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Rezumat. In zilele noastre, cea mai mare parte a infrastructurii de transport este deja
construitd, provocarea principala fiind reprezentata de mentinerea acestor structuri in conditii
optime de siguranta si confort a utilizatorilor. De aceea, in ultimii ani, cercetarile in domeniul
intretinerii structurilor de poduri s-au canalizat pe dezvoltarea si implementarea unor programe
de urmarire speciald, ce reusesc sa identifice si sa atentioneze administratorii infrastructurii de
transport de aparitia §i dezvoltarea degradarilor, si, mai ales, de posibilitatea cedari
elementului de constructie in viitorul apropiat. Prezenta lucrare isi propune, pe langa
familiarizarea cititorilor cu structura constructiva a Podului Constantei, prezentarea
principalelor tehnologii utilizate pentru implementarea programului de urmarire a comportarii
in exploatare, alaturi de modul de dispunere a unitatilor de captare a datelor si de o scurta
interpretare a informatiilor oferite de sistemul de monitorizare. In concluziile articolului, autorii
vor trage un semnal de alarma privitor la capacitatea portanta a structurii, influentata de
dezvoltarea proceselor de degradare si a necesitatii implementarii in regim de urgenta a
lucrarilor de reabilitare si consolidare a pasajului.

Cuvinte cheie: analiza structurald, monitorizare, poduri, reabilitare.

Introducere

O data cu trecerea timpului, constructiile prezintd diferite degradari aparute din cauza
conditiilor de mediu si a exploatarii, in principal, degradari ale materialelor din care este
realizatd structura vizati. In zilele noastre, una dintre cele mai mari provocari ale
administratorilor o reprezintd intretinerea infrastructurii deja construite. Astfel, administratorii,
alaturi de inginerii proiectanti cauta continuu cele mai bune solutii pentru realizarea la timp a
lucrarilor de intretinere si reparatie a podurilor si pasajelor. De asemenea, solutiile implementate
nu trebuie si fie costisitoare, tindnd cont de fondurile bugetare limitate avute la dispozitie. In
cazul podurilor deschise circulatiei de mult timp, a caror varsta se apropie de varsta maxima de
exploatare, sau a acelor structuri de o importantda deosebitd pentru buna desfasurare a traficului,
in ultimii ani a fost recomandatd implementarea unor programe de urmadrire speciald. Acestea au
ca scopuri urmarirea comportarii in exploatare a structurilor, evolutia degradarilor si atentionarea
personalului responsabil in cazul identificdrii oricaror depasiri ale pragurilor de atentionare,
impreund cu luarea masurilor de remediere n regim de urgenta.

Compania Nationala de Cai Ferate CFR S.A din Roménia a decis implementarea unui
program de urmarire speciald pentru pasajul de pe linia 800, de la km 4+327, care asigura
traversarea caii ferate peste Calea Grivitei, In Bucuresti. Pasajul a fost construit in anul 1938,
asigurand continuitatea unei cai ferate de importantd deosebitd, magistrala CF 800 Bucuresti
Nord — Constanta, in inima capitalei, peste o artera majora de circulatie, Calea Grivitei. Aceasta
preia traficul de pe doud drumuri nationale principale DN 1A Bucuresti — Ploiesti si DN 7
Bucuresti — Pitesti, asigurand accesul catre centrul capitalei. In anul 2014, in urma constatrii
unor degradari potential periculoase in cadrul reviziilor zilnice, administratorul a contractat
intocmirea unei Expertize Tehnice de specialitate. Concluziile ei au relevat o serie de degradari
care afecteaza structura, recomandand implementarea unui program de urmarire a comportarii in
timp.
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Articolul 1si propune prezentarea principalelor tehnologii utilizate pentru implementarea
programului de urmarire a comportdrii in exploatare a Podului Constantei dezvoltat, alaturi de
modul de dispunere a unitatilor de captare a datelor. Scopul principal al articolului este de a
reprezenta o baza de pornire solidd pentru viitoarele proiecte de urmarire speciald a podurilor si
pasajelor, cu speranta utilizarii tot mai dese a acestei practici in sistemul de administrare din tara
noastra.

Aceastd lucrare face parte Intr-un amplu program de cercetare in domeniul dezvoltarii si
implementarii la nivel national a sistemelor moderne de urmdrire a comportarii in timp a
podurilor. Programul este dezvoltat de catre Facultatea de Constructii si Instalatii a Universitatii
Tehnice "Gheorghe Asachi” din Iasi.

Prezentarea structurii

Desi structura ce face obiectul prezentului studiu este cunoscutd ca Podul Constanta, ea
este de fapt un pasaj ce asigura continuitatea Liniei ferate Bucuresti — Constanta, Magistrala 800,
peste una dintre cele mai importante magistrale rutiere din Bucuresti, respectiv Calea Grivitei.

Datorita amplasarii in plina curba a pasajului, lungimea structurii este de 28,70 m, lungime
ce a fost masurata in planul parapetului din partea stanga a liniei ferate.

Pentru asigurarea traficului feroviar la capacitate maxima de transport si datoritd
importantei deosebite a liniei deservite, pasajul a fost construit cu o latime totald masurata intre
parapete, la nivelul rostului de pe culeea C1, de 32,42 m, latime de corespunde deservirii a 5 linii
de cale ferata.

Din punct de vedere al materialului de constructie, pasajului este din beton armat. O
caracteristica interesanta este faptul ca suprastructura este formata din doua structuri asimetrice
alaturate (Figura 1).

Analizand structura in sectiune transversald, observam prezenta a 20 grinzi principale
(Figura 1) solidarizate prin intermediul unei placi din beton armat dispusa la nivelul talpilor
superioare a grinzilor. Datorita specificului caii de comunicatii, placa sustine cele 5 linii ferate
prin intermediul unei cuve din beton armat.

Figura 1. Suprastructura pasajului.

Fiecare structura este alcdtuita din cate 9 grinzi principale, dispuse in zona liniilor ferate, in
axul pasajului aflandu-se 2 grinzi aldturate, separate printr-un rost longitudinal. Grinzile
principale prezinta o latime de 50 cm si o Indltime de 1,20 m, dimensiuni ce au fost masurate
intre planul intradosului si talpa inferioard a grinzilor.

Toate cele 10 grinzi ale fiecarei structuri reazemd direct pe cele trei infrastructuri, fiind
solidarizate la nivelul rezemarilor si in sectiunea centrald prin intermediul antretoazelor. Acestea
prezinta o latime medie de 30 cm, mentinand aceeasi Inaltime ca in cazul grinzilor.

Infrastructurile pasajului, formate din doud culei si o pild (Figura 1), sunt fundate direct.
Conform documentatiei existente la Cartea Tehnicd a constructiei, talpa fundatiei are o latime de
5,50 m, grosimea fiind de 1,50 m.
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Culeele sunt masive, construite din beton, elevatia lor fiind tencuita, cu asize, la baza fiind
dispus un soclu placat.

Pila pasajului (Figura 2) are o lungime de aproximativ 34,00 m, lungime masurata la
nivelul soclului. Elevatia pilei este formatd din 20 stalpi construiti din beton armat.

Fiind vorba de un pasaj, este important sa amintim si configuratia caii de comunicatie
traversata. Astfel, lumina dintre soclurile elevatiilor culeelor fiind de 17,89 — 17,93 m, cuprinde
2 trotuare cu latimea de aproximativ 1,00 m fiecare si 2 zone destinate traficului rutier si a
tramvaielor cu latimea de 7,78 m fiecare, despartite de elevatia pilei de 0,70 m latime.

Figura 2. Pila pasajului Constanta inante de executarea lucrarilor de reabilitare.

Motivele instituirii urmaririi curente

Conform Expertizei, desi concluziile au fost ca structura se afla intr-o stare tehnica buna,
pasajul prezenta o serie de defecte si degradari a caror extindere poate conduce la impunerea
unor restrictii de circulatie, si chiar ar pute In pericol siguranta utilizatorilor.

Unele dintre cele mai mari probleme identificate au fost:

- Traficul rutier este foarte intens (Figura 5), acest lucru datorandu-se gabaritului de libera
trecere de sub pod, lumina pasajului fiind dimensionatd doar pentru 2 benzi de circulatie
rutierd pe fiecare sens si cate 2 linii de tramvai. In zona pasajului, Calea Grivitei a suferit o
serie de extinderi de-a lungul timpului, in acest moment avand cate 3 benzi de circulatie pe
fiecare sens si 2 linii de tramvai

- Circulatia tramvaielor (Figura 6) prin pasaj produce vibratii puternice in imediata
vecindtate a pilei, ceea ce a condus la multiple degradari, inclusiv la structura de sigurant
a pasajului.

La nivelul suprastructurii au fost identificate urmatoarele degradari:

- Grinzile marginale (Figura 7) au numeroase semne de lovire din cauza nerespectarii
gabaritului de siguranta

- Din cauza varstei inaintate si a lovirilor repetate, armatura de la fibra inferioard a grinzilor
este descoperitd, ruginita, unele dintre barele de armatura fiind chiar rupte, ceea ce conduce
la o scadere pronuntata a capacitatii portante a grinzilor si, implicit, a intregii structuri

Unele dintre cele mai importante degradari au fost identificate la nivelul infrastructurilor,
respectiv:

- Stalpii pilelor prezintd degradari puternice la nivelul stratului de beton de acoperire, cu
reducerea sectiunii, corodarea armaturii in intregime, fisuri orientate in lungul elementelor
si un beton cu aspect friabil (Figura 8)

- Elevatiile pilelor si a culeelor sunt puternic degradate, cu zone extinse de tencuiald cazuta,
beton segregat, cuiburi, armatura fara strat de acoperire
De asemenea, avand in vedere importanta structurii, societatea civila a tras un semnal de

alarma puternic prin aparitia in presa locald si cea centrala a numeroase articole care prezentau

pe larg, exagerand chiar, situatia structurii (Figura 9). Acest lucru a condus la grabirea
procedurilor necesare lucrarilor de reabilitare, instituindu-se, pana la finalizarea lor, un proces de
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urmadrire speciald. Aceasta avea ca scop principal semnalarea in timp real a aparitiei pericolului
de prabusire, si, mai ales, a evolutiei degradarilor.

Tehnologii de urmaérire a comportarii in exploatare
Datorita specificului structurii si a degradarilor identificate, echipa de specialisti insarcinati

cu proiectarea sistemului model de urmarire a comportarii au decis instalarea mai multor tipuri

de tehnologie, vizand urmatoarele aspecte:

- urmadrirea video a traficului feroviar si a modului in care structura reactioneaza la diferite
incarcari

- urmarirea evolutiei fisurilor

- stabilirea schemei de armare, acest aspect devenind important in urma constatarii
volumului mic de informatii disponibile de la constructia pasajului

- determinarea rezistentei betonului

- inregistrarea deformatiilor prin intermediul unor sisteme moderne ce utilizeaza fibra optica
de precizie

1. Urmarirea evolutiei fisurilor in structura de rezistenta a pasajului
Prezenta etapa se va concentra asupra realizdrii unui releveu al fisurilor. Acest releveu a
fost utilizat ca datd de intrare pentru analiza deschiderii, pozitii si lungimii fisurilor, indicand si
evolutia lor in timp. Metodele de realizare releveului au fost pur vizuale. Suplimentar, in aceasta
etapd au fost montati martori din sticla, citirile fiind efectuate cel putin o data pe saptdmana.

2. Supravegherea video a structurii
Scopul prezentei tehnologii este de a urmari desfasurarea traficului n timp real prin pasaj
si la nivelul caii ferate. Astfel, au fost montate camere video pe fiecare rampa de acces. Datele
captate au fost transmise in timp real catre un centru de comanda si control.

3. Determinarea pozitiei armaturii, a distantei dintre bare si a acoperirii cu beton armaturi

In zonele pasajului cu degradiri majore si fisuri pronuntate in structura de rezistenta, au
fost realizate incercari nedistructive. Acestea au avut ca scop localizarea armaturii, determinarea
pozitionarii, a diametrelor barelor utilizate la constructia elementului vizat si masurarea stratului
de acoperire cu beton ramas, dupa producerea degradarilor.

Testarea nedistructiva a fost realizatd cu ajutorul unui Profomet 5+, model Scan Log5+
(Figura 11), compus din unitate de afisare, scaner si sonda universald. Masuratoarea s-a realizat
prin pozitionarea sondei paralel cu directia de dispunere a armaturii vizate. Astfel, au fost
realizate 3 treceri succesive peste fiecare arie setatd. Datele afisate cuprind diametrul armaturii,
acoperirea cu beton a fiecarei bare si distanta dintre ea si punctul de origine al masuratorii.

4. Determinarea rezistentei la compresiune a betonului
Incercare a vizat betonul din pilele pasajului, din constructia grinzilor principale si din
culei. Avand in vedere specificul urmaririi speciale, incercarile efectuate au fost nedistructive.
Determinarea s-a realizat cu ajutorul unui sclerometru, model Digi Schmidt (Figura 12).

5. Determinarea coroziunii armaturii
Determinarea a fost de tip nedistructiv, utilizandu-se sistemul de masurare a campurilor
electromagnetice potentiale a elementelor de beton afectate, sistem denumit CANIN+ (Figura
13). Sistemul determind aparitia schimbdrilor gradelor de potential pe unitatea de lungime,
atragand atentia asupra diferitelor zone afectate.

6. Monitorizarea evolutiei deformatiilor structurale
Sistemul a fost compus din 12 senzori montati fiecare pe cate un stilp a pilei si 6 senzori
montati la nivelul grinzilor principale (Figura 14). Lungimea fiecdrui senzor a fost de minimum
2 m pentru fiecare stalp si de minimum 5 m pentru cei montati la nivelul grinzilor.
De asemenea, pentru o mai mare acuratete a datelor, au fost instalate si 4 accelerometre
triaxiale. acestea au monitorizat modul de vibratie a pilelor, mai ales in regim dinamic, sunt
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incarcarile utile. Accelerometre au fost triaxiale, cu un domeniu de captare a datelor de +/-4 G,
sensibilitate de 1uG si frecventa de lucru de 0 + 500 Hz.

Dispunerea unitatilor de captare a datelor

In cadrul proiectarii lucrarilor de urmirire special au fost alese punctele exacte de
instalare a tuturor unitdtilor de captare a datelor (Figura 3), indiferent de specificul lor.
Analizand indeaproape starea de degradare a structurii, dar si evolutia in timp, s-a Stabilit ca
datele sa fie Inregistrate de la nivelul grinzilor principale de rezistenta si a pilonilor pilei.
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Figura 3. Pozitia principalilor senzori pentru monitorizarea structurii

Pentru monitorizarea evolutiei fisurilor, martorii de sticld au fost montati astfel:

- In dreptul fisurilor care afecteazi stalpii pilei pentru a evidentia starea de tensiune si
evolutia fisurilor in timp

- In cazul fisurilor care afecteaza grinzile principale vor fi monitorizate toate fisurile,
urmarindu-se evolutia lor sub trafic

Pentru monitorizarea modului in care structura reactioneaza per ansamblu, din punctul de
vedere al variatiei temperaturii ambientale si a fortelor orizontale aparute din traficul feroviar, se
vor monta cate 2 martori la nivelul fiecdrui rost dintre elevatia culeelor si aripile pasajului si a
celui dintre aripi si zidurile de sprijin.

Camerele video necesare urmaririi specificului traficului deservit de structura, atat din
punct de vedere al celui rutier, cat si feroviar, vor fi montate pe fiecare rampd. Camerele au vizat
directii opuse, 1n acest fel asigurand o claritate inaltd a datelor inregistrate.

Pahometrul ScanLog5+ a fost utilizat la nivelul tuturor stalpilor pilei, a uneia dintre culei si
a unei grinzi, analizdnd cu usurintd armarea structurii, gradul de degradare si acoperirea cu
beton. Determinarea a avut loc cu ocazia unei vizite in amplasament in data de 19.12.2018,.

Rezistenta la compresiune a betonului a fost determinata la nivelul tuturor stalpilor si a
radierului pilei, pentru 2 dintre grinzile principale, elevatia culeelor si a aripilor. Aceastd
determinare devine o piesd de baza in luarea deciziilor privitoare la lucrarile de reabilitare ce vor
fi realizate, betonul fiind unul dintre cele mai importante materiale de constructie, iar de
rezistenta disponibila depinde solutia de reabilitare aleasa si tipul materialelor ce vor fi puse in
opera.

Dupa cum am subliniat si in capitolul anterior, pentru a asigura un grad de calitate Tnalt a
lucririlor de reabilitare, trebuie identificatd si eliminati si coroziunea armaturii. Incercarea a fost
realizatd cu ajutorul sistemului CANIN+, cu ocazia aceleiasi vizite In amplasament. Zonele
vizate au fost pilonii pilei si grinzile cel mai puternic afectate de degradare.

Pentru monitorizarea evolutiei deformatiilor structurii in timp, cele 4 accelerometre
triaxiale au fost montate la nivelul grinzii principale nr. 6, fiind dispuse astfel:

- 2 accelerometre au fost amplasate la mijlocul deschiderii
- 1 accelerometru a fost amplasat la nivelul pilei
- 1 accelerometru a fost amplasat la nivelul culeei
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Fibra optica a fost instalata la nivelul fiecarui pilon a pilei. Aceasta a avut ca scop principal
inregistrarea comportarii sub trafic a structurii.

Date inregistrate in cadrul urmaririi comportarii in exploatare

O data cu instalarea Intregului sistem de urmarire a comportdrii in exploatare pentru
pasajul Constanta din Bucuresti, a fost demarat un amplu proces de monitorizare. Acesta s-a
intins pe prima jumdtate a anul 2019, comportamentul in exploatare a structurii fiind scos in
evidentd inca din primele zile de monitorizare.

Sistemul de urmarire a evolutiei modurilor de vibratie a pasajului sub incarcarile din trafic
a evidentiat grave probleme de rezistenta a pasajului, modurile proprii de vibratie variind fata de
cele asteptate, respectiv de cele calculate in etapa de proiectare a acestui sistem.

Principalele cauze ale aparitiei vibratiilor structurale au fost tramvaiele si troleibuzele care
circulau prin pasaj. Acestea produceau cele mai mari incarcari dinamice ce se propagau la toate
elementele structurale, asa cum se poate observa si din Figura 4.

Figura 4. Evolutia vibratiilor structurale

De asemenea, sistemul de monitorizare a reusit sa capteze si reactia structurii la un seism
inregistrat in 31.01.2019. Astfel, pe graficele de evolutie a modurilor de vibratie (Figura 5) se
poate observa saltul semnificativ inregistrat. In acelasi timp, sistemul de monitorizare a avertizat
echipa insarcinatd cu implementarea urmadririi curente privitor la situatia aparutd. Analizand
cauza aparitiei saltului, echipa de monitorizare nu a reusit sd gaseascd nicio explicatie
structurala, aflind din mass-media de producerea seismului in zona Vrancea si propagarea
undelor spre Bucuresti. Astfel, a fost demonstratd eficacitatea conceptului in atentionarea
aparitiei situatiilor cu un potential crescut de risc pentru utilizatori.

31 ianuarie 2019

Figura 5. inregistrarea seismului din 31.01.2019

Din punctul de vedere al monitorizarii evolutiei fisurilor, se poate observa, in Figura 6,
faptul cd a fost identificata o tasare importanta la nivelul ambelor culei, in jumatatea aflata spre
Calea Grivitei. Tasarea a aparut imediat dupa producerea seismului din 31.01.2019.
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Reprezentarea fisurilor este realizata schematic pentru a putea pozitiona fisurometrele pe schita

Reprezentarea fisurilor este realizata schematic pentru a putea pozitiona fisurometrele pe schit:
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Figura 6. Evolutia fisurilor
Concluzii

Prezentul articol isi propune familiarizarea cititorilor cu privire la tehnologiile de urmarire

a comportdrii in exploatare utilizate in cadrul Pasajului Constanta din Bucuresti. Acest articol
poate reprezenta 0 baza de pornire solida pentru viitoarele proiecte de urmarire speciala a
podurilor si pasajelor.

In urma analizarii pe larg a datelor inregistrate, se pot desprinde urmatoarele concluzii

privitoare la structura vizata:

1.

Dupa o durata de exploatare de peste 80 ani, desi nu au fost executate lucrari de reparatii,
consolidare sau reabilitare, capacitatea portantd a intregii structuri este vizibil diminuata,
dar fara a depasi pragul limita impus de norme pentru siguranta utilizatorilor, implicit fara
a se pune in pericol integritatea structurala a pasajului

Analiza starii de fisurarea a structurii evidentiaza prezenta unor procese de degradare aflate
in stadii avansate de dezvoltare, care contribuie In mod semnificativ la reducerea
rezistentei si stabilitatii generale a pasajului

Starea de degradare identificatd in prezent, la timpul T=0, nu pune in pericol imediat si
direct rezistenta si stabilitatea locald a stalpilor pilei si nici a pasajului, in ansamblul
structurii de rezistenta

Urmeaza sa fie intocmite grafice de variatie, la timpii T=1...T=n, in cadrul cdrora se vor
analiza evolutia proceselor de degradare (starea de fisurare, comportarea in regim static si
dinamic a structurii podului). In baza analizei variatiei in timp a stirii generale de
degradare a structurii de rezistentd, dupa cel putin 3-4 etape de masuratori, se vor putea
trage concluzii si se vor putea emite cu certitudine concluzii privind starea de viabilitate a
structurii

In cazul unui seism puternic, starea de fisurare generalizatd la nivelul structurii de
rezistentd va fi sursa principala care poate afecta grav functionalitatea pasajului, care nu se
va prabusi, dar, in acest caz, se va impune inchiderea imediata a circulatiei feroviare,
rutiere si pietonale in pasaj, pentru a se evita producerea unor accidente grave

Se recomanda executarea in cel mai scurt timp posibil a lucrarilor de consolidare si
reabilitare a pasajului, pentru a evita degradarea grava a structurii, In cazul unui seism
puternic, care sa impund inchiderea circulatiei pe pod.

Aceasta lucrare face parte dintr-un program de cercetare complex dezvoltat de catre

Facultatea de Constructii si Instalatii din cadrul Universitatii Tehnice “Gheorghe Asachi” din
lasi. Cercetarea de fatd se canalizeazd pe studiul modurilor de intretinere a podurilor, pe
dezvoltarea unor sisteme moderne de urmdrire a comportarii in exploatare a lor si pe adaptarea si
aplicarea sistemelor in cazul podurilor din tara noastra.
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