
A CŢIUNEA D INAM ICĂ PROVOCATĂ DE 
ÎNCARCĂRILE MOBILE ASUPRA PODURILOR 

FORESTIERE. 

de Ing. V. BIVOL 

La constr-ucţia podurilor, care deservesc diverse instalaţii 

forestiere de transport, aplicarea metodelor .exacte de calcul 
prezintă o mare importanţă întrucât permit obţinerea unei rezi­
stenţe mai mari şi implicit posibilităţi de construcţii mai rapide 

şi· mai economice. 
. In aceste calcule, cunoaşterea acţiunii dinamice provocate de 
trecerea peste poduri a încărtărilor mobile se tratează în ce 

priveşte intensitatea acţiunei, ca fiind de natură imobilă, statică. 
In realitate; podurile 'lucrează "intotdeauna · sub influ•enţa 

acţiunilor dinamice., provocate de încărcările mobile, ceeace este 

cu totul deosebit de acţiunea statică. 
Acestor chestiuni nu li s'a dat până în prezent atenţia 

cuvenită,,. aplicându-se, la întocmirea proectelbr -de poduri fore­

stiere numai noţiunile generale de construcţii, care nici nu au 
fost experimentate pentru condiţiunile specifice în care funcţio­

nează podurile forestiere. 
·:De aioi rezultă necesitatea executării cercetărilor teoretice

şi experimentale asupra acţiunii dinamice la podurile forestiere, 
în scopul stabilirii unor norme bine precizate pentru · .calcµlul 

acestor lucrări de artă forestieră. 

Fond�l Bisericesc din Bucovina, având peste 600 de poduri, 
podeţe_ şi diverse lucrări de artă, făcând parte din traseul căilor 

ferate şi drumurilor forestiere depe proprietatea sa, este nemij­
locit interesat în rezolvarea cât mai raţională a problemei ridi­
cării rezistenţei la poduri, mai ales că masivele păduroase fiind 
situate, în majoritate, în regiuni de munte, necesită înfiinţarea 
unor mijloace de transport cât mai perfecţionate. 

In prezent, serviciul tehnic al Fondului Bisericesc lucrează 
la refacerea căilor ferate forestiere, distruse în parte de pe urma 
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războiului actual, astfel că problema efectelor dinamice copsţitutţ 
un capitol special qe studii teoretice şi practice. 

Consicierenteld analizate în rândurile, qe urmează, 1:�p:e�intă 
cercetări teoretice asupra efectului dinamic, ce au stat la· oaza 
calculelor pentru întocmirea proectelor de poduti construite îri 
ultimul timp la Fondul Bisericesc. 

* * *
Pentru ·a se putea aprecia efectul dinamic, la justa lui 

valoare şi nu sub forma unui coeficient empiric, fără nici o 
justificare raţională, este necesar să ţinem seama de următorii 
3 factori, cari influenţează în mod real asupra mărimii efectului 
încărcăturilor mobile. 

Primul factor este efectul mişcării înseşi, care fără să ţie 
seama de defectele căii şi a podului, măreşte efectul dinamic 
al încărcării mobile şi duce la o simţitoare schimbare a. natţirei, 
solicitării podului, în comparaţie cu travaliul său static. 

Diferenţa între efectul la aceeaşi încărcătură (Q = 1 t) în 
poziţia sa statică şi în cazul unei mişcări u�iforme V, .devine 
foarte remarcabilă, dacă vom cerceta în ambele cazuri schimba7 
rea flexiunei la mijlocul deschiderii podului. 

In primul caz se obţine linia de influenţă a flexiunii statice 
la mijlocul deschiderii, având o formă de curbă regulată, care 
se poate reprezinta prin următoarea formulă : 

. 1tX 

, 'l) = ?lo sm -1-
unde 'lJo este ordonata curbei la mijlocul podului şi 1 deschide-
rea, efectiv încărcată. · 

Ecuaţia .mişcării mijlocului podului, când pe el trece în­
�ă��ătura Q având vitesa v, se poate scrie, dacă ne imaginăm 
mas§a grinzei în punctul analizat, adică în mijlocul deschideriţ; 
analizănd astfel flexiunile unei grinzi fără greutate, încărcată 
la mijlocul lungimii sale cu o massă concentrată. 

Intrucât linia elasticităţii grinzii coincide, în procesul ondu­
laţiei- cu linia elasticităţii statice, provocate ÎI\ mijlocqI poduluj 
de greutatea concentrată, obţinem: 

3 x l2 - 4 x2 

Y = Yo 
p 

unde Y o - reprezintă· flexiunea în mijlocul podului. 
\. \ ;. 
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Energia cinetică a grinzei întregi o putem reprezenta cu 
formula: 

, . . 

j. ½ m v2 

J 
½ p ( 3 x 12 - 4 ·x2

) 
2 17 . y' 0 

2

2 · ------2 dx == 2 -2. y0 l2 d x  = 
35 

p 1-
. Q, ' : o g 2g 

ÎJJ care · m -şi p -: greutatea c_urentă şi proprie a grinzii, iar 
g = acceleraţia sub acţiunea gravităţii. 

Energia cinetică a concentrării condiţionate în mijlocul 
deschiderii, corespunzătoare greutăţii p, este egală cu 

p '2 
2g · Yo 

egaH��nd aceste . dou� expresii obţinem , 
17 

p = 35 p. l
,: ! 

adică greutatea concentrată, adusă în mijlocul deschiderii este 
cu pi1ţiri mai mică decât jumătatea greutăţii efective a aceleaşi 
grinzi. 

Pentru aducerea în mijlocul deschiderii a greutăţii Q ce se 
mişcă ·cu ·vitesa v, vom lua în calcul linia de influenţă· a flexi­
unei mijlocului grinzii ca sinusoidă şi vom obţine pentru forţa 
R ce acţionează încărcătura, formula : 

• ;i R Q . 7tX.. = sm-T
Introducând forţele de inerţie şi neglijind forţa inerţiei 

încărcăturii Q, ecuaţia vibraţiilor se va putea exprima sub forma 
d2 y I K. · · .+ . d y · Q . 

. , .

d2 t + M y + M dt - M sm � t =;:' o · 
1: 

ti�de ·y :es(e deplasarea verticală a mijlocului grinzii, M massa 
&r�nzii 1 d�fi�saţe în_ a��l punct, K puterea ce provoacă flexiu�e.a 
în' mijk>ctil <:le,schiderii,, "( un coeficient de proporţionalitate,, 

•· ' •1· ·• . . . . ' ',_, 

·r. ·, K - = 2 e Sl - = IX2, ' M: ·i::1 i • M ,, 

tinde' ex Ieste 'n�riiăr&l de ·vibraţie: raportat la 2 1t secunde, obţinem 
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de unde rezolvarea ecuaţiei ne dă 

) ! 

în care ), = V o:2 - E2 

2 e � 2 e l 
'f1 =·,arc t g  2 A2; 'f2 � arc t g  2 R2 2 2 0: -IJ 0: -1'- E 

De aici vedem că e ceracterizează mărimea eforturilor 
externe şi interne ce acţionează în grindă în timpul vibra. 
:ţiunilor. 
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fig. '1 · 

Din diagrama de mai sus se poate vedea că grinda, obţine 
vibraţii regulate, a căror amplitudine depinde de vitesa ·mişcării 
încărcării mobile şi anume: cu cât se măreşte vitesa, se mic­
şorează numărul de vibraţiuni şi '-sei 1măreşte amplitudinea. 

, , . · !,n c_azul când. vitesa tindî cM{e,Q,,a_pkă \3-Cţiune�. în,<:ărcăturii
devine _'numai .. statică, f.or1P-l!,lfl,_ yjbraţi\lnilor,. prirneşte expresia 

•. • � ,., �; • -. • • I L, . ,. , 

Q 1
' ,... X ,.;/'·• · ·10-X ·_:�• y = M (%� sin T � .'Y/o'sin' T '··t 

adiciv �xpr�sia unei flexiuni· statice. >

Astfel se evidenţiază niar.ea fmportanţă a studiului efectelor 
�iM:mitG�,,-îqţru,:,Jţ· .cljn e�p,4peri!e dei ,:w,ai .s,us se c,crpstaţă_ că în­

oărcătura statică este numai un caz particular al, a,G,tiuni.( din_am}ff� 



* 
., 

* * 

Factorul al, doilea ;il acţiunii dinamice se formţ;:ţză atunci 
mcărcătura supune podul la o acţiune· p'er'iodică şi regulat 

- himbătoare, în intensitatea sa.
Acest caz se prezintă atunci, când. peste pod trec vagoane 

încărcate cu lemn de juc'ru, sprijinit pe două trucuri,· sau un 
convoi de căruţe încărcate, sau dacă roţile trucurilor au 'defecte 
la bandaje. Acelaş efect îl produce şi locomotiva îri timpul mer­
sului prin massa sa neechilibrată. 

Astfel acest factor este de mare importanţă şi foarte frec:Z. 
vent la transporturile forestiere. 

Un fenomen foarte periculos pentru pod îl prezintă aşa 
numitul fenomen de rezonanţă, ce se naşte . atunci când frec­
venţa schimbării încărcăturii, coincide cu frecvenţa vibraţiunilor 
libere verticale a grinzii podului. 

Acest fenomen analizat în mod grafic, în diagrama de mai 
jos, prezintă amplitudini de vibraţii de câteva ori mai mari, 
decât flexiunea statică a mijlocului podului, sub greutatea Q· 
şi arată cât de periculos este acesta al doilea factor la podurile
forestiere, supuse trecerii convoaielor, cu schimbări regulate în 

intensitatea încărcărilor mobile. 

[. • O. 67 s'ec

N\MNl„t 

... 1:--,-----4J.57.5m I i-------l-55.1m--------

fig.2 

,, i 

. Pentru a se putea calcula flexiunea . probabilă· a' podului, 
datorită ·fenomenului de rezonanţă, 'presupunem că mij16cuf 
podului primeşte o .·vibraţie de amplitudine y

1
• 

,Ip.aintea trecerii :sistemului al doilea de încărcături, din 
cauza încetării parţiale a vibraţiu11ii, amplitudinea. va deveni:;

Y1 e-eT

··, Sub influenţa acestui· de al doilea sistem de· încăr�ăh:t:ti
ampiitudinea , va fi : ·' , · ;
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-cT = Yi 
(1 + e-n)Y2 = Y1 e + Y1 -

iar clupă acţiunea sistemului al treilea : 

y s = y i ( e -n + e - 2 ET) + y i = y i ( 1 + e -ET + e -2 cT)
Din ac.stea rezultă că clupă acţiunea sistemu1ui n,. vom 

avea: 
[1 + -cT I- -2 cT + 1 e-(n-1) ET] Yn = e - e ..... T 

Aceasta expresie arată că amplitudinea· y11 
creşte clupă 

legea progresiunii geometrice şi deci se poate scne: 

1-e-c Tn
Yn = • V 

1-e-cT .Jl 

în care n, este numărul ele sisteme a încărcărilor în convo1. 
In consecinţă st\ldiul experimental al acestui factor dina­

mic se impune în deosebi la podurile forestiere, fiind foarte, 
frecvent şi periculos. 

* * *

Al treilea factor, ce influenţează mult rezistenţa podului, 
este reprezentat prin acţiunea dinamică, provocată ele loviturile 
încărcărilor niobile, la· trecerea lor peste pod, mai ales din cauza 
neregularităţii a supr�structurii carosabile a podului. 

Analiza teoretică a trecerii unei roţi (fără arcuri), ele rază 
R, peste un obstacol de rază r şi înălţime S, aflat în mijlocul 
podului, ne va da pentru raportul (1 + 1-t) între flexiµnile dina­
mică şi cea statică: 

1 . 1 + y v2 tg2 ao 
-ţ- �l = 1 + ( l p) 1 + 3 Q Yst • g

µ = coef. dinamic 
P ='greutatea plină a podului 
Q = presiunea ce revine la roată 
g = acceleraţia gravităţii 
v = vitesa mişcării roţii 

.Yst = flexiunea statică a pod-ului 
a

0 
= unghiul de înclinare al tangentei 

a roţii de obstacol. 
în locul de atingere 
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Studiind aplicarea acestui factor în cazul podurilor fores­
tiere, vedem că este unul clin cele mai frecvente, la podurile 
de şosele şi indică importanţa ce trebue să dăm pentru între­
ţinerea părţii carosabile în bună stare, spre a se asigura rezis­
tenţa şi durata podului. 

La căi ferate forestiere, existenţa acestui factor indică 
necesitatea de a evita cu orice preţ joncţiunile ele şine pe pod, 
iar în caz de imposibilitate de a le evita, se impune montarea 
unei singure şine, sau sudarea joncţiunilor. 

Astfel, analiza teoretică a fenomenului de lovituri, provo­
cate ele sarcinile mobile, ne duce_ la următoarele concluziuni: 

1. Efectul dinamic se măreşte cu micşorarea greutăţii P
a podului, adică cu micşorarea deschiderii şi cu majorarea sar­
cinei mobile şi vitesei mişcării, v. 

2. Cu micşorarea flexiunii statice se majorează efectul dinamic.
3. Cu majorarea razei R a roţii şi razei r a obstacolului

efectul dinamic se micşorează. 

* 

* * 

Din cele expuse mai sus rezultă, cu- destulă evidenţă, com­
plexitatea evaluării teoretice a efectelor dinamice, produse de 
încărcările mobile, asupra podurilor, 

Spre a se găsi o soluţie, practica construcţiei podurilor, în 
toate ţările, a căutat să aplice aşa numiţii coeficienţi dinamici, 
având un caracter empiric. 

Istoria construcţiei podurilor ne arată o mulţime 'de for­
mule empirice, foarte mult întrebuinţat în secolul trecut. 

Astfel avem formula Pencoyd (lVlelan) 

91 
lt = 1 +-----

1 + 91 

Apoi formula inginerului Waddel (lVlellan) 

120 p. = 1+---
1 + 150 

American Railway Eng. Assoc. a întrebuinţat formula: 

I'· = l + 
2787 

2787 + l2 



In Anglia se întrebuinţează formula: 

36
:i. = 1 +-----

27 + 1 

In Elveţia: 

p. 
18,25 

1 

Rezumând cele mai moderne studii, făcute asupra coefi­
--cientului dinamic, am rezumat în diagrama ele mai jos, înfăţi­
şând în mod plastic, toate cazurile ce se pot ivi în practid't şi 
.�are interesează în deosebi construcţia podurilor forestiere. 
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In această diagramă semnificaţia curbelor este următoarea: 

Curba a. se referă la poduri, cu şinele aplicate direct pe 
grinzi şi legate cu eclise. 

Curba b. prezintă cazul, când şinele sunt aşezate dire.ct pe 
grinzi, însă cu joncţiuni sudate, precum şi la poduri cu şinele 
:aşezate pe traverse şi legate cu eclise. 

Curba c. se referă la podm:i cu şinele aşezate pe traverse 
5,i legate prin· sudare, precum şi la poduri cu balast şi cu 
;,'•inele legate prin eclise. 
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Curba el. prezintă poduri cu balast şi şine sudate. 
Pentru uzul practic, dăm mai jos valorile numerice alic:· 

coeficientului dinamic, pentru fiecare caz în parte: 

� Deschiderea SPECIFICAREA VALORII COEFICIENTULUI DINAMIC 
podului • 
efectiv 

I b. I I d. incărcată a. c. 

2 1,76661 1,62443 I 1,49360 I 1,39474 
3 1,74825 1,61861 1,49080 1,39216 
4 1,73125 1,61000 1,48800 1,38952 

�î 

I,. 
5 1,71510 1,60181 1,48576 1,38710 
6 1,69997 1,59383 1,48296 1,38461 
7 1,68569 1,58627 1,48072 1,38216 
8 1,67209 1,57892 1,47792 1,37974 
9 1,65934 1,57178 1,47568 1,37736 

10 ·l,64727 1,56485 1,47344 1,37500 
11 1,63588 1,55834 1,47120 1,3 7267 
12 1,62500 1,55204 1,46896 1,37036 
13 1,61463 1,54595 1,46672 1,36810 
14 1,60460 1,53986 1,46448 1,36585 
15 1,59525 1,53419 1,46224 1,36363 
16 1,58624 1,52873 1,46000 1,36144 

li 
17 1,57774 1,52327 1,45776 1,35928 
18 1,56958 1,51802 1,45552 1,35714 

li 
19 1,56159 1,51298 1,45328 1,35503 
20 1,55411 1,50815 1,45104 1,35294 
21 1,54695 1,50332 1,44936 1,35087 
22 1,54000 1,49870 1,44712 1,34884 
23 1,53320 1,49429 1,44488 1,34682 

1, 

24 1,52691 1,48988 1,44320 1,34483 
25 1,52062 1,48568 1,44096 1,34226 
26 1,51467 1,48169 1,43928 1,34091 
27 1,50906 1,47770 1,43704 1,33898 
28 1,50345 1,47371 1,43536 1,33708 
29 1,49818 1,46993 1,43368 1,33519 
30 1,49308 1,46615 1,43144 1,33333 
31 1,48798 1,46258 1,42976 1,33148 li 
32 1,48322 1,45922 1,42808 1,32967 
33 1,47863 1,45586 1,42640 1,32787 
34 1,47421 1,45250 1,42416 1,32609 
35 1,46979 1,44914 1,42248 1,32432 
36 1,46528 1,44594 1,42085 1,32220 
38 1,45762 1,43993 1,41742 1,31913 
4 o 1 45031 1 4 3407 1,4 1408 1,3 1588 

Din examinarea acestui grafic rezultă că pe măsură ce 
creşte deschiderea podului, coeficientul dinamic, în general, se 
micşorează. 

In ceeace priveşte coeficientul Minist. L. P. C.

15- L
C=1+2 

100 

·• 
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-care devine subunitar dela o deschidere mai mare de 15 metri,
credem necesar a fi modificat în ce priveşte calculul podurilor
forestiere.

* 

* * 

In tot cazul, problema aceasta cere a fi experimentată 
;inând seama de importanţa ce o prezintă pentru rezistenţa 
�-i economia podurilor forestiere, a căror construcţie urmează a 
-ji pusă la curent cu cerinţele ştiinţei moderne. 

•
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