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Implementarea unei metodologii moderne
de urmarire a comportarii in exploatare in
cazul unui pod cu structura mixta otel-beton
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Compania Nationald de Administrare a Infrastructurii Rutiere, Romaénia

Posibilitétile de transport ale oamenilor, bunurilor si usurarea asigurarii servi-
ciilor sunt esentiale pentru progresul economic si buna desfisurare a oricdrei
societiti. Conform unor studii efectuate la nivelul Uniunii Europene (UE), anual,
guvernele tirilor membre cheltuie péné la 1.000 miliarde de euro sau mai mult
de 10% din Produsul Intern Brut (PIB) pentru asigurarea eficientei industriei
transporturilor. in cadrul acestei industrii sunt angrenati aproximativ 10 milioane
de oameni, netindnd cont de faptul ci intreaga populatie, atat a UE cat si a in-
tregului glob utilizeaz4 intr-un fel sau altul retelele publice de transport avute la
dispozitie. Pentru a urmiri evolutia rezistentelor constructiilor, a sigurantei ofe-
riti de aceasta si de a mentine un nivel acceptabil al calitatii traficului, de-a lungul
timpului, la nivel mondial au fost implementate diferite abordari si sisteme utili-
zate in scopul evaluérii si monitorizirii stirii tehnice a podurilor. Cea mai utilizata
abordare este identificarea vizuald, reprezentatd de descoperirea defectelor si
degradaérilor in urma unei vizite in amplasament. in scopul usurarii evaluérii starii
tehnice a structurilor, cercetitorii au dezvoltat tehnologii moderne responsabile
cu monitorizarea continud a lor si cu identificarea timpurie a diferitelor tipuri de
degradiri, incercand surprinderea acestora intr-o fazd incipienta de dezvoltare.

Introducere

Podurile au fost create si dezvoltate con-
tinuu incd din cele mai vechi timpuri. Aceste
constructii fac parte din categoria lucrdrilor
de art3 si sunt realizate in scopul traversarii
unor obstacole (rduri, stramtori, vai, cdi de
comunicatii). Datorité limitarilor bugetare cu
care se confruntd administratorii retelelor
rutiere, atdt comunitatea academica cét si
personalul tehnic responsabil cu intretinerea
podurilor lucreazd permanent la dezvoltarea
unor noi metode de reducere a costurilor si
de crestere a sustenabilitatii structurilor.

in zilele noastre, in majoritatea térilor,
cea mai mare parte a infrastructurii de
transport este deja construitd, provoca-
rea principala fiind intretinerea acesteia, la
costuri acceptabile. in unele cazuri, cand
se constatd o stare avansata de degra-
dare a structurii, lucrarile de intretinere si
reparatii pot fi mai costisitoare decét inlo-
cuirea completd a podului.

in scopul evalurii viabilitdtii (capaci-
tatea de preluare a traficului in conditii de
sigurantd si confort), administratorii au
dezvoltat un sistem de calcul al Indicelui
de Stare Tehnicd (I,;) prin care se clasificd
podurile in functie de starea de degradare.
in Romania, I,-ul se determina la peri-

oade normate de timp, pe baza constata-
rilor vizuale ale unei persoane specializate,
desemnata de catre administrator. Metodo-
logia actuald de calcul a I -ului presupune
identificarea tuturor degradarilor si evalua-
rea acestora prin atribuirea unor coeficienti
(denumiti depunctari). Metodologia actuald
de determinare a I -ului prezintd o serie de
dezavantaje ce ridica dificultati in aplicarea
curentd. Dintre acestea, cel mai important,
consta in modul de implementare a evaluari-
lor (exclusiv vizual), care, de cele mai multe
ori, implica un grad mare de subiectivism.
Ca urmare, tendinta fireasca a echipelor de
cercetare a fost sa dezvolte metodologii noi
de evaluare a I -ului prin care sa se mini-
mizeze sau sa se elimine aspectele nefavo-
rabile ale metodologiei curente.

Astfel, prezentul articol isi propune
prezentarea succintd a avantajelor aplica-
rii unei metodologii moderne de monitori-
zare a stdrii tehnice a unui pod cu structurd
mixta otel-beton. De aceea, prezentarea
debuteazd cu o scurta introducere a sta-
diului actual al viabilitatii podurilor din
tara noastrd, cu aplicare predilectd catre
reteaua de drumuri nationale. Urmeaza tre-
cerea in revista a celor mai importante date
privitoare la metodele moderne de moni-
torizare automata a podurilor, ultima parte

a articolului fiind dedicat descrierii succinte
a sistemului aplicat in cazul unui pod aflat
in exploatare, din administrarea DRDP Iasi.

Viabilitatea podurilor din
administrarea DRDP lasi

Viabilitatea intregii infrastructuri rutiere
este conditionatd de lucrdrile de artad care
fac parte din retea, acestea trebuind sa asi-
gure capacitatea portantd necesara preludrii,
in cele mai bune conditii, a traficului de pe
drumul pe care il deservesc. in consecintd,
administratorii din tara noastra au constienti-
zat importanta cunoasterii starii tehnice reale
a podurilor. Din acest motiv sunt cercetate,
dezvoltate si implementate in continuare noi
modalitdti de imbun&tatire a starii structu-
rale, subiect reprezentand o preocupare con-
statd si extrem de importantd pentru inginerii
angrenati in intretinerea retelelor rutiere.

AND 522 (2002) defineste procesul de
estimare a stdrii tehnice a unui pod ca fiind
procesul de verificare realizat cu scopul
stabilirii lucrarilor de intretinere, reparatii
sau reabilitdri necesare aducerii structurii
la conditiile optime ale exploatarii normale
corespunzdtoare cerintelor traficului, atat
actuale cat si de perspectiva.

Pentru verificarea starii tehnice a podu-
rilor, in momentul actual, in Romania, prin
normele tehnice de specialitate, este regle-
mentata realizarea de inspectii vizuale de
citre personalul calificat din cadrul adminis-
tratorului sau de catre experti in domeniu.
Aceste inspectii pot fi completate cu verifi-
cari nedistructive realizate de unitdti special
pregétite in acest sens. Pe baza observati-
ilor vizuale si a metodologiei prezentatd in
normativul AND 522 (2002) se calculeaza
un indice de stare tehnica (1) utilizat in
clasificarea si prioritizarea podurilor din ad-
ministrare si a pregatirii proiectelor de in-
tretinere si interventii asupra structurii.

Din totalul de poduri aflat in exploa-
tare in intreaga tard, 890 de pe teritoriul
judetelor Moldovei se afld in administra-
rea CNAIR, reprezentata la nivel regional
de DRDP lasi. Analizand starea podurilor
din administrarea DRDP Iasi, pe baza da-
telor furnizate prin ,Viabilitatea Podurilor”
disponibil la data de 01.11.2018 si pus

AUGUST 2019 E




ANUL XXVI
NR. 194 (263)

la dispozitie prin bunavointa persona-
lului tehnic al unitatii, a fost efectuat un
studiu privitor la conditiile de trafic si la
starea tehnicd a structurilor, rezultand
informatiile prezentate n cele ce urmeaza.

A. Clasificarea podurilor in functie

de indicele de stare tehnica:

Primul criteriu de clasificare analizat a
fost valoarea indicelui de stare tehnica I,
in care au fost incadrate structurile, rezul-
tand astfel (Tabelul 1 si Figura 1):

I Valoare  Procent
81 - 100 173 19,44%
61 - 80 166 18,65%
41 - 60 398 44,72%
21 -40 126 14,16%

< 20 10 1,12%

Tabelul 1. Situatia podurilor
din DRDP Iasi in functie de indicele
de stare tehnica

@ s1-100
® 61-30
0 a1-60
@ 21-40

Figura 1 Situatia podurilor din DRDP
Iasi in functie de indicele de stare
tehnica

B. Clasificarea podurilor
in functie de varsta structurii
Analizadnd statistic varsta structurilor
aflate in exploatare in administrarea DRDP
Iasi, au fost constatate urmatoarele (Tabe-
lul 2., Figura 2.):

Varsta Valoare Procent
>100 9 1,01%
50 - 100 507 56,96%
40 - 50 193 21,69%
30 - 40 85 9,55%
20 - 30 13 1,46%
10 - 20 39 4,38%
0-10 28 3,15%

Tabelul 2. Situatia podurilor din DRDP
Iasi in functie de varsta acestora

@ >100

® s50-100
@ 40-50
® 30-40
® 20-30
@ 10-20

@ o0-10

Figura 2. Situatia podurilor din DRDP
Iasi in functie de varsta acestora
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Din totalul de structuri prezentate, pen-
tru 16 nu sunt disponibile date privitoare
la anul constructiei. Se poate remarca nu-
marul semnificativ de poduri cu varsta mai
mare de 50 ani, traficul de pe mai bine
de jumatate de retea desfasurandu-se pe
aceste structuri.

C. Clasificarea podurilor

in functie de clasa de incarcare

Pe teritoriul administrat de catre DRDP
Iasi, din totalul podurilor, in functie de clasa
de incdrcare se poate realiza urmatoarea cla-
sificare, conform Tabelului 3. si a Figurii 3.

E 543 60,90%
: 342 38,43%
I 3 0,34%

Tabelul 3. Situatia podurilor din DRDP
Iasi in functie de clasa de incarcare

®c
@

Figura 3. Situatia podurilor din DRDP
Iasi in functie de clasa de incarcare

Aceasta clasificare oferd cateva
informatii importante in ceea ce priveste
capacitatea retelei rutiere de a prelua tra-
ficul corespunzator drumurilor nationale.
Se poate observa ca aproximativ 61% din
structuri au fost dimensionate pentru clasa
E de incarcare (autovehicule A30 si vehi-
cule speciale V80), unele dintre acestea
beneficiind de lucrari de reparatii capitale,
respectiv de imbunatatiri semnificative
pentru a putea prelua aceste convoaie.
Din restul de 39%, mare majoritate nu s-a
bucurat de beneficiile lucrarilor de reabi-
litare, unele dintre structuri avand chiar
perioada normatd de exploatare depasita.
Acest lucru conduce la sublinierea, inca o
datd, a necesitatii executiei acestor tipuri
de lucrari.

Metodologia moderna
de monitorizare a starii
structurale a podurilor

Dupa cum am specificat, in zilele noas-
tre, procesul de urmarire a comportarii
in exploatare a podurilor este realizat,
aproape in exclusivitate, prin intermediul
inspectiilor vizuale. Aceastd abordare nu

ofera un grad suficient de Tnalt de siguranta
si incredere in ceea ce priveste evaluarea
rezistentei structurii, de aceea, adminis-
tratorii din diferite tari au implementat
sisteme de monitorizare permanenta a
comportarii podurilor numite Structural
Health Monitoring.

De-a lungul timpului, notiunea de SHM
a cunoscut diferite etape de evolutie.
Cea mai utilizatd definitie afirmad ca SHM
reprezinta metoda utilizata in-situ, ne-
distructivd, responsabilda cu analizarea
caracteristicilor structurale, si care oferd
datele pentru identificarea modificarilor
parametrilor structurali.

Aceste sisteme asigura informatii
reale, actualizate, despre starea tehnica
a structurii si despre aparitia si extinde-
rea degradarilor. Etapele de realizare ale
monitorizarii sunt divizate pe mai multe
nivele, printre ele numarandu-se:

B Detectarea - asigura informatii calita-
tive privitoare la prezenta degradarilor in
cadrul elementelor de constructii;

M Localizarea - asigura informatii
privitoare la elementele afectate de
degradare si la locul de aparitie a re-
spectivelor degradari;

H Evaluarea - asigura o estimare a gradu-
lui de extindere a degradarii;

B Predictia - oferd informatii privitoare la
nivelul de sigurantd actual al structurii,
aldturi de o estimare a evolutiei aces-
tui nivel in functie de masurile luate de
catre administrator pentru remedierea
degradarilor sau a defectelor.

Nevoia administratorilor de a cunoaste
raspunsul structural a dus la dezvolta-
rea si implementarea tot mai pronuntata
a sistemelor SHM. Prin analiza datelor se
poate determina momentul oportun de re-
alizare a lucrarilor de intretinere si se eva-
lueaza, in timp scurt, capacitatea podului
de sustinere a traficului.

Principalele avantaje ale utilizarii sis-
temelor SHM includ identificarea glo-
bald si locala a parametrilor structurali,
obtinerea datelor necesare identificarii
structurale, executia eficientd a lucrarilor
de intretinere, asigurarea unei exploatari
optime a constructiei si oferirea rapida de
date. Datele inregistrate, alaturi de consta-
tarile realizate pe baza acestora pot fi, de
asemenea, utilizate in scopul imbunatatirii
conditiilor de proiectare si a diagnozei
structurii pre- si post-hazard, in ultimul caz
evaluarea fiind mult mai rapidd decét in
cazul actual (Ayyildiz et al., 2019, Catbas
et al., 2008).
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Din punctul de vedere al etapelor de
implementare a sistemelor SHM, au fost
identificate 4 etape, si anume:

1. Evaluarea Operationald, etapa ce
stabileste tipul, procesele de monitori-
zare si instrumentele necesare;

2. Urmeaza Achizitia datelor, normaliza-

rea si eliminarea perturbatiilor, etapa

in care se instaleaza sistemul SHM si
incepe captarea datelor, acestea fiind
transmise serverului central;

In a treia etap3 se extrag caracteristicile

si sunt condensate informatiile, compa-

randu-se setul de date nou cu cel initial
si identificandu-se degradéarile;

Ultima etapa este reprezentatd de dezvol-

tarea modelului statistic, extrem de nece-

sar pentru evaluarea posibilitatilor viitoare
ale structurii de preluare a traficului.

w

P

Obiectivul principal al aplicdrii SHM in
cazul structurilor noi o reprezintd nevoia
de acumulare a datelor privind fortele in-
trinseci si distorsiunile datorate tensiunilor
din aceastd faza. Astfel, se demonstreaza
eficienta in cazul prevenirii degradarilor
din greseli de montaj si a celor datorate
mediului inconjurdtor. In cazul structurilor
aflate deja in exploatare, sistemele SHM
sunt utilizate in principal pentru identifi-
carea degradarilor, estimarea evolutiei si
descoperirea cauzelor aparitiei lor. Astfel,
ajuta la luarea deciziilor optime privind
siguranta structurald, a programarii fondu-
rilor si a executiei lucrarilor de intretinere.

Aplicarea metodologiilor moderne
de monitorizare a podurilor in cazul
unei structuri aflate in exploatare

Datoritd beneficiilor acestor sisteme, in
urma studiilor de cercetare realizate in ca-
drul Facultatii de Constructii si Instalatii din
Iasi, a fost analizata implementarea unui
sistem SHM pentru o structura aflata in ex-
ploatare. Aceasta a fost aleasa in colaborare
cu DRDP Iasi. Podul vizat se afla amplasat in
localitatea Scheia, jud Iasi, asigurand conti-
nuitatea drumului national DN 28 in dreptul
raului Siret, la kilometrul 6+957. Structura
a fost construita in anul 1958, beneficiind
de ultimele lucrari de intretinere periodica
in anul 2015. Datorita specificului drumu-
lui national a carui continuitate trebuie sa
i-o asigure, podul prezintd doud benzi de
circulatie (Figura 4a). Latimea partii carosa-
bile a structurii este de 7,44 m, avand dis-
puse si doud trotuare cu latimea de 0,85 m,
iar latimea totald, masuratd intre fetele in-
terioare ale mainii curente este de 9,52 m.

Figura 4. Vederi pod Scheia
a. Vedere asupra partii carosabile
a podului Scheia
b. Vedere asupra a trei deschideri
ale podului Scheia

in sectiune longitudinald, structura pre-
zinta patru deschideri (50,35 m + 60,00 m
+ 60,00 m + 50,35 m), rezultédnd o lun-
gime totald a suprastructurii de 220,70 m
si o lungime totald a podului de 236,90 m
(Figura 4b). Tablierul este construit din
doud grinzi metalice tip I si o placd de
beton, neexistand dispus niciun fel de ele-
ment de conlucrare intre cele doua tipuri de
elemente si patru lonjeroni. Schema statica
a podului este de grinza continua, fiind pre-

ANUL XXVI
NR. 194 (263)

Figura 5. Imagini ale structurii
de rezistenta si ale aparatelor
de reazem ale structurii
a. Structura de rezistenta
a podului Scheia
b. Aparate de reazem fixe si mobile

zentate douad rosturi de dilatatie la capetele
structurii si 21 de rosturi intermediare ale
placii de beton din cadrul structurii mixte.

Grinzile principale au indltimea constanta
de 2,40 m, distanta intre ele fiind de 7,00 m,
solidarizate cu antretoaze scurte cu indltimea
de 1,00 m, iar la partea inferioara fiind dis-
puse contravantuiri orizontale (Figura 5a).

Fundatiile sunt directe, de adancime,
realizate din chesoane cu aer comprimat.
Rezemarea grinzilor se face prin interme-
diul aparatelor de reazem mobile pe culei si
pilele P1 si P3 si fixe pe pila P2 (Figura 5b).

Din punct de vedere al starii tehnice,
in momentul actual, in viabilitatea Directiei
Regionale de Drumuri si Poduri Iasi, indi-
cele I, al structurii este 73, fiind clasata in
clasa tehnicd II. In ceea ce priveste clasa
de incarcare, datorita specificului drumului
national, aceasta este E.

In prima fazé a programului experimen-
tal, autorii au dorit sa determine caracteristi-
cile dinamice ale structurii metalice a podului
aflat in faza ideald, nedegradata, considerata
din momentul darii structurii in exploatare.
In aceasta privinta, datoritd preciziei datelor

Figura 6. Exemplu de deformata inregistrata in cadrul modelarilor numerice
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necesare, s-a decis utilizarea programului de
calcul SAP 2000. Astfel, au fost determinate
primele patru moduri de vibratie, aldturi de
deformatele corespunzatoare, figura 6 ofe-
rind un exemplu asupra acestora.
Analizand datele astfel determinate,
avand o idee asupra valorilor asteptate
a se inregistra in-situ, s-a trecut la ur-
matoarea etapa, si anume la alcatuirea
sistemului de monitorizare. Au fost alese
trei unitdti de captare a datelor, doua de
la Bruel&Kajer (Figura 7a) si una de la
PCB Piezotronics (Figura 7b) si puntea de
achizitie de la aceeasi firma producatoare.

A .

Figura 7. Exemplu de deformata
inregistrata in cadrul modelarilor
numerice
a.Structura de rezistenta
a podului Scheia
b. Aparate de reazem fixe si mobile

Apoi, pe data de 6 octombrie a anului
trecut a fost realizata prima captare de date
utilizand un sistem modern de tip SHM pentru
podul Scheia. Constatandu-se degradari in-
semnate n deschiderea 2 s-a decis monitori-
zarea ei. Astfel, cei trei senzori au fost dispusi
n trei sectiuni caracteristice, 1 in sectiunea
centrala si ceilalti doi la 1/3 din deschidere,
de o parte si de alta a respectivei sectiuni.
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Figura 8. Exemplu de date captate in cadrul determinarilor experimentale

in timpul mé&surdtorilor am captat
frecvente pana la 25 Hz, rezulténd dia-
grame precum cea din Figura 8, pentru
fiecare dintre cei trei senzori. Analizand da-
tele astfel captate, am determinat punctele
de maxim ale acestor diagrame, rezulténd,
in final, o analizd comparata a rezultatelor
din cadrul modelarii cu cele determinate pe
structura reala.

Valorile nregistrate sunt apropiate de cele
determinate pe cale analitica, apropiindu-se
si de cele de rezonantd. Cu toate acestea,
diferentele sunt semnificative, structura ne-
aflandu-se intr-un pericol iminent.

Concluzii

Meritd subliniat faptul ca@ sistemele
SHM se bazeaza, in principal, pe interpre-
tarea parametrilor modali.

Principalele componente ale unui sis-
tem de inalta performantd sunt senzorii,
circuitul de comunicare, unitatea centrala

7

de captare si procesare a datelor si unita-
tea de stocare a lor. Optional, sistemele
SHM performante contin si un sistem de
alarmare utilizat in momentul in care para-
metrii monitorizati depdsesc valorile stabi-
lite initial, denumite si valori prag.
Senzorii sunt dispusi pe structura in
punctele indicate in cadrul proiectului teh-
nic de realizare a sistemului de urmarire
a comportarii in timp a podului. Imediat
dupad captarea informatiilor, acestea sunt
transmise direct cdtre un spatiu comun de
stocare, unde vor fi procesate si comparate
cu un set de date standard (de obicei de
la prima inregistrare a sistemului), identifi-
candu-se in acest fel aparitia sau extinde-
rea degradarilor. Transmiterea informatiilor
se realizeaza prin intermediul unei retele
special dedicate acestei operatiuni.
Analizand situatia podurilor din tara
noastra, se recomandd elaborarea unei
metodologii moderne de evaluare a struc-
turilor, metodologie care sa tind seama si
de comportarea dinamica si de impactul
degradarilor asupra acestui comportament.
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