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I.  Formulele de calcul Bradbury (calculul eforturilor din gradient de temperatura)

CXExaxAt
0t=T

_CXEXaxAt (Cx+pxCy)

Ox=

2 (1-p2)

_CxXExaxAt (Cy+pxCx)

oy= X
Y 2 (1-p?)

o= efort marginal

ox= efort interior din incarcarea cu gradient de temperatura

oy= efort interior din incarcarea cu gradient de temperatura

C = coeficientii Bradbury (Cx,Cy)

E = modulul de elasticitate dinamic al betonului

a = coeficientul de dilatare termica al betonului

At= gradientul de temperatura (0.67*h gaia)

u= coeficientul lui Poisson

2cosAcoshA

 sin2A + sinh2A

1= Lungime dala

- V8

__ Latime dala

A=

x(tand + tanhA)

- calculul eforturilor marginale

- calculul eforturilor interioare
V8

Calcul efort din gradient Eforturi maxime din diferenta de temperatura
de temperatura: Bradbury’s (MN/mm?)

- La margine 1=3,75 M 1.26

- La margine L=6,00 M 2.45

- In interior 2.95

- La colt 0,95
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Il.  Metodologie de lucru

Incarcari din trafic.

Pe baza modelarii in element finit a structurii rutiere rigide, deja prezentate in ultimele
articole/postari, cu ajutorul softului Cesar am realizat urmatoarele:

a) Pentru incarcarea la centru a dalei am extras din Cesar eforturile in sectiunile
longitudinale si transversale ale dalei, sectiuni care trec prin centrul dalei si sunt
paralele cu laturile. Sectiunile au fost realizate cu extragerea eforturilor din lungul
sectiunii la nivel de fibra superioara si fibra inferioara.

b) Pentru incarcarea la centru a dalei am extras din Cesar eforturile in sectiunile
longitudinale si transversale ale dalei, sectiuni care trec prin centrul dalei si sunt
paralele cu laturile. Sectiunile au fost realizate cu extragerea eforturilor din lungul
sectiunii la nivel de fibra superioara si fibrd inferioara.

Incarcari din gradient de temperaturd.

Incarcarile cu gradient de temperatura.

Incarcarea cu gradient de temperatura s-a realizat pe doua discretizari diferite ale
structurii rutiere rigide si 2 ipoteze de calcul.

1) Incarcarea cu gradient de temperatura, s-a aplicat intial direct pe structura
rutiera rigida discretizata pentru incarcarile cu semiosia standard 115 kN ) la
centru si la colt;

S-a observat faptul ca, din gradientul de temperatura pozitiv aplicat, apar
eforturi de Tntindere in stratul de balast si deplasari ale acestuia (din intindere),
eforturi si deformari care nu pot aparea in realitate.
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Din studiul vectorilor de deplasare totala (de la fata superioara a stratului de
balast) s-a constatat faptul ca: prin incovoiere/ deformare dala ,,trage” de stratul
de balast (intr-un mod care nu este compatibil cu realitatea). Pentru eliminarea
acestui fenomen, incompatibil cu realitatea, s-a analizat posibilitatea
introducerii unor suprafete/ corpuri de contact care sa reduca spre
nesemnificativ acest fenomen si/sau posibilitatea unei noi discretizari la nivelul
stratului de balast. S-a decis adoptarea variantei cele mai simple si cu rezultatele
cele mai clare, respectiv rediscretizarea stratului din balast.

Noua discretizare a stratului de balast a avut la baza analiza vectorilor
deplasarii totale si a utilizat principiul: Daca prin incovoiere dala de beton se
deformeaza, si se ,,dezlipseste” de stratul de balast, atunci nu mai exista contact
cu stratul de balast, iar pe aceste zone de ,,dezlipire” balastul nu mai conteaza/
balastul nu preia eforturi din Tintindere, deci poate fi eliminat din
modelarea/discretizarea aferenta acestor zone. Consideram ca varianta adoptata
este cea mai buna, aceasta conforméandu-se cu realitatea.

2) Incarcarea cu gradient de temperatura, ulterior, s-a aplicat si pe structura rutiera
rigida rediscretizata la nivelul stratului de balast. Incarcarea cu gradient de
temperatura s-a aplicat in doua ipoteze: Ipoteza cu luarea in considerare a
greutatii proprii a dalei si Ipoteza fara luarea in considerare a greutatii proprii a
dalei.

1. ETAPAI

Incarcarea cu gradient de temperatura, s-a aplicat intial direct pe structura rutiera
rigida utilizata in calculul starii de eforturi si deformatii aferente incarcarilor cu osia standard.
Incarcarile cu semiosia standard 115 kN s-au aplicat la centru si la colt.

1) Deplasari pe verticala si Vectorul deplasarii totale - Dala

1113

Deplasare in sectiune longitudinala si transversala

4|Pagina




2) Deplasari pe verticala si Vectorul deplasdrii totale — Strat de Balast

Model=1 - Wodel name=blodeli - Solver=MEHL - Insrement=1/1

wimm]

— 1.8 (113521 5

— 1214
1012
0510
or0g
0507
0308
0103
00
0208
040z
0504
808
0808

4408

RENE]

/ —

-1 (10220
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3) Eforturi de intindere — Strat de Balast, partea superioara

Wodsiel - Wedel namestiodell - SelversbICNL - Increments 11

Tension[uHim2]
— 1507 (Mar=1.528)
s 1:427-1.507
13481427
12691348
1801280
[RILENTS
10311110
08511031
0ETz005
07e30E72
07140703
08340714
05550.584
04780555
03950478
03170508
02380517
0.1580.238

nora0se

<0070 (in=0.000)

4) Eforturi de compresiune — Strat de Balast, partea superioara

Modsl=1 - Modsl name=hodslt - Sobver=hICNL - Increment=1/1

Compression(Himz]
0 096 3=0.000)
— 01620055
02890102
03850288
0481-0.385
05770421
0.ATI-DETT
0700673
0.286-0.770
00820888
1053-0.002
14541058
12501154
1347-1.250
1 347
1530144
18351550
17311680
128173

<1828 (Min=-1524)

/

IV. ETAPAII

Incarcarea cu gradient de temperatura, s-a aplicat in aceasta etapa pe o structura rutiera

rigida, rediscretizata la nivelul stratului de balast.
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Tncarcarea cu gradient de temperatura s-a aplicat in doua ipoteze: Ipoteza cu luarea in
considerare a greutatii proprii a dalei si Ipoteza fara luarea in considerare a greutatii proprii a
dalei.

Number of edges 184
Number of faces a8
Number of solids 4
Mumber of bodies 4
Number of volumic bedies 4
Number of visible points 104
Mumber of visible edges 184
Number of visible bodies 4

-1 Properties
Area [m2] 0.000e+00
Volume [m3] 0.000

6.0m
4 b
2.8m 75m
T ZZ EZ
Structura rutierag adoptata pentru calcul incarcarilor cu gradient de temperatura 0.67x
Haala.
- Dala de beton

Strat de balast

Structura rutiera - lzolare Strat de balast si dala.
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1) Ipoteza cu luarea in considerare a greutdatii proprii a dalei

]
1.3 (M12=15)

1,113

0301

0503

— 11T

<19 (Min=2.0)

L Ratllis s S L L,

Deplasadri verticale — Tn stratul de pamant nu exista deplasdri pozitive (conform axa Z)

Wodel=1 - Model name=hiadel| - Solver=HSHL - Insrement=1/1

s 1.3 (Ma=1.5)

1002

1210

Deplasari verticale ale stratului de balast si ale dalei de beton — vedere laterala in lungul
dalei (cu gri forma nedeformata)

Modsl=t - Wlodsl namssbiadsl - Solver=MCHL - Inesments /1

wfmm]

s 1.3 (2215

— 11413
0811

0808

0408

EREES
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Deplasari verticale ale stratului de balast si ale dalei din beton — vedere laterala (pe

lasimea dalei)

/E @

’

24212554

12842037

11391282

— 0142025

JR—

000)

Eforturi de Intindere Tn dala — faza superioara — eforturi de ntindere pe toata suprafaza.

Wodel=t - Madel name=hodell - Selver=hCHL - Increment=1/1

;

N

N

.

>0.205 (13=0.000;

s 0.410-0.20%
0E18-0.410
08210818

1.026-0.821

24803204

— 33,480
— 3853804

3 290 L

Eforturi compresiune in dala — fara superioara — eforturi de compresiune pe toata

suprafara.
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wfmim]
— 0.5 (370,85

0s0s

Deplasari pe verticala si vectorul deplasarilor totale la partea superioara a stratului de
balast.

IS R -

PSS T

Deplasari pe verticala - strat de balast — Vedere longitudinala si transversala.

Observam: supraferele pe care apar eforturi de intindere in stratul de balast sunt
suficient de mici pentru ca influensa acestor eforturi (raportate si la o rigiditate redusa a

stratului de balast) sa nu intervina semnificativ in starea de eforturi si deformarii de la
nivelul dalei din beton de ciment.
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2) lpoteza - fara luarea Tn considerare a greutdatii proprii a dalei

wimm]
— 720 (3=2.2)
— 1520
1618
1415
1214
1012
0510
0608
0405
0204
-0.0-0.2
0.2-0.0
0402
06-0.4
0808
1.0
RERR]
RESE]

AT-1E

<17 (Min=-1.1)

~— )

Deplasari pe verticala — Perspectiva, strat de balast si dala de beton.

10 del name=hiadell - Selver=MCHL - Insrement=1/1

s

— 2

— 2 541

2aon2541
22882400
20172288
18782117
12381070
18041505
15851 004
14121553

12701412
osEa1.128
07080847

04230565

— 02520423

— 01410282

Nme—r | e N N

\(@M
|

Eforturi de Tntindere Tn dala — fara superioara — eforturi de intindere pe toata suprafara.

7z
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namezbodelt - Soler=HENL - Inoement=1it
% —_ R N Compression{ima]
— 0201 (42570.000)
. N ==
06040903
‘ -0 &06-0 604
1.007-0.800
12081 007
14101208
A0
1
.
& ﬁ
it el e

20141813

2:320-2

@
3.021-2820
3.223-3021
EFLTESSY
— 3 203 A2

— 3 5273 626

— <3 2T (= 4020)

|

Eforturi compresiune in dala — fara superioara — eforturi de compresiune pe toata suprafara
(micile si nesemnificativele asimetrii se datoreaza doar modului in care a fost generat mesh

ul).

3) Eforturi de intindere la centru, margine si col¢ — cu luarea Tn considerare a
greutarii dalei

tract (WN/m2) Line set: iansversal

0400 0. 1.000 1.5 2000 el

Eforturi de Tntindere Tn secriune transversala prin centrul dalei.
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Line set: longitudinal

Eforturi de Tntindere Tn secriune longitudinala prin centrul dalei

Y

Efort de ntindere marginal — latura de 3.75 m
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A

Efort marginal — latura de 6.0 m (lipsa simetriei perfecte se datoreaa unui mesh care nu este

perfect simetric)

2.825

0454,

efort de intindere sectiune bisectoare la colt

|

0454

Eforturi pe bisectoare la coly. Efort Maxim 2.825 MN/m? la 0.815m de la colzul dalei
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V.

STUDIU DE CAZ - GOL SUB AMPRENTA ROTII

Gol sub colt

—

Gol sub colt

Eforturi intindere in dala — fata superioara — eforturi de intindere pe toata suprafata.

Y

Eforturi de intindere in sectiune logitudinala prin dala — cu goluri si colpul dalei (gol pe

toata grosimea stratului de balast si dimensiune 0,25 m x 0,37 m)
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trast (MH/m2) Line set: longitudinal

A

Length (m)

Eforturi de intindere n sectiune logitudinala prin dala — fara goluri sub colgul dalei

tract (WIN/M2) Line set: bisectaars 13 colt

-

RN NN N N N NN

A

Eforturi de Tntindere Tn lungul bisectoarei — cu goluri su coltul dalei (gol pe toatd

grosimea stratului de balast si dimensiune 0,25 m x 0,37 m)

16|Pagina




VI. CONCLUZII

Luarea in considerare a greutatii dalei are ca efect reducerea deplasarii pozitive
maxime (dupa axa Z) cu 32%.

Eforturile de compresiune din gradientul de temperatura pot ajunge la valori foarte mari
(2,849 MN/m2), aspect care nu poate face neglijabilad luarea in considerare a acestor eforturi in
calculul de dimensionare! Trebuie sd avem in vedere totusi, si ipotezele de calcul adoptate in
metodologia de calcul, sunt ultra conservatoare, mai exact: NU exista transfer de sarcina la rost
(rosturile pe intreaga sectiune a dalei se realizeaza la fiecare 80-100 de m dar sunt prevazute
cu armaturi), NU exista alte dale adiacente, stratul de balast este exact de dimensiunile dalei,
incdrcarea din trafic poate aparea fix pe coltul dalei, incarcarea cu gradient de temperatura este
aferentd unui gradient egal cu 0.67 x grosimea dalei (care in realitate poate fi mai mic sau mai
mare cert este ca aceastd valoare este avuta In vedere de cateva zeci de ani, zeci de ani In care
conditiile climatice s-au mai schimbat). Tn conformitate cu prevederile NP 081, valoarea
efortului din Incdrcarea cu gradient de temperaturd determinat prin metoda elementului finit
devine:

> Drum de clasa tehnica I: 2,28 MN/m?:
> Drum de clasa tehnica I1: 1,48 MN/m?;
> Drum de clasa tehnica Il - V: 0 MN/m?2.

Acoperirea dalelor din beton existente cu un strat de mixtura asfaltica care sd ii reducd
gradientul de temperatura (diferenta de temperaturd dintre fata superioara si cea inferioara a
dalei) va conduce cu siguranta la o durabilitate considerabil crescuta in timp a structurilor
rutiere rigide.

La dimensionarea sistemelor rutiere rigide in care se prevede si un strat de mixtura,
care sa ii reducd gradientul de temperaturd, poate conduce la micsorarea grosimii dalelor din
beton de ciment, si astfel economii la constructia drumurilor cu astfel de sisteme rutiere.

Concluzie eforturi si deflexiuni

Concluzie privind distanta de la coltul dalei pe bisectoare la care apare sectiunea
cu efort maxim:

Daca pentru incarcdrile din trafic sectiunea cu efort maxim apare pe bisectoare la o
distantd de 0,7 m, in cazul Incdrcarii cu gradient de temperaturd aceasta distanta devine 0,81 m
pentru ipoteza cu greutate proprie a dalei si 0.86 m pentru ipoteza fara greutatea proprie a dalei.

Concluzie — Gol sub coltul dalei:

Observam o redistribuire a eforturilor in sectiune longitudinald. Eforturile cresc pe
capatul dalei de beton unde exista goluri sub coltul dalei. Eforturile maxime sunt semnificativ
mai mari decat in cazul in care sub colturi nu avem goluri. Sectiunea cu eforturi maxime se
mutd din zona bisectoarei (zona de colt) in zona de mijloc a dalei, la aproximativ 0,7 m de
latura mai mica a dalei.
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Concluzie - Eforturi totale din incircarea cu osia standard 115 kN si gradient de
temperatura:

Tn conformitate cu prevederile NP 081, valoarea efortului total este:

> Drum de clasi tehnica I: 3,86 MN/m?:
> Drum de clasa tehnica I1: 3,07 MN/m?:;
> Drum de clasa tehnica I - V: 1.6 MN/m?.
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