- zonele centrale ale podurilor, cele mai vulnerabile la deformari, sunt afectate disproportionat
de viteze mari, subliniind importanta reglementarii acestui parametru. Aceste limite contribuie
la prevenirea degraddrii accelerate, mentinerea integritatii structurale pe termen lung si
reducerea costurilor asociate reparatiilor, fiind indispensabile pentru un management sustenabil
al infrastructurii rutiere.

o Testele experimentale si modelele teoretice:
- comparativ cu literatura, modelarea teoretica este in concordanta.

- testele experimentale si modelele teoretice dezvoltate au evidentiat o concordanta
semnificativa in ceea ce priveste tendintele identificate.

72



Teza de doctorat — Capitolul 9 Universitatea Tehnicad ,, Gheorghe Asachi” din lasi

- In majoritatea cazurilor, comparatiile dintre modelele teoretice si cele experimentale sunt
afectate de imposibilitatea mentinerii unor conditii identice, din cauza variabilitatii multitudinii
factorilor externi.

- modelele teoretice se bazeaza pe un set de conditii idealizate, precum temperaturi constante,
suprafete perfect uscate si comportamente materiale complet previzibile, care nu pot fi replicate
integral in conditiile practice.

- in cadrul testelor experimentale desfasurate pe pod in luna decembrie, au fost identificati
factori externi semnificativi ce au influentat rezultatele masuratorilor. Conditiile meteorologice
nefavorabile, incluzand o temperatura intre 1 si 5°C, burnita, carosabil umed si vizibilitate
redusd cauzatd de ceatd, au avut un impact semnificativ asupra desfasurarii incercarilor
experimentale. Aceste circumstante au diminuat aderenta vehiculelor pe suprafata podului si au
impus ajustarea vitezelor pentru a garanta siguranta incercarilor.

- un factor esential In desfasurarea testelor experimentale il constituie obtinerea aprobarilor
necesare pentru intreruperea traficului pe durata testelor. Avand 1n vedere importanta
economica regionald semnificativa a podului, procesul de aprobare poate deveni dificil, iar in
unele cazuri, aceste aprobari pot fi refuzate, ceea ce complicd semnificativ executia testelor
planificate.

Concluzie generala: Masa si viteza vehiculelor exercita influente semnificative asupra
deplasarilor podurilor, fiind observat ca punctul central al acestora inregistreaza cele mai mari
deplasari. Dintre cei doi factori, prevaleaza influenta masei. Acest studiu reprezintd o
contributie inovatoare in contextul roménesc, prin integrarea unor analize teoretice si
experimentale, care tin cont de limitele de viteza reglementate la nivel national si combina
diferite scenarii ce reflectd variatiile de masa si viteza ale vehiculelor.

9.2 Contributii personale

Aceasta cercetare aduce o serie de contributii semnificative in domeniul evaludrii modului
in care masa si viteza vehiculelor influenteaza deplasarile podurilor supuse sarcinilor dinamice,
concretizate prin:

e Documentare bibliografica:

- analiza unor lucrdri stiintifice relevante in domeniu, evidentiind avantajele si limitarile
metodologiilor utilizate de diversi autori privind interactiunea dintre vehicule si poduri. in urma
acestei analize s-au identificat lacunele existente si am stabilit obiectivele cercetarii focalizata
pe influenta masei si vitezei vehiculelor asupra deplasarilor podurilor.

o Dezvoltarea unui model teoretic avansat:

- elaborarea unui model complet de interactiune vehicul-pod, fundamentat pe analiza literaturii
de specialitate, capabil sa simuleze comportamentul dinamic al sistemului vehicul-pod folosind
programul Matlab.

- validarea tendintelor generate de modelul teoretic prin teste experimentale.
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e Crearea unei machete metalice a podului de la Mircesti:

- proiectarea si realizarea unei machete metalice la scara 1:25, care reproduce podul peste raul
Siret de la Mircesti, utilizata pentru desfagurarea unor teste experimentale complexe.

- analiza variatiilor acceleratiilor si deplasarilor structurale ale machetei In conditii de sarcini
dinamice variate.

o Analize numerice avansate:

- integrarea modelului teoretic cu ajutorul programului Matlab utilizat pentru analize numerice
avansate privind comportamentul structural al podurilor supuse unor conditii de incarcare
variabile, determinate de masele si vitezele diferite ale vehiculelor.

- aplicarea metodei elementelor finite (FEM) prin intermediul programului Catia pentru a
analiza structura machetei 1n diverse scenarii de incarcari.

- validarea metodei FEM prin compararea rezultatelor obtinute cu datele experimentale,
confirmand atat precizia, cat si fiabilitatea abordarii utilizate.

» Realizarea de teste experimentale pe teren:

- efectuarea unor teste experimentale utilizand scenarii de analiza (vehicule cu mase si viteze
diferite), cercetand modul in care acestea influenteaza deplasarile si acceleratiile podului de
peste raul Siret de la Mircesti.

- analiza rezultatelor obtinute in functie de localizarea valorilor maxime, cu accent pe
vulnerabilitatea zonei centrale a podurilor.

o Validarea teoriei cu experimentele:

- comparatii intre rezultatele obtinute pentru deplasdri prin metoda elementelor finite si
incercarile experimentale pe macheta metalica a podului de la Mircesti

- comparatii intre rezultatele obtinute pentru deplasari prin modelarea teoretica dezvoltata in
Matlab si incercarile experimentale realizate pe podul de la Mircesti

9.3 Directii viitoare de cercetare

Pe baza aspectelor si rezultatele obtinute am decis extinderea cunostintelor in domeniu, prin
urmatoarele directii viitoare de cercetare:

o Extinderea modelului teoretic:

- imbunatdtirea modelului teoretic prin capabilitatea de a simula cazul Tn care mai multe
vehicule ruleaza in acelasi timp pe pod.

e Analiza modurilor proprii de vibratie a machetei podului:

- identificarea modurilor de vibratie prin utilizarea analizei FEM, pentru a caracteriza detaliat
comportamentul dinamic al machetei.
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e Dezvoltarea unui model FEM dinamic pentru poduri la scara reala:

- crearea unui model avansat in regim dinamic pentru a studia influenta masei si vitezei
vehiculelor asupra podurilor reale, sub diverse conditii de exploatare.

e Calibrarea modelului FEM:

- ajustarea parametrilor modelului FEM prin utilizarea unui set de specificatii bine definite,
pentru a obtine rezultate cat mai apropiate de datele experimentale in vederea aplicarii acestei
metodologii cand testele experimentale nu ofera posibilitate din considerente precum oprirea
traficului.

o [Extinderea testiarilor experimentale:

- realizarea de teste suplimentare, utilizdind un numar mai mare de puncte de masurare pe
suprafata podurilor, pentru o caracterizare mai detaliata a variatiilor structurale.
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