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Rezumat: 

Teza de doctorat cuprinde 6 capitole şi o anexă. Se prezintă 
concepte şi noţiuni fundamentale privind riscurile în ingineria civilă 

precum şi principalele surse de risc din acest domeniu. De asemenea sunt 
evidenţiate principalele aspecte privind formularea siguranţei structurale 
şi statistici referitoare la cauzele cedării structurale precum şi diverse 

strategii de combatere a erorilor. Sunt formulate aspectele practice ale 
evaluării şi inspecţiei structurilor precum şi normele şi directivele utilizate 
pentu evaluarea stării podurilor existente.Sunt oferite câteva definiţii ale 

robusteţii, în câteva coduri de proiectare, fiind încă deschise interpretării 
dar care subliniază aspectele cheie ale temei. Anexa acestei tezei va 
cuprinde un număr considerabil de noţiuni legate de robusteţe. Sunt 
evidenţiate câteva soluţii inginereşti pentru asigurarea robusteţii 

structurale precum şi standardele şi normativele în vigoare în care este 
tratată această noţiune. Sunt sintetizate principalele metode de evaluare 
a robusteţii structurale.În cadrul lucrării s-a efectuat modelarea 

structurală a podului de la Săvârşin, în vederea aprecierii robusteţii 
acestuia în diferite situaţii de avarie. Câteva din rezultatele comparative 
obţinute în urma analizelor numerice efectuate în cazul celor 2 situaţii 

abordate, pod neconsolidat şi pod consolidat, au fost prezentate în 
capitolul 5 sub forma unor grafice ce prezintă evoluţia eforturilor în 
elementele componente relevante.  
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1. INTRODUCERE. SCOPUL ŞI OBIECTUL TEZEI 

DE DOCTORAT 
 
 

1.1. Introducere 

 
Construcţiile sunt supuse, de obicei, la acţiuni care provin din exploatarea 

lor normală, dar pot fi supuse şi la acţiuni excepţionale (de exemplu, căderi 

abundente de zăpada, uragane, inundaţii, incendii, cutremure de pământ sau alte 

şocuri puternice). În aceste condiţii, în funcţie de calitatea materialelor utilizate, de 

modul în care ipotezele de calcul avute în vedere la proiectare reuşesc să se apropie 

de realitate, precum şi de eventualele greşeli de execuţie, se pot produce diverse 

degradări ale construcţiilor şi chiar avarii ale acestora.  

Avaria este deteriorarea unei construcţii sau a unora din elementele sale 

componente, iar accidentul în construcţii este un eveniment imprevizibil, constând, 

de obicei, din prăbuşiri sau avarii grave, cu sau fără pierderi de vieţi omeneşti şi 

care implică importante pagube materiale. De obicei, avariile construcţiilor nu sunt 

provocate de o singură cauză, ci de o combinaţie de mai multe cauze. Succesiunea 

şi intensitatea diferită a acestora îngreunează stabilirea obiectivă a influenţei care a 

favorizat apariţia avariei. Există construcţii cu grave vicii ascunse, fără să se observe 

vreun defect. În astfel de cazuri, avaria poate fi declanşată de o influenţă de ordin 

minor care se suprapune peste efectul defavorabil al viciilor ascunse. 

Au fost efectuate numeroase investigaţii asupra cedărilor structurale 

petrecute de-a lungul anilor şi s-a constatat că acestea, cu mici excepţii, se 

datorează în principal erorilor umane şi aproape niciodată ca rezultat al combinaţiilor 

nefavorabile de evenimente întâmplătoare. Scopul acestor studii a fost de a stabili 

sursele erorilor şi de a indica importanţa lor în procesul de construcţie.  

Principalul obiectiv al investigării cedărilor structurale este acela de a obţine 

informaţii cu privire la: 

 cauzele fundamentale ale cedărilor luate în discuţie; 

 ce tip de elemente componente sunt cele mai predispuse să cedeze; 

 care moduri de cedare sunt cele mai frecvente; 

 ce poate fi făcut pentru a fi evitate cedările sau pentru a fi redus numărul 

acestora; 

 cum poate fi evitat colapsul. 

Majoritatea avariilor prezintă o evoluţie progresivă şi de aceea, este 

importantă testarea şi ţinerea sub observaţie a construcţiilor la care există dubii în 

privinţa calităţii, la acelea de interes deosebit sau la care se aplică soluţii 

BUPT



1.1. Introducere   13 

constructive şi materiale noi, pentru care lipseşte suficienta experienţă. Procedând 

astfel, se poate interveni înaintea apariţiei accidentului tehnic (avariei acute), 

cheltuielile necesare vor fi reduse şi se creează premizele asigurării continuităţii şi 

durabilităţii normale a construcţiei. 

Pe parcursul ultimului deceniu există o preocupare tot mai accentuată a societăţii cu 

privire la protejarea mediului înconjurător, bunăstarea şi siguranţa individului şi la 

alocarea optimă a resurselor naturale şi economice disponibile. Acestă problemă 

plurivalentă poate fi uşor de transformat într-o decizie complexă, puternic 

influenţată  de consecinţele acţiunilor noastre şi posibilităţile ca aceste consecinţe să 

fie  produsul a ceea ce noi numim risc. Multe sarcini importante sunt plasate 

ingineriei civile. De obicei, noile proiecte de inginerie civilă ar trebui să fie 

planificate, proiectate şi executate ţinându-se cont de costul optim, luându-se în 

considerare beneficiul proiectelor precum şi consecinţele adverse posibile cum ar fi 

pierderi de vieţi omeneşti, daune asupra mediului înconjurător şi costurile directe. 

Toate lucrările civile de infrastructură sunt finanţate din impozite si taxe publice. 

În cele din urmă societatea este cea care plăteşte şi beneficiază de avantajele 

existenţei acestora. Actuala generaţie de ingineri constructori trebuie să se limiteze 

la resursele financiare disponibile. În acest sens, proiectarea şi executarea unor 

construcţii inginereşti trebuie să fie optime nu numai din punct de vedere tehnologic 

cât şi din punct de vedere al sustenabilităţii sistemului. În faza de proiectare este 

necesar să fie luate în considerare toate riscurile posibile ce pot perturba anumite 

faze din durata de viaţă a unei construcţii. Trebuie să recunoaştem că se pot face 

greşeli majore în diferite faze, ca de exemplu: erori de proiectare, accidente şi avarii  

în timpul execuţiei precum şi apariţia unor acţiuni extreme. Planificarea atentă  a 

fiecărei faze a proiectului este singura cale de a controla riscurile asociate cu  aceste 

evenimente extreme. Întrebarea fundamentală este: care sunt riscurile acceptabile? 

Sunt oare oamenii pregătiţi să investească şi să plătească cu scopul de a obţine un 

potenţial beneficiu? Este important să se conştientizeze faptul că orice decizie ce 

ţine de proiectarea, execuţia, întreţinerea unei structuri trebuie să se bazeze doar  

pe cunoştinţele disponibile iar eventualele riscuri, care de fapt rămân necunoscute, 

pot fi reduse doar prin cercetare, educaţie şi din experienţa acumulată. Totul de fapt 

se transformă într-o problemă de optimizare. Incertitudinile apar, pe de o parte, 

datorită schimbării proprietăţilor materialelor şi a caracteristicilor încărcărilor însă de 

cele mai multe ori apar din cauza lipsei de informaţie. 

 Cerinţele referitoare la utilizarea unor structuri sunt de obicei specifice în 

ceea ce priveşte: 

 scopul, utilizarea 

 siguranţa 

 fiabilitate 

 durata de viaţă 
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De regulă, proiectarea se face pe baza unor norme de proiectare şi execuţie ce 

includ referiri la performanţa materialului, verificarea şi controlul calităţii. Situaţiile 

tipice de proiectare ce ridică semne de întrebare în ceea ce priveşte 

proiectarea/reabilitarea unei structuri sunt: 

 structura nu a fost inspectată o perioadă lungă de timp (apar degradări) 

 structura a fost supusă unei încărcări accidentale neprevăzute 

Noţiunea de robusteţe este în general acoperită de 2 Eurocoduri: 

1. EN 1990: Eurocode:”Basis of Structural Design” ce prevede principii pentru 

atingerea robusteţii şi 

2. EN 1991-1-7 Eurocode 1: Part 1-7 “Accidental Actions” ce face referiri la 

încărcările ce trebuie luate în considerare la proiectarea unei structuri. 

CR 0-2005” Basis of Structural Design” este versiunea în limba română a EN 1990-

2002 adoptând astfel aceleaşi principii de înţelegere, evaluare şi îmbunătăţire a 

robusteţii structurilor. În concordanţă cu acest normativ o structură trebuie să fie 

proiectată şi executată în aşa manieră încât pe toată durata de viaţă să satisfacă 

următoarele cerinţe de bază: rezistenţă structurală, durabilitate, fiabilitate. O 

formulare diferită a problemei poate deveni ţinta oricărui fel de critică: obţinerea 

unui grad de robusteţe ridicat poate scădea puternic cerinţa de cost minim.  

Realizarea cele 3 obiective (cost, siguranţă, robusteţe) poate conduce la 

soluţii de proiectare neconvenţionale: o soluţie robustă poate însemna un grad 

excesiv de siguranţă în raport cu clasa structurii ce urmează a fi executată. 

Oricum, problema reducerii riscului la valoare zero este un obiectiv complet iraţional 

şi irealizabil. În primul rând, practic, acest obiectiv este greu de realizat deoarece 

sunt încă multe probleme tehnice şi teoretice ce urmează a fi rezolvate în aprecierea 

şi implementarea siguranţei structurii şi, mergând mai departe, a vulnerabilităţii 

structurale şi cel mai important, a robusteţii structurale. În al doilea rând pentru a 

asigura siguranţa structurii este necesar să avem idee la ce acţiuni va fi supusă 

structura în cauza pe durata vieţii sale. Deasemenea trebuie să luăm în considerare 

şi recentele acţiuni răuvoitoare din societate: atacurile teroriste. În al treilea rând, şi 

probabil cel mai important, deoarece riscurile sunt în strânsă legătură cu noţiunea 

de cost, există o limită la ceea ce societatea poate efectiv să-şi permită să 

investească în siguranţa structurală, spre deosebire de alte activităţi de îmbunătăţire 

a calităţii vieţii. 

În situaţia în care se are în vedere proiectarea robustă a structurilor este 

deosebit de important să fie considerate efectele asupra întregului sistem structural. 

Criteriile de proiectare prevăzute în normative sunt direcţionate, în primul rând, pe 

calculul elementelor individuale sau a subsistemelor unui sistem complex. Acest 

principiu de proiectare a fost în general aplicat cu succes, exceptând situaţiile în 

care sistemele structurale au suferit cedări succesive datorită lipsei robusteţii. 

Aceste mecanisme potenţiale de cedare sunt motivul pentru care criteriile de 

evaluare a robusteţii impun analiza la nivelul întregului sistem. Lucrând în contextul 

siguranţei în exploatare, pot fi luate în considerare atât caracterul aleatoriu şi 

incertitudinile inerente implicate de evaluarea robusteţii, cât şi tehnicile de analiză 
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decizională utilizate în scopul echilibrării costurilor de asigurare a gradului optim de 

robuseţe structurală cu cele de creştere a gradului de siguranţă în exploatare. 

 

 

1.2. Conţinutul tezei de doctorat 

 

Lucrarea este alcătuită din 6 capitole după cum urmează: 

Capitolul 1, introductiv, prezintă argumentele ce au condus la necesitatea studierii 

noţiunii de robusteţe fiind enunţate deasemenea şi conţinutul şi obiectivele tezei de 

doctorat. 

Capitolul 2 prezintă aspecte importante cu privire la noţiunea de risc în ingineria 

civilă, fiind identificate metode de acceptare şi management al riscului. 

În capitolul 3 sunt identificate principalele cauze ale avariilor în construcţii. 

În capitolul 4 este sintetizată metodologia de evaluare a robusteţii unui sistem 

structural luând în considerare criteriile de performanţă pe care trebuie să le 

îndeplinească sistemul în funcţie de situaţiile de încărcare la care poate fi expus. 

Sunt trecute în revistă, deasemenea, prevederile normativelor de proiectare cu 

referire la această noţiune, fiind prezentat stadiul actual al cunoaşterii în acest 

domeniu. 

În cadrul lucrării s-a efectuat modelarea structurală a podului de la Săvârşin, în 

vederea aprecierii robusteţii acestuia în diferite situaţii de avarie. Câteva din 

rezultatele comparative obţinute în urma analizelor numerice efectuate în cazul celor 

2 situaţii abordate, pod neconsolidat şi pod consolidat, au fost prezentate în 

capitolul 5 sub forma unor grafice ce prezintă evoluţia eforturilor în elementele 

componente relevante. 

Capitolul 6 încheie prezenta teză prin formularea concluziilor, prezentarea 

contribuţiilor autorului şi modul de valorificare a rezultatelor obţinute în cadrul 

cercetării. 

 

 

1.3.Obiectivele tezei de doctorat 

 

Scopul acestei teze constă în dezvoltarea unui cadru teoretic şi metodologic 

pentru evaluarea şi cuantificarea robusteţii structurilor, prin sistematizarea 

principalelor metode preliminare de abordare şi evaluare a robusteţii structurale 

propuse spre a fi introduse în normele internaţionale de proiectare, oferind astfel 

posibilitatea intensificării activităţii de cercetare în acest domeniu pentru elaborarea 

unor metode mai clare şi practice de evaluare şi de calcul a gradului de robusteţe a 

structurilor. 
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Obiectivele adiacente obiectivului principal sunt: 

 Expunerea principalelor metode de evaluarea a riscului şi definirea riscului 

acceptat în faza de proiectare, execuţie şi exploatare, pe toată durata de 

viaţă a structurilor. 

 Enunţarea şi sintetizarea cauzelor ce au dus la cedări structurale precum şi a 

modurilor principale de cedare. 

 Identificarea unor metode de evaluarea a siguranţei podurilor pe baza unor 

date din literatura de specialitate.  

 Efectuarea unui studiu de caz pe un pod existent în 2 situaţii: consolidat şi 

neconsolidat şi simularea unor scenarii posibile şi probabile de avarie 

realizându-se studiul comparativ asupra comportării structurale a podului 

analizat în varianta iniţială şi în varianta consolidată . Acest studiu a rezultat 

în urma combinării cercetării teoretice cu analiza structurală prin metoda 

elementelor finite (MEF).  
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2. RISCURI ÎN INGINERIA CIVILĂ 
 
 

2.1. Concepte şi noţiuni fundamentale 
 

Performanţa şi robusteţea unei structuri este afectată de numeroase 

incertitudini în solicitările sistemului, în caracteristicile materialelor de construcţii şi 

în cerinţele de performanţă cerute de generaţia actuală de norme şi programe de 

proiectare. Unele dintre aceste incertitudini sunt inerente în mod obişnuit în 

modelare şi analiză; acestea ar include rezistenţa materialelor, încărcări climatice 

sau acţiuni neprevăzute. 

Alte incertitudini provin din limitări în modelare şi baze de date insuficiente. 

Niciun sistem structural nu poate fi proiectat şi construit fără o sursă de risc. 

Managementul riscului implică adesea alegeri dificile, unde investiţiile în vederea 

reducerii riscurilor trebuie să fie echilibrate, pentru a rezista competiţiei. Publicul de 

multe ori nu reuşeşte să înţeleagă compromisurile implicate şi se aşteaptă ca un 

sistem structural să fie realizat, în esenţă, fără riscuri. Dezastrele naturale recente 

au scos în evidenţă deficienţe în abordările socio-politice de management ale 

riscurilor, dar se pare că nu s-au luat măsuri suplimentare pentru reducerea 

acestora. 

Principiile de siguranţă structurală şi de evaluare probabilistică a riscurilor, 

corect prezentate, oferă perspectiva că pot fi atinse măsurile fezabile şi corecte din 

punct de vedere tehnic şi social pentru reducerea riscului de cedare dispropoţionată. 

Pentru a înţelege cum percepe publicul informaţiile privind riscul, contextul în care 

strategiile de reducere a riscurilor ar putea fi acceptate şi aplicate, este necesar să 

se introducă unele concepte fundamentale ale analizei şi evaluării riscului. Toate 

aceste aspecte nu pot fi deocamdată luate în calcul, conform normativelor aflate în 

vigoare la ora actuală. [26] 

În acest subcapitol sunt definiţi şi analizaţi cei mai importanţi termeni ce ţin de 

siguranţă structurală.  

 

2.1.1. Siguranţa structurii 
 

Oamenii se aşteaptă ca cedarea unor structuri să fie extrem de rară şi se 

bazează pe experienţa celor implicaţi în planificarea, proiectarea, analiza, detalierea, 

construcţia şi întreţinerea structurilor. 

Definiţia termenului de siguranţă ar trebui să ia în considerare aceste premize şi 

aşteptări. În SIA 160 (1989), siguranţa este definită după cum urmează:
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“Siguranţa adecvată cu privire la un pericol este asigurată dacă evenimentul 

neprevăzut este ţinut sub control prin măsuri corespunzătoare sau riscul este limitat 

la o valoare acceptabilă. O siguranţă deplină nu este posibilă.” 

Deasemenea pot fi găsite următoarele precizări: termenul de siguranţă în “SIA 

Building Code” este asociat cu siguranţa persoanelor afectate de cedările 

structurale. 

Siguranţa, în sensul de mai sus - antonimul termenului "risc" - este un termen 

calitativ. Siguranţa este atinsă în cazul în care riscul de accidentare a persoanelor 

este relativ mic şi, prin urmare, acceptabil.  

Este important de reţinut că, în definiţia de mai sus, nu este vorba despre 

proiectarea unei structurii sigure ci mai degrabă, despre cum influenţează oamenii 

acest proces. 

Problemele de siguranţă, în general, pot fi identificate prin răspunsul la întrebarea: 

"Sunt persoane în pericol în cazul în care acest element cedează sau dacă are loc 

acest eveniment neprevăzut?"[67] 

 

2.1.2. Fiabilitatea structurală 
 

Fiabilitatea structuralăf se defineşte ca fiind probabilitatea ca o structură să 

funcţioneze fără daune într-un interval de timp, în anumite condiţii date.În contrast 

cu noţiunea de “siguranţă structurală”, fiabilitatea se poate cuantifica. 

 

f=1-pf      (2.1) 

 

Pentru a fi considerată utilă, o structură ar trebui să ofere beneficii clare pentru 

societate pe parcursul duratei de viaţă: aceasta ar trebui să îmbunătăţească 

calitatea vieţii fără a suporta costuri disproporţionate în raport cu beneficiile 

obţinute. Una dintre cele mai dificile probleme este definirea pragului de acceptare a 

riscului; trebuie făcut un compromis între beneficii, cost, probleme privind mediul 

înconjurător şi siguranţă. [67] 

 

2.1.3. Riscul 
 

Conceptul de risc implică trei componente: pericolul, consecinţele şi 

contextul (Elms, 1992). Pericolul este o acţiune neaşteptată, extremă- cutremur, 

incendii, atac terorist - care are potenţialul de a provoca daune.  

În unele cazuri, pericolul poate fi definit în termeni de frecvenţă anuală. De cele mai 

multe ori este necesar să ne imaginăm un scenariu (sau un set de scenarii), fără a 

ţine seama de probabilitatea producerii acestora sau de frecvenţa de apariţie. 

Apariţia pericolului are anumite consecinţe – avariere sau colaps, vătămare 

corporală, pierderi economice, daune aduse mediului, care trebuie să fie cuantificate 

printr-o unitate corespunzătoare care să reflecte valoarea sistemului. În cele din 
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urmă, este vorba de context: factorii decizionali care se ocupă de gestionarea 

riscului în numele unei instituţii, precum şi publicul, vizualizează riscul în mod diferit. 

Termenul "risc" este adesea folosit alternativ cu noţiunea de "probabilitate", 

atunci când apar evenimente naturale periculoase sau provocate de om, 

complementar noţiunii de "siguranţă". Noţiunea de probabilitate relativă (exprimată 

ca probabilitate sau frecvenţă anuală), este cu siguranţă esenţială pentru 

înţelegerea riscului. 

Uzual, riscul este mai degrabă o noţiune comună asociată cu cuvinte cum ar fi şansă 

şi probabilitate, ce indică faptul că există o incertitudine. Chiar dacă acesta ar fi 

substras din contextul discuţiei, este necesară înţelegerea termenului pentru o bună 

deciziei în privinţa reducerii acestuia. Riscul trebuie să fie înţeles ca o consecinţă 

asociată cu o anumită activitate, aceasta fiind de exemplu, construcţia, exploatarea 

şi scoaterea din funcţiune a unei structuri. 

Având în vedere o activitate cu un singur eveniment, cu consecinţe 

potenţiale C, riscul R este probabilitatea P ca acest eveniment să se producă, 

înmulţit cu consecinţele date de apariţia evenimentului: 

R=P• C     (2.2) 

 

Dacă dintr-o activitate pot rezulta n evenimente cu consecinţa Ci şi probabilităţi de 

apariţie Pi, riscul total asociat activităţii este evaluat, simplu, prin suma riscurilor 

evenimentelor individuale, şi anume: 

 

R=∑PiCi

n

i=1

 

     (2.3) 

 

Această definiţie a riscului este în concordanţă cu noţiunea de “risc” utilizată de 

exemplu în asigurări unde este evaluat în unităţi monetare sau pierderi de vieţi 

omeneşti. Chiar dacă cele mai multe evaluări ale riscurilor se concentrează pe 

posibilele consecinţe negative ale evenimentelor, definiţiile din cauză sunt valabile în 

analiza decizională şi în cazul în care sunt luate în considerare beneficiile. [28] 

 

 

2.2. Surse de risc în ingineria civilă 

 

Riscul în ingineria civilă poate avea diverse cauze: calamităţile naturale, 

avarii tehnice, erori de funcţionare şi rea-voinţă. În general vorbind, orice activitate 

are un potenţial pericol depinzând în mod clar de probabilitatea ca acel pericol să 

apară. 

Ca şi surse principale de risc putem menţiona: 

 Riscuri create de fenomene extreme naturale  

Inundaţiile, uraganele şi cutremurele sunt sursele dominante când vine vorba de 

fatalităţi, un indiciu fiind pierderile economice uriaşe. 
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Caracteristic este faptul că fenomenele naturale extreme afectează în principal o 

zonă limitată geografic. Chiar dacă în termeni statistici, pierderile economice directe 

pot fi relativ mici comparativ cu alte surse, consecinţe indirecte sunt mult mai mari, 

protejarea individului fiind o îndatorire clasică a inginerilor. 

 Riscuri datorate relei-voinţe 

În ultimii ani, a apărut şi a câştigat atenţia societăţii un alt pericol şi anume 

actele de terorism intenţionate. Ca şi în cazul fenomenelor naturale, acestea sunt 

localizate, având consecinţe semnificative. 

 Riscurile datorate cedărilor structurale 

Cu privire la cedările structurale, studiile indică faptul că acestea, pe o scară 

globală, contribuie nesemnificativ la procentajul de accidente mortale. În Kvitrud et 

al. (2004) un studiu cuprinzător în sectorul offshore, indică faptul că probabilitatea 

anuală de cedare structurală ce are ca şi consecinţe pagube serioase este de ordinul 

a 7-35 * 10-4, un număr care acoperă şi alte tipuri de structuri ca de exemplu lucrări 

de infrastructură de mare importanţă şi centrale electrice. Cedările structurale care 

nu se finalizează cu pierderi de vieţi omeneşti sau vătămări corporale au o frecvenţă 

oarecum mai mare, ţinând cont că, în numeroase ţări, acestea nici nu sunt făcute 

publice. În plus, acelaşi studiu arată că probabilitatea unui deces în cazul unei cedări 

structurale este de ordinul a 0, 05. [28] 

Proiectarea actuală se bazează pe criterii de siguranţă, cu o anumită marjă de 

eroare, înaintea unei analize a riscului. În contrast, o evaluare tradiţională a riscului 

ar sprijinii inginerul proiectant în procesul decizional. Această procedură de evaluare 

a riscurilor constă în următoarele trei etape: 

 Calcularea riscului  

Primul pas constă în estimarea probabilităţii ca o consecinţă nefavorabilă să rezulte 

în urma unei acţiuni. În cazul podurilor, informaţii privind istoricul de solicitare sau 

date privind cedarea unor elemente componente sunt rare.  

 Criterii de acceptare a riscului 

Al doilea pas defineşte riscului acceptabil, în vederea respectării principiilor sociale şi 

etice. Pentru a limita riscul, unele norme, pentru anumite clase de structuri, definesc 

valorile limită ale riscului acceptabil. Pentru aceasta trebuie găsit răspunsul la 

întrebarea: Care este siguranţa suficientă? Inevitabil trebuie să se ajungă la un 

echilibru între beneficiu şi risc. În plus, este general acceptat faptul că riscul ce tinde 

spre zero nu este niciodată realizabil. 

 Luarea deciziilor 

Ultimul pas necesită luarea unor decizii ce propun măsuri prin care se va asigura că 

riscul calculat este mai mic decât nivelul considerat a fi acceptabil. 

 

 

2.3. Metode de acceptare a riscului 
 

Problema principală în evaluarea riscului este luarea în considerare a tuturor 

factorilor posibili de risc, consecinţele acestora şi probabilităţi de apariţie. În 
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general, metodele de acceptare a riscului pot fi divizate în două grupe majore: 

metode implicite şi metode explicite. Cele implicite utilizează criterii de analiză 

cantitativă a riscului, din scenarii similare din alte sectoare industriale. Datorită 

caracterului comparativ , metoda este limitată şi inexactă însă este simplă de 

aplicat. Metodele explicite se bazează pe evaluarea directă a acceptării riscurilor, 

oferind instrumente cantitative de decizie. Criteriile se vor defini în subcapitolele 

următoare. 

 

2.3.1. Criteriul privind siguranţa individului 
 

Această abordare se bazează pe statistici cu privire la riscul de deces pentru diferite 

scenarii de activitate. Se consideră 2 tipuri de risc: 

 Riscul individual: nicio persoană implicată într-o anumită activitate nu poate 

fi expusă unui risc inacceptabil. Dacă un individ (sau grup de indivizi) este 

expus la un nivel de risc ce depăşeşte pragul de acceptare, este necesar să 

fie luate măsuri adecvate de siguranţă, indiferent de eficienţa criteriului 

cost-beneficiu. 

 Risc pentru societate: acest criteriu presupune că o activitate nu poate duce 

la accidente cu consecinţe severe. Acest tip de risc, deşi mai puţin restrictiv 

decât cel dintâi, surprinde tendinţa globală de a evita accidente cu 

consecinţe sociale, economice şi politice grave.[16] 

 

2.3.2. Criteriul “Costul siguranţei-Beneficiu” 
 

Acest criteriu se bazează pe evaluarea măsurilor posibile de siguranţă, în 

scopul de a alege soluţii care produc beneficii mai mari decât costurile. Această 

abordare, legată de măsurile economice, este potrivită pentru acele situaţii în care 

este posibilă evaluarea costurilor şi beneficiilor conform condiţiilor economice.  

Astfel, bazându-se pe evaluarea riscurilor, rezultatele diferitelor alternative 

decizionale pot fi clasificate şi apoi acceptate sau respinse. 

Un alt criteriu important în clasificarea riscurilor este frecvenţa lor de apariţie. 

Literatura disponibilă referiroare la sursele de riscuri este limitată şi nu poate fi 

considerată ca fiind un instrument decisiv pentru analiza de ansamblu. [16] 

După cum s-a menţionat mai sus factorii de decizie pot avea opinii diferite 

asupra posibilităţii de acceptare a riscului care ar trebui să fie echilibrate în raport cu 

resursele disponibile. Într-un studiu realizat de Starr în 1969 s-a remarcat faptul că 

riscul acceptabil este determinat de percepţia unui individ asupra capacităţii lui de a 

gestiona momentul apariţiei riscului. Considerarea riscului acceptabil în cadrul unui 

sistem structural este o nouă tentinţă în codurile moderne de proiectare. În ciuda 

creşterii şi a acceptării siguranţei structurale, ca un instrument de decizie în ultimii 

ani (Ellingwood, 1994; 2001), problema a ceea ce constituie risc acceptabil în 

domeniul construcţiilor civile nu a primit un răspuns definitiv. Este general acceptat 

faptul că deciziile în ceea ce priveşte planificarea, proiectarea, execuţia, exploatarea 
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şi dezafectarea unui sistem structuralar trebui să aibă la bază optimizarea 

beneficiilor folosind principiile de evaluare şi acceptare a riscurilor după cum se 

menţionează în cele de mai sus. 

Procesul de luare a deciziilor este unul complex, fiind de cele mai multe ori 

“împletit” cu criteriile politice şi sociale. Ce informaţii sunt necesare pentru un 

management "raţional" al riscului şi cum ar trebui să fie analizat? Cine a evaluat 

succesul sau eşecul în managementul riscului şi cum? Acestea sunt întrebările ce 

necesită un răspuns pentru o abordare realistă a procesului decizional.  

Criteriile de acceptare a riscului, adoptate de către Comisia de Reglementare 

Nucleară din SUA (US Nuclear Regulatory Commission), UK Health and Safetz 

Executive şi alte autorităţi de reglementare consideră că riscul ar trebui să fie "cât 

mai mic posibil în mod rezonabil” (As Low As Reasonably Possible)" (ALARP) sau 

"cele mai scăzute realizate în mod rezonabil” (As Low As Reasonably Attainable)" 

(ALARA). Definiţiile termenilor "scăzut", "rezonabil", "posibil" şi "realizabil" sunt 

extrem de subiective şi predispuse spre a fi interpretate într-o manieră 

conservatoare. Nivelurile de risc acceptabil nu pot fi definite în sens strict şi absolut 

deoarece fiecare individ are propria percepţie asupra riscurilor acceptabile. [30] 

Pentru a defini aceste niveluri s-a adoptat un cadru conceptual de acceptare 

a riscului. 

 

 

Fig.2.1. Clasificarea riscurilor conform HSE, 2001[30] 

 

 

2.4. Managementul riscului 

 

În ultimului deceniu a existat o preocupare crescută, la nivelul societăţii, 

privind dezvoltarea durabilă axată pe conservarea mediului, bunăstarea şi siguranţa 
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individului şi, în acelaşi timp pe alocarea optimă a resurselor naturale disponibile şi 

economice ale societăţii. Acest subiect poate fi considerat cu uşurinţă o problemă 

decizională complexă puternic influenţată de posibilele consecinţe ale acţiunilor 

noastre şi de probabilităţile de apariţie ale acestora - rezultat cunoscut sub numele 

de risc. 

Dezvoltarea continuă a societăţii cere să fim capabili a gestiona riscurile 

naturale şi cele provocate de om într-un mod conştient, coerent şi raţional. În 

conformitate cu principiile fundamentale ale teoriei decizionale, aceasta este o 

condiţie obligatorie pentru succesul societăţii. Gestionarea riscurilor este o chestiune 

de alegere privind modul de alocare a resurselor disponibile ale societăţii, o alegere, 

care nu poate fi privită în mod izolat de calităţile pe care se bazează societatea, de 

exemplu, bunăstare şi siguranţă. Întrebarea este – cum pot fi alocate aceste resurse 

în conformitate cu aceste calităţi? De aceea, managementul riscurilor trebuie privit 

ca o chestiune foarte serioasă, factorii de decizie ducând astfel o responsabilitate 

imensă. 

Managementul riscurilor se referă la analiza, evaluarea şi luarea deciziilor în 

ceea ce priveşte riscurile implicate într-o anumită activitate sau asociate cu un risc 

dat. Procesul de gestionare a riscurilor include luarea în considerare a tuturor 

incertitudinilor problemei predominante şi a tuturor consecinţelor posibile.[1] 

Metodele de analiză a siguranţei şi riscului în domeniul construcţiilor civile câştigă 

tot mai multă importanţă ca fiind instrumente de decizie în ingineria civilă-fapt 

reflectat de creşterea cerinţelor normativelor. 

Este important a se recunoaşte faptul că diferite lucruri pot merge greşit în 

timpul diferitelor faze ale duratei de viaţă, inclusiv evenimente cum ar fi greşelile şi 

erorile în timpul proiectării şi eşecuri şi accidente în timpul construcţiei, exploatarea 

şi dezafectarea. Cauzele posibile ale erorilor, eşecurilor cauzate de greşeli, cedărilor 

în general şi accidentelor pot fi numeroase, inclusiv erori umane, avarii ale 

componentelor structurale, situaţii extreme de încărcare şi nu în ultimul rând 

pericole naturale. O planificare atentă în timpul primei faze a unui proiect este 

singura modalitate de a controla riscurile asociate unor astfel de evenimente. 

 

2.4.1. Analiza decizională a riscului 
 

Analiza riscului poate fi reprezentată printr-un cadru generic, în figura de 

mai jos fiind prezentată o diagramă bazată pe codul 4369 din Australia şi Noua 

Zeelandă (1995), care a fost implementat în multe alte ţări. În cele ce urmează vor 

fi descrişi, concis, paşii caracteristicii ai procesului decizional. 
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Fig.2.2.Analiza decizională bazată pe evaluarea riscurilor-codul AustralianAS/NZS 

4369:2004 [28] 
 

2.4.1.1 Definirea contextului 
 

Un pas foarte important în procesul de analiză a riscurilor este de a identifica şi 

de a clarifica contextul problemei decizionale, şi anume relaţia dintre sistemul 

structural considerat şi cel ce efectuează analiza. În acest scop, este necesar să se 

raspundă la întrebările: 

 Cine sunt factorii decizionali şi părţile interesate în activitatea pentru care se 

evaluează riscurile? 

 Care sunt circumstanţele care pot influenţa negativ procesul de evaluare a 

riscului? 

 Ce factori pot influenţa modul în care este efectuată analiza riscului? (ex. 

factori politici, sociali, financiari)? 

 Care sunt riscurile acceptate? 

La stabilirea riscurilor acceptabile - care ar putea fi considerate o problemă de 

decizie în sine - ar trebui să se ţină seama de reglementările naţionale cât şi cele 

internaţionale în domeniul. Cu toate acestea, pentru analiza de risc efectuată pentru 

luarea deciziilor în sfera privată, fără consecinţe potenţiale pentru terţe părţi, 

criteriile pot fi stabilite fără a lua în considerare astfel de reglementări. 
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2.4.1.2 Definirea sistemului 
 

În aceas pas se descrie sistemul pentru care se evaluează riscurile; deasemenea se 

formulează toate ipotezele privind reprezentarea şi idealizarea sistemului 

justificându-se de ce anumite componente nu au fost considerate în analiză. 

 

2.4.1.3 Identificarea scenariilor de hazard 
 

În acest pas, sistemul este analizat pentru a afla modul în care acesta ar putea 

ceda. Sunt distinşi trei paşi şi anume: 

 Descompunerea sistemului într-un număr de subsisteme; aceasta va forma 

baza evaluării matematice şi logice a riscurilor. 

 Identificarea posibilităţilor de cedare pentru sistemul şi subsistemele 

considerate, ţinându-se cont de experienţele anterioare şi de informaţiile 

existente în bazele de date, în care au fost înregistrate diferite modalităţi de 

cedare pentru diferite sisteme şi subsisteme; 

 Identificarea scenariilor posibile ce duc la cedarea/avarierea subsistemelor, 

deoarece acestea la rândul lor, duc la cedarea întregului sistem. Un pas 

important este considerarea tuturor „cauzelor comune” ce duc la cedarea a 

doua sau mai multe componente/subsisteme considerate. 

 

2.4.1.4 Analiza consecinţelor 
 

Consecinţele care urmează a fi luate în considerare în acest pas sunt 

aceleaşi cu cele cuprinse în criteriile de acceptare ale riscului: consecinţele 

economice, pierderile de vieţi omeneşti şi efectele adverse asupra mediului. 

Estimarea consecinţelor cedării necesită o înţelegere profundă a interdependenţei cu 

mediul exterior. Aceasta este cel mai bine realizată prin colaborare cu experţii ce au 

avut de-a face cu acest tip de activitate. 

 

2.4.1.5 Evaluarea consecinţelor 
 

Evaluarea probabilităţilor de cedare a subsistemelor se bazează pe abordări 

diferite în funcţie de tipul subsistemului şi informaţiile disponibile în legătură cu 

comportatea sa. Pentru componentele structurale, informaţiile despre gradul de 

cedare sunt practic inexistente. În aceste cazuri, sunt necesare metode rafinate ale 

teoriei fiabilităţii structurale pentru evaluarea probabilităţilor de cedare. 
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2.4.1.6. Identificarea scenariilor critice de risc 
 

Având efectuată analiza consecinţelor, a scenariilor de hazard, aşa-numitele 

scenarii de risc, poate fi identificat riscul “major”. Este foarte utilă catalogarea 

scenariilor de risc în funcţie de subsistemele implicate. Aceasta va facilita următorul 

pas: tratarea riscului. 

 

2.4.1.7. Analiza sensibilităţii 
 

Pasul este util pentru analize suplimentare ale scenariilor de risc şi include în mod 

normal, o identificare a celor mai importanţi factori de risc asociaţi cu diferite 

scenarii critice. De asemenea, analiza poate include studii-de genul "ce ar fi dacă"- 

de evaluare a importanţei simplificării sistemului. În acest fel poate fi evaluată 

corectitudinea analizei, şi de asemenea, pot fi investigate modalităţi posibile de 

reducere a riscurilor prin modificarea sistemului sau a performanţelor 

componentelor acestuia. 

 

2.4.1.8. Evaluarea riscului 
 

Evaluarea risculuiconstă într-o comparaţie a riscurilor estimate cu cele acceptate, 

stipulate iniţial. Pot fi utilizate rezultatele din analiza sensibilităţii sistemului pentru a 

indica posibilele măsuri necesare pentru reducerea sau controlul acestora.[28] 

 

2.4.1.9. Tratarea riscului 
 

În cazul în care riscul nu este acceptabil, în conformitate cu criteriile specificate de 

acceptare, pot fi luate 4 măsuri de tratare a acestuia: 

 Diminuarea riscului: în esenţă, aceasta este pusă în aplicare prin reducerea 

la zero a probabilităţii de apariţie a scenariului de risc; în practică se 

realizează prin modificarea sistemului. De exemplu, riscul daunelor produse 

în structurile din beton prin coroziunea armăturii poate fi diminuat prin 

folosirea armăturii necorozive. 

 Reducerea riscului poate fi implementată prin reducere consecinţelor. În 

practică, reducerea riscului se realizează în mod normal printr-o modificare 

fizică a sistemului considerat. Dacă luăm în considerare, de exemplu riscul 

cedărilor din oboseală a îmbinărilor sudate, acesta poate fi redus prin 

creşterea cerinţelor pentru controlul calităţii sudurilor realizate. 

 Transferul riscului se poate realiza de exemplu prin asigurări sau alte 

aranjamente financiare unde o terţă parte preia riscul. Astfel, transferul 

riscului este asociat cu un cost. Riscurile care nu sunt asociate cu consecinţe 

financiare sunt de regulă netransferabile.  
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 Acceptarea riscului: în cazul în care riscurile nu sunt conforme cu criteriile 

de acceptare a acestuia şi în cazul în care alte abordări pentru tratarea 

riscului nu sunt eficiente, atunci acceptarea riscului poate fi o opţiune. Un 

exemplu poate fi cazul când se iau în considerare riscurile economice 

inacceptabile, unde costurile de diminuare sau transfer a acestora sunt mai 

mari decât ceea ce putem obţine prin reducere. [28] 

 

2.4.1.10. Monitorizarea şi inspecţie 
 

În activităţile ce implică de exemplu monitorizarea siguranţei platformele 

marine, costul mentenanţei şi inspecţiei podurilor, analiza riscului este un proces 

vital ce implică un feedback constant. Ori de câte ori se obţin informaţii noi, analiza 

riscului poate fi actualizată cu scopul de a optimiza performanţele sistemului în ceea 

ce priveşte criteriile de acceptare specificate. Diferitele posibilităţi pentru colectarea 

de informaţii suplimentare în ceea ce priveşte incertitudinile asociate cu înţelegerea 

performanţei sistemului, precum şi pentru modificarea caracteristicilor sistemului 

sunt de obicei asociate cu opţiuni de tratare a riscului; în contextul riscului bazat pe 

luarea deciziilor, acestea pot fi considerate alternativele disponibile de decizie.  

 

2.4.2. Procesul de management al riscurilor în EUROCOD 
 

În Eurocod este recomandată o analiză completă a riscurilor în cazul structurilor de 

clasă de importanţă CC3. Aceste cerinţe sunt valabile în general oricărei structuri 

asociate cu un risc ridicat: 

 Staţii de cale ferată; 

 Clădiri înalte; 

 Hoteluri; 

 Clădiri ale ambasadelor; 

 Muzee; 

 Centre de radiodifuziune, etc. 

O diagramă a cerinţelor ce trebuie urmate în vederea efectuării unei analize a 

riscurilor, conform EN, este prezentată în figura următoare [16]: 
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Fig.2.3. Diagrama analizei riscului conform EUROCODE 

 

 

2.5. Indicatorii de risc pentru evaluarea podurilor 

existente 
 

Podurile reprezintă legături importante în reţeaua de transport fiind 

vulnerabile la condiţiile agresive ale mediului, calamităţilor naturale şi acţiunilor 

umane. Pentru a evita perturbarea traficului, trebuie garantată o funcţionare 

adecvată, în cele mai bune condiţii, prin măsuri de consolidare, reparaţii sau chiar 

înlocuirea unui element component, dacă este necesar. Pentru o utilizarea eficientă 

şi economică a resurselor avute la dispoziţie, aceste măsuri trebuie luate doar acolo 

unde este cu adevărat nevoie.  

Evaluarea curentă a podurilor se bazează de regulă numai pe siguranţă: 

rezistenţa fiecărui element component trebuie să fie mai mare decât efectul 

încărcării (acestea fiind calculate cu analize liniar elastice). În mod tradiţional, 

rezistenţa unui pod este cuantificată într-un mod determinist, prin calculul unor 

factori de siguranţă definiţi ca raportul dintre rezistenţa existentă/disponibilă şi 

efectele încărcării de calcul; astfel se decide dacă o structură este sigură sau nu. 

Această abordare este nesatisfăcătoare din mai multe puncte de vedere:  

 cedarea primul element nu însemnă colaps; podurile sunt structuri 

redundante, astfel încât între încărcarea teoretică ce duce la cedarea 

primului element şi locaţia efortului critic, să fie doar o mică legătură cu 

starea de efort efectivă. După ce într-un element a fost atinsă rezistenţa 
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maximă, podul poate să-şi redistribuie eforturile datorită comportării 

neliniare a materialelor. Colapsul unei părţi din structură poate aparea în 

urma unei încărcări considerabil mai mare decât încărcarea ce a iniţiat 

avarierea primului element. 

 nu se ia în considerare nici un nivel de alertă; pentru foarte multe tipuri 

structurale, încărcarea ce provoacă cedarea iniţială a unui element este 

diferită de încărcarea ce duce la colaps complet; astfel podul poate 

transmite”semnale de avertizare” înainte de cedarea totală. Datorită 

acestora, consecinţele cedării pot fi evitate sau cel puţin reduse. 

 asigurarea condiţiilor este deficitară; în Anglia, apariţia deteriorărilor la 

podurile construite în ultimii 20 de ani a crescut. Majoritatea normelor nu 

oferă informaţii precise despre modul de introducere a condiţiilor tehnice 

globale în procesul de evaluare, deşi podurile cu o stare tehnică deficitară 

sunt primele care necesită consolidare chiar dacă măsurile de protecţie luate 

erau suficiente. Aceste măsuri sunt luate pentru a spori încrederea 

oamenilor şi pentru a menţine starea de funcţionalitate a podului în cauză, 

bazându-se pe criteriul “aspect exterior”. Este important ca acest criteriu să 

fie introdus în evaluare. 

 nu există nici o asigurare pentru deteriorări viitoare; analizele se fac 

pentru scenarii actuale fără nici o legătură cu degradări viitoare, dar între 

evaluări pot apărea degradări semnificative ce slăbesc rezistenţa podului 

crescând  riscul de colaps. 

 nu se face nici o precizare privind importanţa podului; însemnătatea 

consecinţelor cedării este ignorată. Doar câteva normative fac referire la 

consecinţele cedării sau se face distincţie între poduri de categorie de 

importanţă ridicată şi poduri pe care se circulă rar.[40] 

În evaluare, un pod care nu îndeplineşte cerinţele de siguranţă poate fi încă 

considerat a fi performant la un nivel satisfăcător, dacă alţi parametrii (nivelul de 

alertă sau consecinţele cedării) sunt luaţi în considerare. În acest fel, intervenţii 

costisitoare ar putea fi evitate. Acest lucru subliniază faptul că siguranţa este un 

parametru critic în evaluarea structurilor existente, fiind de asemenea important a 

se lua în considerare şi alte criterii atunci când se analizează performanţa unui pod 

în ceea ce priveşte riscul de colaps. Probabilitatea de colaps a unui pod este dificil de 

determinat deoarece majoritatea structurilor sunt unice şi nu sunt disponibile 

statistici semnificative despre cedări. O nouă metodă practică şi mai eficientă de 

evaluare a riscurilor, ce ar ajuta la catalogarea podurilor ce necesită consolidare sau 

înlocuire este propusă de Daniel Imhof (2004) în lucrarea” Risk assessment of 

existing bridge structures”. 

Cei cinci indicatori de risc propuşi sunt ilustraţi în figură şi sunt explicaţi pe scurt 

mai jos: 
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Fig.2.4.Indicatorii de risc pentru evaluarea podurilor existente 

 

2.5.1. Indicator de risc: siguranţa actuală 
 

Siguranţa actuală este cuantificată printr-un factorul de siguranţă a 

primului element cedat, în calcul ţinându-se cont de rezistenţa structurală actuală. 

Factorul de siguranţă FOS este adesea utilizat când se compară diferite structuri sau 

elemente. Pentru metodele de analiză elasticăFOSelastic este definit ca raportul dintre 

rezistenţa R şi efectele de încărcare S, ambele incluzând factorii de siguranţă 

parţiali. Aceştia, luând în considerare incertitudinile, sunt în general preluaţi din 

codurile de proiectare.  

FOSelastic=
R

S
 

     (2.4) 

Evaluarea nivelului de siguranţă depinde de trei parametrii şi anume: tipul de 

analiză structurală, proprietăţile materialului şi tipul de încărcare. Pentru a estima 

efectele încărcării şi a le compara cu rezistenţa, este nevoie de metode de analiză cu 

anumite grade de dificultate. Actual, metodele liniar elastice uzuale, folosite în 

analiza tablierului, sunt metoda elementelor finite şi metoda grilajelor. Siguranţa 

actuală este cuantificată prin factorul FOS0 (factor de siguranţă actual) şi se 

calculează prin metode liniar elastice, putând fi abordate de către orice inginer 

proiectant.  

Siguranţa viitoare este de asemenea cuantificată printr-un factorul de 

siguranţă pentru primul element cedat, dar care ia în considerare posibila micşorare 

a rezistenţei, pînă în momentul efectuării următoarei evaluării.  

Se cuantifică printr-un factor de siguranţă caracteristic unei viitoare evaluări, se 

calculează exact ca şi cel prezentat anterior însă rezistenţa este redusă cu scopul de 

a include deteriorările structurii în timp. 

 

Riscul=pfC 
Siguranţa 
actuală 

Importanţa 

 Starea 
tehnica 

Siguranţa 
viitoare 

Nivelul de 
avertizare 
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2.5.2. Indicator de risc: nivelul de avertizare 
 

Acest indicator reflectă capacitatea unui pod de a rezista încărcărilor după ce 

un element din structură a cedat; este calculat folosind diferenţa dintre sarcinile 

aplicate care provoacă cedarea primul element şi, respectiv, cedarea sistemului; 

indicatorul cuantifică redundanţa comparând factorul de siguranţă corespunzător 

primului element cedat cu cel corespunzător cedării sistemului, fiind o măsură 

directă a redundanţei podului. Poate fi exprimat astfel: 

WM=
 SQ

SG+SQ
 

unde  = -k (coeficient de multiplicare);  (2.5) 

  FOSsystem=FOSelement+WM 

    (2.6) 

FOSelement=
R

SG+SQ
=
SG+kSQ

SG+SQ
 

    (2.7) 

 

în cazul cedării sistemului 

FOSsystem=
SG+ SQ

SG+SQ
 

    (2.8) 

unde  

  = coeficientul încărcării variabile a sistemului. 

 R= rezistenţa structurală (inclusiv factorii parţiali de siguranţă) 

 SG= efectul încărcării, calculat cu metode de analiză liniar elastică, datorat 

încărcării permanente 

 SQ= efectul încărcării calculat cu aceleaşi metode, datorită încărcării 

variabile 

 k= coeficient al încărcării variabile al elementului 

Dacă WM>0, apare o cedare a elementului, însă nu are loc cedarea sistemului (se 

pot lua măsuri de urgenţă). 

 

2.5.3. Indicator de risc: starea tehnică 
 

În stabilirea acestui indicator se utilizează rezultatele inspecţiilor periodice, 

ce oferă informaţii detaliate cu privire la starea generală a structurii; este 

cuantificată folosindu-se condiţiile stipulate iniţial printr-un indicator al performanţei 

podului, în relaţie directă cudurabilitatea acestuia. Pentru calcul acestui indicator 

trebuie considerate diferite mecanisme de degradare în acelaşi timp, urmând apoi 

evaluarea prejudiciilor.  

Calculul se bazează pe inspecţiile periodice efectuate, în ţări precum Elveţia, Anglia, 

USA existând cataloage de inspecţie în care sunt constatate:

 tipul deteriorării/defectului (coroziune, contracţie, dilatare) 
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 gravitatea defectelor 

 posibilele intervenţii pentru remedierea acestora 

 

CR=∑wiCRi

n

i=1

 

     (2.9) 

wi=

1

FOS0i

∑
1

FOS0j

n
j=1

 

     (2.10) 

unde wi = greutatea elementului i; n=numărul de elemente; 

În Anglia, de exemplu, managerii podurilor, în urma inspecţiei, observă 

defectele tuturor elementelor relevante ale structurii şi le introduc într-o bază de 

date, conform “Manualului de inspecţie a podurilor”. Însă în acest manual se 

folosesc termeni vagi precum “probabil’, “clar”, “mai degrabă”, aceştia putând fi 

interpretaţi în mod diferit de către cei care efectuează inspecţia podului. 

 

Tabelul 2.1. Gradul de severitate al degradărilor conform UK Bridge Inspection 

Manual[BIM, 2001] 
 

 
 

În S.U.A. sunt inventariate cele 3 componente mari ale podului, în ansamblu: calea, 

suprastructura, infrastructura. La nivel de element component nu se face însă nici o 

referire. Inspectorii au dificultăţi în a alege un anumit grad al stării tehnice a 

podurilor datorită descrierilor vagi ale acestora şi a clasificării în 9 categorii. 
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Tabelul 2.2. Clasa condiţiilor tehnice conform US Bridge Condition Ratings [FHWA, 

2002] 
 

 
 

2.5.4. Indicator de risc: importanţa 
 

Importanţa este măsurată în termeni de consecinţe ale cedării, în special 

costurile adiţionale acesteia. Un pod se consideră important dacă, după colaps, 

nivelul consecinţelor este ridicat. Acest cost total se calculează astfel:  

 

Ctot=Cconst+Cuser+C S 

    (2.11) 

unde  

 Ctot = costul total 

 Cconst= costul (re)construcţiei 

 Cuser = costul proprietarului 

 CLS = costul pentru salvarea vieţilor omeneşti 

 

Cuser= OC+TTC+ C 

    (2.12) 

 VOC – costul transportului adiţional  

 TTC – costul călătoriei 

 AC – costul accidentelor 

Deoarece costul total al cedării poate fi foarte mare, se poate folosi indicele următor 

ce cuantifică importanţa : 
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 =
      
    

 

    (2.13) 

O dificultate majoră întâlnită în cuantificarea acestor consecinţe, este modul 

în care aportul pierderilor economice directe (deteriorările podului, costurile de 

reparare), a celor indirecte (impact asupra economiei, întârzierile datorate colapsului 

sau avariei), a pierderilor ce nu pot fi exprimate în bani (vieţile omeneşti), afectarea 

mediului înconjurător, poate fi inclus în aceşti indici. Analiza acestui indice se face cu 

metode avansate de calcul. 

 

Tabelul 2.3. Diferite abordări ce cuantifică valoarea economică a vieţii umane. 

 

 
 

Tabelul de mai sus (tab.2.3) prezintă sumar valoarea vieţii omeneşti. 

Trebuie menţionat că aceste valori nu pot fi comparate direct deoarece nu toate au 

fost valorificate în acelaşi an şi în aceeiaşi monedă. 

Aceşti cinci indicatori au fost aleşi cu scopul de a identifica criteriile conform cărora 

un anumit pod este deficitar, fără a ţine cont de celelalte criterii. Separând primii 2 

indicatorii (siguranţa actuală şi viitoare), este demonstrată influenţa unei presupuse 

deteriorări. În mod similar, cedarea elementului şi cedarea sistemului sunt 

considerate separate, prin indicatori de risc, ce fac metoda mai simplă. Evaluarea 

factorului de siguranţă corespunzător cedării primului element este simplă, dar este 

necesară o analiză structurală avansată pentru calculul nivelului de alertă. 
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 Deoarece metoda propusă este practică, analize mult mai complicate 

necesare pentru a determina nivelul de alertă ar trebui să fie efectuate numai dacă 

este necesar. Deoarece fiecare indicator de risc influenţează fie probabilitatea de 

cedare fie consecinţele (fie ambele) acestea ar putea fi combinate, dar din moment 

ce diferiţi indicatori de risc sunt măsuraţi în unităţi diferite şi pe niveluri diferite, este 

dificil a le compara. Pentru a face posibilă o comparaţie, se propune utilizarea unei 

proporţii standard prin care toţi indicatorii de risc să aibă aceeaşi importanţă.  

Pentru a transforma valorile iniţiale ale indicilor în valori standardizate, sunt 

utilizate aşa-numitele “curbe de standardizare”. În cele din urmă, toţi indicatorii de 

risc (standardizaţi, aduşi la acelaşi nivel) sunt reprezentaţi grafic, sub forma unei 

“pânze de paianjen”. [40] 
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3. CEDĂRILE STRUCTURALE 
 

 

3.1. Aspecte generale ale formulării siguranţei 

structurale 
 

Este bine cunoscut că toate construcţiile realizate până în secolul al XIX-lea, 

începând cu locuinţele şi mergând până la construcţiile deosebite ca poduri sau 

catedrale, au fost realizate în mod empiric. Siguranţa construcţiei depindea de 

experienţa şi intuiţia constructorului. 

În secolul al XIX-lea, odată cu apariţia construcţiilor metalice şi a progresului 

înregistrat de rezistenţa materialelor a apărut noţiunea de “limită de siguranţă”, prin 

care fiecărui material i se ataşa o rezistenţă maximă, stabilită în mod determinist, 

pe care efortul unitar calculat nu o putea depăşi. 

Experienţa determinării proprietăţilor fizico-mecanice ale materialelor şi a 

încărcării elementelor şi construcţiilor arată că, în condiţii identice, se obţin rezultate 

diferite, caracterizate printr-o anumită dispersie a mărimilor măsurate şi datorate 

specificului materialului, elementului sau construcţiei cât şi tehnicii încercărilor. 

Rezultă că datele obţinute din măsurători sunt mărimi aleatorii şi ca urmare trebuie 

să avem în vedere teoria probabilităţilor. 

Este iluzoriu să se vizeze o securitate absolută şi că problema de siguranţă 

constă în limitarea propabilităţii de cedare la o valoare acceptabilă, ţinând cont de 

caracterul aleator al tuturor elementelor ce intervin în calcul.În fapt este vorba 

despre modul de definire a fenomenelor ce pot fi evitate, de estimarea riscului care 

se poate accepta şi de prezentarea justificărilor necesare în etapa de proiectare. 

[11] 

Realizarea unor construcţii cât mai sigure reprezintă una din principalele 

cerinţe impuse inginerului constructor. Siguranţa structurală reprezintă una din 

principalele exigenţe de performanţă ale construcţiilor de orice tip şi cu orice 

destinaţie. Idea de a realiza construcţii “sigure” este veche de mii de ani. Conceptul 

de “siguranţă structurală” a fost fundamentat însă ştiinţific abia în cea de a doua 

jumătate a secolului nostrum prin utilizarea metodelor stochastice şi a abordărilor 

probabilistice. 

Podurile metalice posedă caracteristici de alcătuire şi exploatare ce le diferenţiază de 

celelalte structuri: 

 alcătuire statică diversă 

 mărimea deschiderilor şi a unor dimensiuni structurale importante 

 încărcări utile mari, dinamice şi repetate 

 condiţii grele de exploatare şi de multe ori întreţinere neadecvată. 

BUPT



3.1.Aspecte generale ale formulării siguranţei structurale   37 

Obiectivul principal al calculului elementelor de rezistenţă al oricărei structuri de pod 

– indiferent de metoda de calcul – este de a realiza în orice secţiune rezistenţe 

secţionale “R”, cel puţin egale cu efectul încărcărilor sau acţiunilor “S” (solicitare) în 

secţiunea respectivă: 

R≤S     (3.1) 

În concepţie probabilistică, rezistenţa “R” şi efectul secţional al acţiunilor “S” sunt 

variabile aleatoare depinzând de mai mulţi parametrii aleatori, în principal însă de: 

 rezistenţa materialelor ce alcătuiesc secţiunea elementului; 

 încărcări (acţiuni); 

Conceptul de siguranţă probabilistică distinge patru categorii de mărimi care intervin 

în analiza siguranţei unei structuri: 

 acţiunile exterioare (încărcările de toate tipurile, acţiunile climatice: vânt, 

temperatură, zăpadă, forţa de pretensionare, etc.); 

 concepţia constructivă şi calculul static (influenţa modelului de calcul ales); 

 rezistenţa materialului; 

 execuţia şi întreţinerea în perioada de exploatare(influenţa imperfecţiunilor 

şi a degradărilor); 

Siguranţa construcţiei va fi influenţată de: 

 erori grave care pot fi evitate numai printr-o bună organizare a producţiei şi 

a întreţinerii precum şi prin controale şi inspecţii tehnice amănunţite; 

 erori sistematice, repartizate stochastic, a căror influenţă poate fi prinsă prin 

calcule probabilistice. 

Analiza siguranţei structurilor de rezistenţă a podurilor metalice porneşte de la 

analiza elementelor structurale, respectiv de la formularea probabilistică a condiţiilor 

de siguranţă ale elementelor, secţiunilor şi materialelor structurale. În cazul general, 

condiţiile de siguranţă depind de: 

 metoda deterministă adoptată pentru calculul structurii: elastică sau 

inelastică; 

 metoda deterministă adoptată pentru calculul secţiunilor: calculul elastic sau 

inelastic (plastic); 

 modul de exprimare al condiţiei de siguranţă: în eforturi unitare sau în 

eforturi secţionale; 

 tipul solicitării: simplă sau compusă; 

 numărul acţiunilor care produc efecte secţionale; 

 caracterul acţiunilor şi al efectelor lor asupra structurii: static sau dinamic; 

 natura acţiunilor şi a efectelor lor secţionale: aleatoare, stochastică sau 

deterministă. 

În practica inginerească a analizei siguranţei la solicitări complexe ale elementelor, 

secţiunilor şi materialelor structurale, cel mai frecvent se utilizează modelele de 

calcul tip “moment de ordinul doi”, care definesc funcţia de siguranţă: 

E(X1, X2, ………Xn)=0    (3.2) 

 

pentru care se defineşte factorul de reliabilitate 𝛃Eşi probabilitatea de cedare 

Pf=Pf(𝛃E), care pentru repartiţia normală, se poate calcula cu relaţia: 
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Pf=
1

√2 
* ∫ e-

z2

2

 

z= E

*dz 

    (3.3) 

 

În mod uzual la aprecierea siguranţei, valorile acceptate ale probabilităţii de cedare 

Pf, se aleg în funcţie de importanţa construcţiei sau a elementului în structură, în 

limitele: 

 Pf=10
- 
 10

-10
 pentru construcţii de importanţă excepţională; 

 Pf=10
-6
 10

- 
 pentru construcţii de importanţă deosebită (conform 

Regulamentului pentru stabilirea categoriei de importanţă a construcţiilor 

podurile se încadrează în categoria de importanţă deosebită =B); 

 Pf=10
-5
 10

-6
 pentru construcţii de importanţă medie; 

 Pf=10
-3
 10

-4
 pentru construcţii de importanţă secundară; 

 Pf=10
-2
 10

-3
 pentru construcţii neimportante. 

Verificarea capacităţii portante a tablierelor metalice existente se face în primul rând 

în gruparea I-a fundamentală de acţiuni care cuprinde: 

 acţiunile permanente –greutatea proprie a structurii tablierului şi a căii, 

 acţiuni temporare de scurtă durată – încărcări din convoaie tip, forţa 

centrifugă, încărcări produse de oameni pe trotuare,  

prin determinarea efortului secţional rezultat (S=M;N;T;Mt) prin însumarea 

solicitărilor aferente produse de încărcările mai sus menţionate acţionând separat. 

Se consideră pentru exemplificare cazul în care efectul secţional total S provine din 

suma a numai două efecte secţionale parţiale, generate de două încărcări distincte: 

 greutatea permanentă notată g şi 

 incărcarea din convoi, notată cv, pentru care media şi coeficientul de 

variaţie al efectului secţional total sunt: 

 

ms=ms1+s2
=mg+mcv    (3.4) 

 

 S= s1+s2=
√mg

2* g
2
+mcv

2 * cv
2

mg+mcv
   (3.5) 

 

Cu aceste formule se determină factorul de reliabilitate 𝛃 faţă de care rezultă 

probabilitatea de cedare Pf.: 

  =
 -1

 ( * r+ s)
    (3.6) 

Asigurarea unui grad de siguranţă necesar unei exploatări normale a 

tablierului pe parcursul duratei normale de exploatare se realizează în cadrul 

activităţii de proiectare a structurii. În cazul podurilor metalice vechi această ipoteză 

nu este suficientă deoarece proiectarea lor s-a făcut după norme şi principii care 

astăzi sunt considerate ca depăşite iar în timp încărcările care acţionează, cu 
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precădere cele utile din convoaie, au crescut în mod simţitor. De aceea, evaluarea 

siguranţei structurilor existente după scurgerea unei lungi perioade de exploatare 

este necesară. Această secţiune implică adoptarea unui concept de siguranţă pe 

baza căruia să se facă verificările şi o analiză critică a tuturor factorilor, sau cel puţin 

a principalilor factori, care influenţează comportarea reală a structurilor sub 

încărcările actuale. 

Pentru realizarea acestui demers, ţinând seama de observaţiile de mai sus, sunt 

necesare studii teoretice şi cercetări experimentale, abordate mai întâi la general  

iar apoi cu referiri concrete la tablierele existente, privind următoarele probleme: 

 caracteristicile generale şi specifice ale alcătuirii constructive a tablierelor 

vechi; 

 analiza legăturilor dintre elementele componente ale suprastructurii 

podurilor; 

 cercetări experimentale asupra materialului metalic înglobat în structura de 

rezistenţă a tablierelor, fie pentru a confirma caracteristicile fizico-mecanice 

avute în vedere la proiectare, fie pentru a aprecia valorile prezente ale 

acestor caracteristici, necesare la modelarea fizică a structurii reale; 

 evaluarea modului de comportare a elementelor componente ale structurilor 

de rezistenţă şi a ansamblului tablierului sub încărcările actuale de 

exploatare; 

 evaluarea efectului dinamic al convoaielor; 

 evaluarea traficului real şi a degradărilor pe care acesta le produce aupra 

elementelor structurii de rezistenţă.[11] 

 

 

3.2. Statistici referitoare la cauzele cedărilor structurale 
 

Acţiunile extreme pot apărea în mod natural, de exemplu, vântul extrem, 

zăpadă, inundaţii şi cutremure sau pot fi accidentale sau premeditate de om, de 

exemplu, impactul unui vehiculul sau explozia. Proiectarea structurală la sarcini 

normale de serviciu oferă rezistenţă la evenimente extreme produse în mod natural, 

prin luarea în considerare a unor valorilor ridicate ale acţiunilor cauzate de vânt, 

zăpadă, traffic etc. 

Proiectarea unei structuri, rezistenţa şi ductilitatea elementelor structurale şi a 

legăturilor dintre ele la sarcinile normale de încărcare,de obicei asigură capacitatea 

structurii de a rezista accidentelor şi de a limita daunele, ca urmare a unui 

eveniment accidental. Cu toate acestea, această capacitate ar putea fi insuficientă 

pentru a limita daunele, deoarece nu este proporţională în raport cu cauza. În 

aceste cazuri, sunt necesare prevederi şi reglementări pentru limitarea acestora.  

De obicei unele pericole imprevizibile nu sunt luate în considerare: de 

exemplu prăbuşirea unei aeronave peste clădiri mici, în general, nu este luată în 

considerare în proiectare, deoarece probabilitatea de apariţie este extrem de 
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scăzută şi, în orice caz, proiectarea unei clădiri mici pentru a limita daunele 

structurale în aceste circumstanţe ar fi exagerat de scumpă. 

Daunele ce pot surveni ca urmare a unui eveniment accidental pot fi de trei tipuri:  

 pierderi de vieţi omeneşti (sau leziuni) cauzate de eveniment,  

 deteriorarea structurii şi  

 daunele indirecte la activităţile susţinute de structură. [55] 

În general, proiectare structurală urmăreşte atât protejarea vieţii cât şi minimizarea 

deteriorării structurii, minimizând şi daunele indirecte; acest lucru nu se întâmplă 

însă tot timpul. 

Siguranţa structurilor depinde de o mulţime de factori, cum ar fi tipul 

clădirii, gradul de evaluare al materialelor antiinceniu, detaliile de construcţie, 

durabilitatea, probabilitatea de avarie a elementelor structurale şi a legăturilor, 

metodele de inspecţie pentru controlul calităţii.  

Cedarea structurală nu înseamnă întotdeauna colaps însă împiedică funcţionarea 

corespunzătoare a structurii, lucru la fel de grav ca şi un colaps. Colapsul sau fisurile 

în structură apar atunci când un element sau conexiune cedează prin alunecare 

(forfecare), clivaj, flambaj sau strivire. Colapsul total poate apărea datorită unei 

explozii severe sau impact sau ca rezultat al uzurii după un număr de eforturi 

alternante, sau după flambajul elementelor principale. Distorsiunea excesivă poate 

apărea în condiţiile susţinute de supraîncărcare extremă sau în urma unui impact 

moderat.  

Experienţa şi aprecierea, ce joacă astfel un rol important în proiectarea 

structurală, primesc puţină atenţie în literatura tehnică; proiectantul trebuie să 

înveţe din lecţiile cedărilor trecute.  

Mai întâi de toate, aceste informaţii oferă o privire de ansamblu asupra 

siguranţei şi fiabilităţii unor structuri precum şi asupra activităţilor efectuate în 

conformitate cu normele structurale prezente sau din trecut şi care oferă indicaţii la 

modul în care aceste lucruri ar putea fi îmbunătăţite. În plus, dacă sunt studiate cu 

atenţie, aceste informaţii pot furniza o modalitate de înţelegere a scenariilor de risc 

importante pentru diferitele tipuri de structuri pecum şi posibilele pericole. [50] 

 

3.2.1. Cedările clădirilor şi podurilor 
 

Bazat pe un total de 800 de cazuri de cedări structurale, Matousek şi 

Schneider (1976) au facut o analiză detaliată a cauzelor şi a modului în care acestea 

ar fi putut fi contracarate prin mijloace adecvate de tratare a riscului. 

În fig. 3.1sunt ilustrate fazele din proiect unde au apărut cedări şi erori, pentru 

diferite tipuri structurale.  
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Fig.3.1. Ilustrarea cedărilor şi erorilor descoperite în diferite faze de construcţie 

(Matousek and Schneider (1976)) 
 

Se observă că, în medie, cedările şi erorile au fost descoperite mai mult sau 

mai puţin în mod egal în timpul executării şi utilizării structurilor. Sunt evidente 

diferenţe în clasificarea pe diferitele tipuri de structuri. O explicaţie a acestor 

diferenţe poate fi atribuită interacţiunii om-structură în timpul perioadei de 

funcţionare. În mod evident, structurile industriale sunt cele care suferă cele mai 

multe cedării si erori în timpul utilizării, în timp ce barajele cedează de cele mai 

multe ori în faza de execuţie (sau datorită erorilor de execuţie). 

În fig.3.2. sunt ilustrate cauzele principale ale cedărilor structurale, conform 

studiului efectuat de Stewart şi Melchers (1997). Se observă că o contribuţie majoră 

o au tehnicile deficitare de execuţie, elementele de legătură necorespunzătoare şi 

comportarea nesatisfăcătoare sub încărcări. 
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Fig.3.2. Cauzele principale de cedare 

 

 În fig.3.3. este ilustrat un grafic pe baza datelor furnizate de Stewart şi 

Melchers (1997), rezumând părţi ale unor studii asupra cedărilor şi erorilor. Se 

observă că distribuţia găsită de Matousek şi Schneider (1976) este în concordanţă 

cu alte studii; cu toate acestea ar putea devia atunci când sunt luate în considerare 

şi alte tipuri de structuri precum podurile. [28] 

 

.  

Fig.3.3. Distribuţia relativă a cedărilor şi erorilor, în diferite faze, ale clădirilor şi 

podurilor (Stewart şi Melchers (1997)) 
 

Este interesant de investigat modul în care cedările şi erorile, datorate 

riscurilor acceptate şi erorilor umane, pot să contribuie la daunele totale, la numărul 
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total de accidente şi pierderi de vieţi omeneşti, problemă ilustrată în figura de mai 

jos. (fig.3.4) 

 

 

Fig.3.4. Ilustrarea numărului total de pierderi de vieţi omeneşti, cosecinţe 

economice şi numărul total de cedări respectiv erori atribuite riscurilor acceptate şi 

erorilor umane. (Matousek şi Schneider (1976)) 
 

În figura 3.5. este ilustrată distribuţia cauzelor cedărilor şi erorilor. Se poate 

observa faptul că ignoranţa şi volumul redus de cunoştinţe în domeniu sunt cele mai 

importante cauze, fiind urmate de subestimarea efectelor, neglijenţa şi 

transferulincorect al responsabilităţilor. [28] 

 

 
 

Fig3.5. Distribuţia cauzelor cedărilor şi erorilor (Matousek şi Schneider (1976)) 
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În cele din urmă, în figura 3.6.este reprezentată modalitatea în care cedările 

şi erorile ar fi putut fi evitate. Conform acestor cifre, controlul este una dintre cele 

mai importante măsuri de tratare a riscului dar, din păcate, nu pe deplin apreciată. 

Supravegherea obişnuităşi precauţia joacă un rol important în prevenirea situaţiilor 

de risc. S-a observat că un număr mic de cedări şi erori sunt de fapt inevitabile.  

 

 

Fig. 3.6. Reprezentarea distribuţiei relative a măsurilor de tratare a riscului 

(Matousek şi Schneider (1976)) 

 

3.2.1.1. Defectele podurilor şi moduri de cedare 
 

Pentru a înţelege de ce se prăbuşesc podurile, acestea trebuie să fie investigate în 

mod individual. Din păcate, cele mai multe cedări nu sunt raportate în literatura de 

specialitate. În tabelul de mai jos sunt enumerate câteva cedări recente de poduri şi 

cauza acestora: [56] 

 

Tabelul 3.1. Cedări recente de poduri în diferite ţări. 

 
Locaţia Anul Descriere Cauza cedării 

Podul Shershan, 

Karachi, Pakistan  

2007 10 victime Pod construit doar 

de 2 săptămâni, 

erori în faza de 

construcţie 

Sudul Chinei 2007 Numeroase 

victime 

Coliziune cu un 

vapor 

Kashiwazaki City, 

Nigata, Japonia 

2007 Numeroase 

victime 

Cutremur 

Laval, Quebec, 

Canada 

2006 5 victime, 6 

raniti 

Necunoscută 
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India 2005 114 persoane Inundaţie  

Sudul Spaniei 2005 Prăbuşirea 

unei secţiuni a 

unui pod peste 

autostradă a 

ucis şase 

persoane  

În construcţie 

Daman, India 2003 Pod 

suspendat, 12 

victime 

Podul s-a prăbuşit în 

râu 

Chinei 2002 19 victime Necunoscută 

Lisabona, Portugalia 2001 10 victime Podul s-a prăbuşit în 

râu 

Podul Seongsu, 

Seoul, Koreea de sud 

1994 32 victime, 17 

raniti 

Necunoscută 

 

Avarierea sau cedarea unui pod se poate produce în diferite moduri: 

 avarierea unui element individual al structurii; 

 avarierea unor elemente temporare în timpul construcţiei (de exemplu, 

schele, cofraje); 

 colapsul parţial sau total al structurii; 

 comportare nesatisfăcătoare a podului manifestată prin fisuri şi deformaţii 

excesive. 

Hadipriono a constatat că 10% din erorile responsabile pentru avarierea unui pod, 

au fost făcute în timpul proiectării, 21% în timpul construcţiei şi 69% în cursul 

perioadei de utilizare [Hadipriono, 1985]. Din cele de mai sus, se poate concluziona 

că avariile podurilor ar putea fi prevenite dacă o mai mare atenţie ar fi acordată 

fazei de construcţie. Odată ce faza de construcţie s-a terminat, probabilitatea de 

cedare este astfel redusă în mod semnificativ. [40] 
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Tabelul 3.2. Exemple de cedări de poduri în timpul fazei de construcţie [56] 

 

 
 

Din punct de vedere tehnic, colapsul structural apare atunci când încărcările 

depăşesc rezistenţa elementului sau a sistemului. Bailey et al. [Bailey, 2002] au 

constatat că trei din cele mai comune cauze ce duc la prăbuşirea podurilor sunt: 

impactul vehiculelor şi al navelor 22%, erorile făcute în timpul proiectării 19% şi 

14% eroziunea. Totuşi, supraîncărcarea nu a fost cauza primară a cedării unui pod. 
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Fig.3.7.Cauzele cedării podurilor (Bailey, 2002) 

 

Ca parte a unui proiect de cercetare, Daniel Imof (2004) a dezvoltat o bază 

de date ce cuprinde un număr de 347 de poduri avariate/prăbuşite (pasarele, poduri 

de şosea, poduri de cale ferată), începând cu anul 1444 pînă în 2004. La revizuirea 

datelor din acest studiu se constată că un procent ridicat (32%) de cedări au loc în 

timpul construcţiei, predominând podurile de şosea (66%).Acest studiu consolidează 

concluziile prezentate anterior [Matousek, 1976] [Hadipriono, 1985] [Bailey, 2002]. 

[40] 

 
 

Fig.3.8.Baza de date Imhof 

 

Figura de mai jos (fig. 3.9) sintetizează modul şi cauza principală de cedare 

a podurilor din baza de date Imhof. Se poate observa că aproape două treimi din 

acestea au cedat complet. Cedări parţiale apar în cazul podurilor cu multiple 

deschideri sau la poduri redundante. 
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 cţiunile naturale sunt principala cauză a cedării, cele mai frecvente au fost 

inundaţiile /eroziunea (61%), urmate de cutremure (14%), incendii sau explozii 

(6%) şi furtună (5%). 

 

Fig.3.9. Cauzele şi gradul de cedare ale podurilor considerate de către Imhof 

  

Comparând cauzele cedării pe diverse perioade se observă că acţiunile 

naturale au fost întotdeauna cauza pricipală. Înainte de 1900, supraîncărcarea a fost 

responsabilă pentru prăbuşirea a 26% din poduri, deşi în prezent joacă un rol mai 

puţin important (14% între 1991-2004). Cunoştinţele limitate au condus la 30% din 

prăbuşirile înregistrate între 1900 şi 1940, atunci când noi materiale, cum ar fi 

oţelurile de mare rezistenţă, cu un comportare  necunoscută, au fost introduse 

pentru prima dată. Recent, această cauză a devenit mai puţin importantă, dar ar 

trebui luat în considerare faptul că au apărut noi tehnici de construcţie, cum ar fi 

betonul precomprimat. Deteriorarea este considerată a fi de o importanţă mare 

odată cu îmbătrânirea structurilor de beton şi coroziunea oţelului. În ultimii zece ani, 

au apărut de asemenea, cedări ale podurilor din cauza unor erori umane. [40] 

 Datele arată că în ultimii 64 de ani, în ordinea importanţei, pericolul natural, 

impactul şi suprasolicitarea sunt principalele cauze de colaps ale podurilor împreună 

reprezentând 82% din cedările înregistrate. Inundaţiile/viiturile sunt pericolele 

naturale cel mai frecvente (66% din toate pericolele naturale, între 1940 şi 2004) şi, 

prin urmare, ar trebui să fie luate în considerare în evaluarea podurilor. 
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Tabelul 3.3.Cauzele cedării podurilor în funcţie de anul prăbuşirii [%] 

 

 

Cauza 

Toate 

podurile 

(237 

poduri) 

Înainte 

de 1900 

(35 

poduri) 

1900-

1940 

(27 

poduri) 

1941-

1990 

(117 

poduri) 

1991-

2004 

(58 

poduri) 

Cunoştinţe 

limitate 

9 14 30 7 1 

Acţiunii 

naturale 

40 31 37 37 50 

Erori de 

proiectare 

5 9 0 4 5 

Supraîncărcare 14 26 4 14 14 

Impact 25 17 29 30 19 

Erori umane 3 0 0 2 7 

Vandalism 1 3 0 0 2 

Degradări 3 0 0 6 2 

TOTAL 100 100 100 100 100 

 

3.2.1.2. Avariile podurilor metalice 
 

 O bază de date constând din 156 de cedări ale podurilor metalice, extrase 

din literatura de specialitate, a fost elaborată de B.M. Imanm şi 

M.K.Chryssanthopoulos. Dintre acestea 53% au fost poduri de şosea, 34% au fost 

poduri de cale ferată şi 2% podeţe. Din cele 156 de cazuri raportate, 79 (51%) au 

fost clasificate ca şi "colaps", 73 (47%) ca "neprăbuşite" şi 4 (3%) având cauză 

necunoscută. Aici, termenul "colaps" este definit astfel: unul sau mai multe 

elemente structurale s-au prăbuşit ca urmare a avarierii lor. Având în vedere 

cazurile catalogate ca şi “colaps”, două treimi dintre cedări au avut loc în timp ce 

podul era în funcţiune, în timp ce restul de o treime, au avut loc în timpul 

construcţiei. 

 

3.2.1.2.1. Cauzele avariilor şi cedării podurilor metalice 
 

 Distribuţia cauzelor cedării podurilor metalice este prezentată în figura de 

mai jos. Cei mai importanţi factori ce duc la cedare sunt: erori de proiectare (24%), 

cunoaşterea limitată (23%), riscurile naturale (19%), erori umane (14%) şi 

accidente (13%). [39] 

BUPT



50   Cedările structurale 

 

Fig.3.10. Cauzele cedării podurilor metalice 

 

Distribuţia modurilor de cedare pentru aceste poduri este prezentată în figura 

următoare. Se poate observa că modurile de cedare cele mai frecvent întâlnite sunt 

flambajul (18%), avarierea pilelor / fundaţii (16%), oboseala (13%), impactul 

(13%) şi fisurile (10%). Trebuie remarcat faptul că 15% din defecţiuni sunt 

clasificate ca fiind de cauză necunoscută datorită informaţiilor limitate care au fost 

furnizate. 

 

Fig.3.11. Distribuţia modurilor de cedare 

  

O clasificare a podurilor metalice cedate în raport cu forma structurală este 

prezentată în figura de mai jos. Se observă ca majoritatea sunt poduri cu grindă cu 
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zăbrele (37%) şi poduri cu grinzi cu inima plină (16%). Ca şi mai înainte, un procent 

de 16% nu a fost clar detaliat. 

 

 

Fig.3.12. Forme structurale ale podurilor metalice care s-au prăbuşit 

 

În urma unei analize amănunţite se pot face următoarele observaţii: 

 flambajul este modul principal de cedare pentru podurile cu secţiune cheson. 

 jumătate din cedările podurilor în arc se datorează ruperii fragile. 

 cel mai frecvent mod de cedare datorat erorilor de proiectare şi umane pare 

a fi flamabajul/pierderea stabilităţii generale (32% respectiv 36%). 

 93% din cedările datorate pierderii stabilităţii/flambajului au avut loc în faza 

de construcţie.  

 doar 2 cedări sunt datorate coroziunii, însă acest lucru poate să fie influenţat 

de calitatea detaliilor materialelor studiate. [39] 
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3.2.1.2.2. Poduri catalogate ca fiind “neprăbuşite” 
 

 

Fig.3.13. Modurile de cedare ale podurile catalogate ca fiind”neprăbuşite” 

 

Se poate observa că modul de cedare cel mai frecvent întâlnit este oboseala (67%), 

urmată de impact (13%) şi rupere (5%). Încă o dată, 12% din modurile de cedare 

nu sunt cunoscute datorită lipsei informaţiilor. 

Distribuţia legată de forma structurală este prezentată în fig.de mai jos. Majoritatea 

sunt poduri cu grinzi cu inimă plină (42%) şi poduri cu grindă cu zăbrele (30%), 

urmată de un procent mai mic de poduri în arc (11%). 

 

Fig.3.14. Configuraţia structurală a podurilor metalice care nu s-au prăbuşit 

 

În ceea ce priveşte podurile catalogate ca fiind neprăbuşite, în 49 din cazuri 

(67%) problema principală este oboseala. 53% din problemele datorate oboselii 

apar la podurile îmbinate prin sudură (26 cazuri) în timp ce 41% (20 cazuri) apar în 

poduri nituite. 

67% 

3% 

3% 

5% 

10% 
12% 

Uzura Altele Flambaj Rupere Impact Necunoscut
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3.2.2. Starea tehnică a podurilor din România 
 

 În urma verificării a 6.023 poduri rutiere, 963 au fost identificate cu 

deficienţe majore. 

Dintre deficienţele cu grad mare de repetabilitate menţionăm:  

 suprastructuri care prezintă segregări, exfolieri, coroziuni ale betonului 

şi/sau ale elementelor metalice, fisuri, armături aparente corodate şi care 

netratate în regim de urgenţă pot evolua devenind cauze ale apariţiei 

fenomenului de colaps;  

 aparate de reazem care din cauza lipsei de întreţinere curentă funcţionează 

greoi sau sunt blocate;  

 infrastructuri la care s-au identificat afuieri, fisuri, crăpături ca urmare a 

tasărilor inegale cauzate şi de lipsa amenajării albiei în zona podului şi în 

aval şi amonte de acesta;  

 albii la care nu s-au executat lucrări de regularizare şi de întreţinere 

(decolmatări, defrişări de vegetaţie etc.) fapt care a condus la obturări ale 

secţiunii albiei, colmatarea albiilor, adânciri ale talvegului;  

 căi ale podului cu denivelări, gropi, fisuri, crăpături, cu guri de scurgere 

neetanşe, colmatate şi neprelungite până la intradosul suprastructurii şi cu 

hidroizolaţii îmbătrânite care nu asigură etanşeitatea, cu rosturi lipsă sau 

deteriorate care conduc de asemenea la infiltraţii, parapeţi deterioraţi sau 

care lipsesc. 

 

 

Fig.3.15. Avarii ale podurilor din România 

  

 În ceea ce priveşte starea tehnică a podurilor existente pe reţeaua de căi 

ferate din România, au fost verificate 2797, din care 1271 au durata de viaţă 

depăşită. 40% din podurile verificate au fost identificate cu o serie de degradări, 

care netratate în regim de urgenţă pot evolua ducând la înrăutăţirea stării tehnice a 

podurilor. 
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Principalele deficienţe constatate au fost:  

 degradări constatate la suprastructură: tabliere metalice corodate, grinzi cu 

zăbrele necurăţate la nodurile de la talpa inferioară, protecţie anticorozivă 

degradată, fisuri ale grinzilor principale, beton degradat în grinzile 

principale, cu armături vizibile şi corodate, lipsă platelaje/dulapi pe trotuare, 

traverse uzate şi crăpate, fugite de la poză, nituri slăbite;  

 degradări constatate la aparatele de reazem ale podurilor: aparate de 

reazem ruginite şi neunse, prăfuite, înclinate;  

 defecte constatate la infrastructura podurilor: afuieri, fisuri-crăpături în 

urma tasărilor inegale în culei şi aripi sau sferturi de con;  

 degradări ale albiei: în ultimii ani nu s-au executat lucrări de regularizare şi 

de întreţinere a albiei (decolmatări, defrişări de vegetaţie) fapt ce a condus 

la obturări ale secţiunii albiei, adânciri ale talvegului, deteriorări, dislocări, 

distrugeri ale aparărilor de maluri, imposibilitatea accesului sub pod din 

cauza abundenţei vegetaţiei. 

 

 

3.3. Strategii de combatere a erorilor 

 

3.3.1. Strategii de combatere a erorilor umane 
 

 Se poate observa că erorile umane sunt în mod clar principala sursă a 

daunelor. Erorile umane se împart în mai multe categorii: erori de apreciere, 

aspecte trecute cu vederea, cunoaşterea insuficientă, lipsa de înţelegere, măsuri 

incorecte sau care nu au fost luate. Astfel de erori pot fi combătute pe mai multe 

căi, de ex: 

 pericole necunoscute obiectiv - prin continuarea unei cercetări 

fundamentale, prin evaluarea atentă a experienţei şi printr-o investigaţie 

amănunţită a fenomenelor "neinteligibile" (de exemplu, eşecul podului 

Tacoma Narrows în 1943: a fost descoperită problema fenomenului, 

necunoscut anterior, de instabilitate aerodinamică a unui pod cu deschidere 

mare); 

 pericole nerecunoscute obiectiv - prin îmbunătăţirea educaţiei de bază şi a 

formării profesionale, prin promovarea învăţământului de lungă durată pe 

toate nivelurile şi prin publicarea în detaliu a exemplelor de experienţe 

neplăcute; 

 pericolele ignorate - prin alocarea clară a responsabilităţii şi competenţelor, 

precum şi prin combaterea riguroasă a tuturor formelor de nepăsare, 

neglijenţă şi ignoranţă pe toate nivelurile 

 măsuri inadecvate - prin îmbunătăţirea cunoştinţelor de specialitate, 

prudenţă  
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 utilizarea necorespunzătoare a criteriilor şi măsurilor stabilite - prin 

solicitarea unor planuri clare şi lipsite de ambiguitate, documente de bază şi 

instruire, precum şi prin creerea şi menţinerea unor mecanisme eficiente de 

control; 

Desigur că toate aceste strategii nu vor elimina în totalitate riscul rezidual. 

 

3.3.2. Recunoaşterea pericolului 
 

 Siguranţa structurală are foarte mult de a face cu recunoaşterea pericolelor 

posibile. Scopul (şi, de asemenea, problema principală) este de a le recunoaşte. 

Doar atunci se poate găsi o soluţie sigură. Deşi acest obiectiv nu poate fi atins în 

cele din urmă, inginerul trebuie să depună eforturi pentru aceasta. Sarcina 

principală a inginerului se poate observa aici, deoarece odată ce pericole potenţiale 

au fost recunoscute, reducerea efectele lor dăunătoare este de obicei relativ uşoară. 

Nerecunoaşterea unui pericol este una dintre cele mai neplăcute experienţe ale unui 

inginer. Anumite tehnici creative şi ajutoare cognitive sunt folositoare în încercarea 

de a recunoaşte toate pericolele posibile. Astfel de tehnici sunt detaliate mai jos: 

 Analiza cronologică, pas-cu-pas: ce, unde, când va avea loc evenimentul 

excepţional?. 

Toată lumea aplică această strategie intuitiv în viaţa cotidiană. Este, însă, şi extrem 

de utilă în planificarea activităţilor tehnice. 

 Analiza utilizării clădirii: Este esenţial să se analizeze în prealabil modul în 

care va fi utilizată construcţia. Cum va fi afectată de un eveniment extrem? 

Ce evenimente se vor acumula? Ce facilităţi şi echipamente sunt planificate? 

Ce ar putea merge prost în operaţia planificată? Ce ar putea „erupe” şi, 

astfel, să devină periculos? 

 Analiza influenţei: De către cine este influenţată problema? Se pot avea în 

vedere influenţele dăunătoare în activităţile umane, de asemenea influenţele 

din mediul natural.  

 Analiza energetică: Se poate lua în considerare investigarea potenţialul 

energetic. Cum pot deveni periculoase gravitatea, presiunea, cinetica, 

energiile chimice şi termice, energia electrică; câmpurile electrice şi 

electromagnetice: radiaţii ionizate, etc.? Adesea, eşecul furnizării anumitor 

forme de energie poate deveni, de asemenea, un pericol. 

 Analiza materială: În căutarea eventualelor pericole este utilă considerarea 

proprietăţile materialelor de construcţii şi a sistemelor de operare, utilizarea 

de materii prime, produse intermediare şi finite, materialele explozibile, 

toxicitatea, coroziunea - de asemenea, în asociere. 

 Acest tip de strategii sunt aplicate în practică, în anumite ţări, sub diverse 

nume: „Hazard and Operability Study”(HAZOP), „What-if Analyses”, „Failure mode 

and Effect Analysis( FMEA). Acestea pot fi utilizate împreună cu alte metodologii de 

analiza a pericolelor: arborii logici de evenimente, examinarea interfeţelor, metode 
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descrise de catre Zwicky (1989) cu scopul de a oferii răspunsuri tuturor 

problemelor, în vederea reducerii acestora la acele părţi relevante. 

3.3.3. Categorii de contramăsuri pentru combaterea 
scenariilor de hazard 

 

 Dacă diferite evenimente apar în acelaşi timp şi în acelaşi loc, situaţia ar 

putea fi mult mai periculoasă decât cele în care evenimentele excepţionale 

acţionează singure. În cazul structurilor aceasta este mai degrabă regula decât 

excepţia. Scenariile de pericol descriu acţiunea combinată a acestora într-un mod 

corespunzător gândirii inginereşti; astfel trebuie considerate contramăsurile 

adecvate pentru evitarea sau ameliorarea acestora. 

În literatura de specialitate se disting 5 categorii de contramăsuri: 

 eliminarea: se iau măsuri chiar la sursa de pornire a pericolului; 

 trecerea: schimbarea intenţiilor sau conceptelor; 

 controlarea: prin verificări, sisteme de avertizare, monitorizare etc.; 

 depăşire: prin furnizarea de rezerve suficiente 

 acceptarea conştientă: evenimentul este inevitabil sau reprezintă un risc 

acceptabil mic; 

 Contramăsurile sunt aplicate în toate fazele procesului: în timpul proiectării, 

construcţiei, fazelor de utilizare şi de demolare. [67] 

 

 

3.4. Cauzele cedării 

 

3.4.1.Cedări datorate măsurilor tehnice şi procedurale 
 

Cauzele cedărilor structurale sunt clasificate în 6 categorii [31]: 

 erori fundamentale în concept 

 alegerea terenului şi amplasamentului de construcţie  

 erori de proiectare 

 erori de construcţie;  

 materiale deficitare: proiectanţii se bazează pe materiale moderne; însă 

defectele de fabricaţie sau de producţie pot exista şi în cazul celor mai fiabile 

materiale. 

 erori apărute datorită utilizării defectuoase a structurii. 

Desigur, o anumită cedare poate fi rezultatul unei combinaţii de doi sau mai mulţi 

factori enumeraţi, aceştia find imposibil de izolat şi de cuantificat. Sortarea unei 

distribuţii echitabile a responsabilităţii pentru o astfel de cedare reprezintă o 

provocare semnificativă. 
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3.4.1.1. Erori fundamentale în concept 
 

 Unele structuri cedate se datorează unor erori fundamentale în conceptul de 

bază. Proiectul poate fi unic, o încercare originală de a construi ceva dincolo de 

tehnologia disponibilă. Amploarea proiectului poate fi în afara zonei de experienţă 

anterioară. Proiectul ar putea fi amplasat într-un mediu nefiresc, unde anticiparea 

efectelor mediului a fost nesigură. Cedări de acest tip nu pot fi catalogate întrutotul 

ca şi eşecuri inginereşti, ci mai degrabă ca o cădere economică. Cei cu putere de 

decizie în proiect pot descoperi că, conceptul este defectuos sau că soluţionarea 

problemelor va necesita investiţii mult mai mari din punct de vedere economic decât 

cele anticipat iniţial; astfel de proiecte pot fi abandonate. [31] 

 

3.4.1.2. Alegerea terenului şi amplasamentului construcţiei 
 

 Cedările structurale sunt adesea rezultatul unor erori cauzate de utilizare 

greşită a terenului sau erori de alegere a amplasamentului, unele fiind mai 

vulnerabile decât altele la cedări. Cele mai evidente exemple sunt amplasamentele 

localizate în regiuni cu activitate seismică semnificativă, în regiunile de coastă sau 

inundabile. Altele ridică probleme legate de condiţii de sol specifice, cum ar fi 

solurile expansive sau solurile permanent îngheţate din regiunile reci. 

Recunoaşterea caracteristicilor unui anumit amplasament prin studii geotehnice 

poate duce la decizii corecte cu privire la selecţia şi dezvoltarea acestuia, reducând 

riscul cedării, evitând (dacă este posibil) expunerea inutilă la evenimente 

excepţionale naturale. 

 

3.4.1.3. Erori de proiectare 
 

 Erorile de proiectare au contribuit la cedarea multor structuri, conform 

cazurilor prezentate în cuprinsul tezei. Acestea includ: 

 erori în conceptul de proiectare; 

 lipsa redundanţei structurale; 

 greşeala de a lua în considerare o încărcare neadecvată sau o combinaţie de 

încărcări; 

 detalii de îmbinare deficitare; 

 erori de calcul; 

 folosirea greşită a programelor de calcul; 

 probleme de detaliere, inclusiv selectarea de materiale incompatibile;  

 greşeala de a nu lua în calcul cerinţe de mentenanţa şi durabilitate; 

 specificaţii inadecvate cu privire la calitatea materialelor; 

 comunicare neclară cu privire la obiectivul proiectului; 
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Tabelul 3.4. Cedări de poduri datorită deficienţei de proiectare [56] 

 
Poduri Locaţia Anul Motivul prăbuşirii 

Poduri din SUA    

Podul 

suspendat 

Tacoma 

Narrows 

Washington State 1940 Instabilitate 

Podul King’s 

River Slough 

În apropiere de 

Fresno, California 

1947 Supraîncărcare  

Elbow bridge Willamette 1950 Subdimensionare a 

unui element din 

grinda cu zăbrele 

Silver bridge Râul Ohio 1967 Oboseală 

Podul peste 

râul Kaslaski 

Illinois 1970 Eroare de proiectare 

Podul Syracuse New York 1982 Torsiune datorită lipsei 

suportului lateral  

Podul peste 

autostrada 

Oakland 

California 2007 Deficienţe de 

proiectare 

Poduri din 

Canada 

   

Podul Second 

Narrows 

Vancouver, British 

Columbia 

1958 Flambajul inimii grinzii 

transversal datorită 

unei erori de 

proiectare 

Podul rutier 

peste 

autostrada 19 

Laval, Quebec 2006 Deficienţe de 

proiectare 

Poduri din 

Germania 

   

Podul peste 

râul Leda 

(grindă 

continuă) 

În apropiere de Leer 1960 Forţa orizontală dată 

de împingerea 

pământului nu a fost 

luată în considerare-

eroare de proiectare 

Podul A2 Aproape de 

Lichtendorf, Schwerte 

1968 Mişcarea reazemelor, 

contracţie şi 

temperatura joasă-

este avariat reazemul 

principal, înclinarea 

podului-eroare de 
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proiectare 

Podul Rodach 

River 

Aproape de Redwity 1973 Temperatură ridicată– 

cedare cauzată erorilor 

de  proiectare 

Podul 

Zeuenroda 

Germania de Est 1973 Flambaj datorită 

rigidizărilor 

insuficiente 

Poduri din 

Austria 

   

Reichsbrucke Viena 1976 Armare insuficientă a 

pilei 

Poduri din 

India 

   

Podul Assam Assam 1977 Tren de mare tonaj - 

supraîncărcare 

Podul Punjab 

Province 

Punjab 1977 Supraîncărcare 

Pasarelă 

pietonală 

Dombivli 2004 Proiectare 

defectuoasă, 

rezistenţă insuficientă 

– a cedat în timpul 

construcţiei 

Poduri din 

Koreea de Sud 

   

Podul Seongsu Seoul 1994 Proiectare defectuoasă 

 

3.4.1.4. Erori apărute datorită utilizării defectuoase a 
structurii 

 

 În mod sigur, avarierea unei structuri poate să survină după ce structura a 

fost data în folosinţă datorită degradărilor, schimbarea funcţiunii, supraîncărcare şi 

lipsa de întreţinere. Cazuri pot să apară de exemplu atunci când pereţii despărţitori 

de rezistenţă sunt îndepărtaţi. Deteriorarea hidroizolaţiei acoperişului permite 

infiltrarea apei în elementele de rezistenţă favorizând degradarea structurii. Însă 

dacă hidroizolaţia degradată nu este îndepărtată iar peste aceasta se adaugă una 

noua, duce la creşterea încărcării permanente. 

 

3.4.1.4.1. Studiu de caz: colapsul podului I-35 W 
 

 Podul I-35 W (cunoscut oficial ca şi podul 9340) localizat în Minneapolis a 

fost proiectat conform prescripţiilor AASHTO în 1961. Construcţia propriu-zisă a 

început în 1964, podul fiind deschis traficului în 1967. Podul avea 14 deschideri 
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extinzându-se pe o lungime de 580 m: în cazul celor 3 deschideri principale, 

platelajul podului era susţinul de grinzi cu zăbrele, 9 deschideri aveau platelajul 

susţinut de grinzii metalice cu inimă plină, iar 2 deschideri erau grinzi din beton. 

[84] 

 

 

Fig.3.16. Deschiderea principală a podului (2006) 

 

Încă din 1993 podul a fost inspectat anual, deoarece în anul 1990 guvernul a clasat 

acest pod ca fiind “deficient structural” datorită coroziunii semnificative a cuzineţilor. 

În 2007, alte 75.000 de poduri au fost clasificate ca fiind “deficiente structural”. 

 În urma unui studiu efectuat de departamentul de inginerie al Universităţii 

din Minnesota au fost descoperite fisuri în antretoazele deschiderii principale, 

situaţie abordată printr-un studiu prin care se încercă prevenirea propagării 

acestora. Raportul preciza lipsa de redundanţă în grinda principală, ceea ce 

înseamnă ca podul prezintă un risc crescut de colaps chiar şi în cazul cedării unui 

singur element. Raportul concluziona că podul nu va avea nici o problemă cu fisurile 

datorate oboselii, fiind recomandată doar monitorizare continuă. 
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Fig.3.17. Gusee deformate (iunie 2003) 

 
 În 2005 podul a fost din nou evaluat, în două rapoarte, ca fiind deficient 

structural, raportându-se probleme de oboseală şi numeroase fisuri, sugerându-se o 

posibilă înlocuire; într-un raport acesta a fost clasificat conform reglementărilor în 

vigoare, cu gradul 50 (maximul fiind 100), podul fiind programat să fie înlocuit în 

anul 2020. În cel de-al doilea raport era descris ca având”limita minimă tolerabilă 

pentru a fi lăsat aşa cum este”. În decembrie 2006 a fost planuită o consolidare a 

elementelor din oţel, proiectul fiind abandonat în ianuarie 2007 în favoarea 

inspecţiilor periodice de siguranţă deoarece s-a presupus că operaţiile de consolidare 

ar duce la o eventuală slăbire a podului.  

Cu câteva săptămâni înaintea colapsului, au fost efectuate lucrări de întreţinere a 

carosabilului. În momentul colapsului 4 din cele 8 benzii de circulaţie au fost închise, 

podul fiind încărcat cu o greutate suplimentară de 261000 kg. 

 În dimineaţa zilei de 1 august 2007, la o oră de vârf, deschiderea centrală a 

cedat fiind urmată de cele adiacente; au fost raportate numeroase victime (câteva 

sute) numărul real al acestora nefiind cunoscut, fiind afectat traficul aerian şi 

terestru timp de câteva zile, cu pierderi masive pentru economie.Comitetul naţional 

pentru siguranţa transporturilor a început o investigaţie cuprinzătoare, la finele 

căreia s-a concluzionat că, guseele din oţel au fost dimensionate inadecvat 

(subdimensionate) pentru a susţine încărcările din trafic, aflate în continuă 

creştere,cu grosimea de 13 mm. Deasemenea supraînălţarea continuă a platelajului 

cu 51 cm de beton, a dus la creşterea încărcării permanente cu 20%.O altă 

contribuiţie majoră a avut-o greutatea foarte mare a echipamentelor aflate pe pod 

în timpul colapsului. 
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Fig.3.18. Colapsul podului Interstate 35W Mississippi River, Minneapolis 

 

 Ca urmare a acestui dezastru au început sa fie inspectate încă 700 de poduri 

similare din Statele Unite, fiind actualizate aspecte ce ţin de capacitatea de încărcare 

şi metode de analiză structurală. 

Vechiul pod a fost înlocuit cu o structură cu o arhitectură modernă şi avangardistă, 

fiind redat în folosinţă în data de 18 septembrie 2008. [84] 

 

3.4.2. Pericolele naturale şi încărcări neobişnuite: efectul 

asupra structurii 
 

 Mediul natural este extrem de complex şi este în continuă schimbare, 

implicând o multitudine de variabile interdependente. Mediul natural nu este unul 

static, este un sistem dinamic, unul în care schimbările au loc continuu. Aceste 

modificări pot fi dramatice, chiar cataclismice. Dezastrele naturale, cum ar fi 

cutremure, inundaţii, alunecări de teren, tornade, incendii şi uragane sunt exemple 

ale dinamicii distructive a mediului natural. Fiecare discontinuitate, fiecare defect, 

fiecare deformare devine punctul slab al structurii, cu scăderea imediată a 

rezistenţei totale. 

 

3.4.2.1. Studiu de caz: podul peste râul Buzău la Mărăcineni 
 

 Podul este amplasat pe drumul naţional nr. 2, clasificat ca drum European 

E85 la Km 114 + 508, la ieşirea din municipiul Buzău. Podul se află pe un coridor 

paneuropean de trafic si suportă, zilnic, 16.000 de autovehicule. Podul de la 

Mărăcineni trebuia să reziste la 2.000 metri cubi de apă, dar nu a făcut faţă nici la 

cei aproape 700 metri cubi câţi au fost în data de 15 mai 2005. [83] 
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Fig.3.19. Podul de la Mărăcineni cu pilele în plin proces de afuiere înainte de 

prăbuşire 

 

Pentru a înţelege fenomenul corect trebuie să analizăm istoricul lui. În amplasament 

au existat două suprastructuri distincte rezemate pe aceeaşi infrastructură: 

 Suprastructura din amonte: această suprastructură a fost realizată în anul 

1932 acumulând vârstă de 73 de ani. De menţionat că infrastructura podului 

are aceeaşi vârstă cu suprastructura realizată în anul 1932. 

 Suprastructura din aval: această suprastructură a fost realizată în anul 1982 

acumulând vârsta de 23 ani. Din punctul de vedere al structurii de 

rezistenţă, datorită rezervei de capacitate a infrastructurilor, noua 

suprastructură a fost amplasată pe vechea infrastructură executată în 1932 

la care s-au executat lucrări de adaptare în zona de preluare a rezemărilor, 

o soluţie eficientă şi economică. 

Până în anul 1996 cele două suprastructuri erau în stare de funcţionare pentru 

convoaie diferite de calcul, astfel: suprastructura din amonte era dimensionată 

pentru convoi de calcul ce corespundea clasei I de încărcare, iar suprastructura din 

aval a fost dimensionată pentru convoaie corespunzătoare clasei E de încărcare. În 

anul 1996 se execută lucrări de consolidare la suprastructura din amonte, fiind 

adusă şi ea la acelaşi nivel din punctul de vedere al capacităţii portante adică să 

răspundă încărcărilor date de convoiul de calcul aferent Clasei E de încărcare. [83] 

Cu privire la regulile de proiectare se pot preciza: 

 Din punct de vedere al calculelor elementelor structurale, acestea aveau la 

bază metoda rezistenţelor admisibile în anul 1932 şi metoda stărilor limită în 

anul 1982 şi 1996. 

 Din punct de vedere al calculului hidraulic, până în anii 1980 calculul se 

efectua pentru un debit corespunzător unui nivel de asigurare de 1% şi se 

efectua verificarea pentru un debit corespunzător unui nivel de asigurare de 
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0,3%; se decide modificarea nivelelor de asigurare după cum urmează, 

debitul de calcul de 1% devine 2% şi cel de verificare 0,3% devine 1% 

valori care îşi păstrează valabilitatea şi în normativele de azi . 

 Rostul elevaţie fundaţiei era şi este impus conform normelor de proiectare la 

0,50 m faţă de cota talvegului la data proiectării. 

 Cota de fundare trebuie să asigure minim 2,50 m. sub cota afuierilor 

maxime locale pentru podurile de mărime medie (majoritatea podurilor din 

teritoriul României) . 

 Ca o particularitate cu totul deosebită, în tot acest interval de timp se 

constată, pentru bazinul Dunării, o cădere generală a talvegurilor cursurilor 

de apă care variază între valori cuprinse între 3,00 m şi 9,00 m în funcţie de 

particularităţile fiecărui amplasament în parte. Cu foarte mici excepţii se mai 

găsesc în teritoriu amplasamente de poduri la care cota talvegului să 

crească. 

Această cădere generală a talvegului a avut ca efect, asupra tuturor podurilor din 

teritoriu, dezvelirea fundaţiilor (80% din numărul total de poduri din teritoriu au 

fundaţiile dezvelite). 

Analizând cu obiectivitate datele, se poate afirma că tot ce s-a întâmplat la 

Mărăcineni era normal să se întâmple din următoarele motive [83]: 

 Cota talvegului râului Buzău în momentul prăbuşirii podului era cu circa 3,00 

m mai jos decât cota rostului elevaţie fundaţie la pilele podului. 

 Afuierea maximă locală a crescut foarte mult şi datorită faptului că 

obstruarea curgerii este făcută de fundaţii a căror dimensiuni sunt mult mai 

mari decât ale elementelor din elevaţie. Afuierea maximă locală, crescând la 

valori care au depăşit cota de fundare, poate produce deplasări ale pilei, 

deplasări care au caracter aleatoriu. Cu cât valoarea acestor deplasări este 

mai mare cu atât riscul ca podul să-şi piardă funcţionalitatea este mai mare.  

 

3.4.2.2. Evenimente seismice 
 

Cutremurele sunt printre cele mai terifiante pericole naturale. Amploarea forţelor 

naturale asociate cu cutremurele şi capacitatea limitată de a prezice sincronizarea 

lor, locaţia şi severitatea, le fac să devină ameninţătoare mai ales pentru viaţa 

umană. S-au învăţat multe din experienţele anterioare, clădirile proiectate în ultimul 

deceniu putând să facă faţă într-un mod acceptabil mişcării pamântului. 

Fiecare nou cutremur aduce noi cunoştinţe şi confirmă cunoştinţele dobândite în 

trecut. Cutremurul din septembrie 1985 din Mexico City cu o durată numai 4 

minute, a distrus peste 250 de clădiri din zona centrală a oraşului şi a ucis peste 

10000 de oameni. Singurul efect pozitiv al unui astfel de eveniment este 

cunoaşterea care poate fi dobândită pentru a atenua viitoarele catastrofe de o 

asemenea amploare. 
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3.4.2.3. Încărcări neobişnuite: explozie, vibraţie şi coliziune 
 

Încărcările date de impact sau vibraţiile care rezultă în urma exploziilor accidentale 

sau provocate conştient pot provoca daune neaşteptate asupra structurilor, de multe 

ori soldate cu pierderi de vieţi omeneşti. Uneori aceste incidente pot fi anticipate şi 

pot fi luate măsuri corespunzătoare. Au existat un număr mare de structuri afectate 

de aceste încărcări neobişnuite, ca de exemplu în Statele Unite atacul cu bombă de 

la World Trade Center din New York, din 26 februarie 1993, şi clădirea federală 

Alfred P. Murrah, în Oklahoma City pe 19 aprilie, 1995. Şase persoane au murit în 

atacul cu bombă la World Trade Center; incredibila tragedie din Oklahoma City a 

revendicat 168 vieţi. Există câteva lucruri pe care experţii tehnici şi proiectanţii le 

pot face pentru a ne proteja împotriva unor astfel de atacuri, dar opiniile sunt 

limitate într-adevăr. Forţele dinamice şi distructive care deja există în mediul 

natural, sunt o provocare suficientă pentru proiectanţi şi constructori.  
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Tabelul 3.5.Cedări cauzate de accidente sau impactul unui vapor (erori umane) [56] 

 

 
 

3.4.3. Deteriorarea 
 

Deoarece structurile nu au capacitatea de a rezista sau de a se adapta pe 

termen nelimitat la toate forţele naturale, la evenimente excepţionale, inclusiv 

degradarea în timp a materialelor, sunt necesare măsuri de întreţinerea periodică şi 

reparaţii. Scopul întreţinerii este de a preveni deteriorarea şi de a extinde durata de 

viaţă utilă a structurii. Există o tendinţă în rândul proiectanţilor profesionişti de a 

cataloga întreţinerea ca fiind responsabilitatea proprietarului. Durabilitatea, 

împreună cu estetica, funcţionalitatea, rezistenţa, rigiditatea şi stabilitatea merită o 

atenţie sporită în fiecare decizie de proiectare (Carper 1991). Chiar şi structurile 
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proiectate şi construite exemplar (inclusiv podurile) necesită reabilitare periodică 

pentru a se conforma cu standardele şi aşteptările în schimbare, însă întradevăr 

aceasta va duce la o creştere a costurilor. Cauzele de degradare includ îmbătrânirea 

materialelor, supraîncărcarea, utilizarea excesivă şi condiţiile severe de mediu. 

Umiditatea, infiltrarea apei, oboseala şi coroziunea progresivă sunt probleme 

recurente comune. [31] 

 

3.4.3.1. Reevaluarea şi inspecţia structurilor. Aspecte 
practice ale evaluării 

 

Structurile sunt planificate, proiectate, construite şi exploatate conform unor cerinţe, 

specificaţii şi ipoteze cu privire la: 

 scopului / utilizarea; 

 siguranţa pentru utilizatori; 

 încrederea în atingerea scopului / utilizării; 

 durata de funcţionare; 

 durabilitatea raportată la mentenanţa normală; 

Aceste cerinţe, dintre care ultimele trei sunt înţelese ca fiind cerinţe ale 

performanţei structurale, furnizează direct sau indirect toate informaţiile necesare 

pentru a proiecta o structură. În general, în faza de proiectare se au în vedere 

codurile şi normativele relevante pentru proiectarea şi execuţia structurilor, inclusiv 

caietul de sarcini în ceea ce priveşte performanţa materialelor, testarea şi controlul 

calităţii. Dacă o structură este proiectată şi construită în conformitate cu cerinţele 

date, se poate presupune că structura este eficientă şi îndeplineşte cerinţele 

prevăzute.[68] Cu toate acestea, această afirmaţie este valabilă cu anumite limitări. 

Limitarea majoră se referă la validitatea tuturor ipotezelor pe baza cărora 

proiectarea a fost făcută. Aceasta include premiza că extinderea degradării şi a 

pagubelor structurii nu depăşesc în intensitatea şi propagare cele asumate în 

ipotezele de proiectare privind capacitatea de încărcare, astfel încât toate aceste 

ipoteze să nu mai fie îndeplinite. 

Ca o consecinţă a celor afirmate anterior, există trei mari probleme ce trebuie luate 

în considerare atunci când se evaluează o structură existentă: 

 efectul unei posibile modificării ale cerinţelor privind comportarea structurală  

 validarea ipotezelor de proiectare şi evaluare efectului eventualelor abateri 

de la acestea privind performanţa structurală. 

 evaluarea stării şi capacităţii reziduale precum şi a duratei de viaţă a 

structurii. 

În baza celor de mai sus, necesitatea evaluări unei structuri existente este 

fundamentală atunci când se modifică ccondiţiile de utilizare sau când apar îndoieli 

cu privire la satisfacerea cerinţelor de proiectare. 

Situaţiile tipice în care se modifică scopul şi utilizarea structurii sunt: 

 creşterea încărcării (de exemplu, volumul de trafic mai mare şi / sau sarcini 

pe osie mai mari); 
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 creşterea duratei de exploatare (structura este încă utilizabilă chiar dacă 

este depăşită durata de viaţă proiectată); 

 creşterea fiabilităţii (datorită creşterii importanţei structurii pentru 

societate); 

 modificarea structurii pentru a se adapta unor noi cerinţe (de exemplu, 

benzi suplimentare de trafic pe un pod); 

Situaţii tipice în care apar îndoieli cu privire la ipotezele de proiectare sunt: 

 structura nu a fost inspectată o perioadă lungă de timp (pot apărea pagube 

şi degradări neprevăzute); 

 a fost observată o degradare neprevăzută (oboseală, coroziune, îngheţ etc); 

 structura a fost supusă unei sarcini accidentale sau unei sarcini extreme 

neprevăzute (încărcare excesivă, incendiu, cutremur, etc); 

 structuri similare prezintă o performanţă nesatisfăcătoare; 

 cunoştinţe noi şi coduri de proiectare revizuite. 

O structură poate fi evaluată prin colectarea (măsurare / monitorizare / control / 

testare) de informaţii (cu ajutorul indicatorilor) despre expunerea, vulnerabilitatea şi 

robusteţea structurii, printr-o monitorizare continuă. 

De obicei, în procesul de evaluare a structurilor, cel mai eficient este ca, într-o 

primă etapă, să se colecteze informaţii suplimentare despre structură. Două 

probleme importante trebuie luate în considerare în urma inspecţiilor şi evaluărilor şi 

anume: 

 dezvoltarea unei ipoteze referitoare la fenomenele inspectate şi 

 importanţa indicatorilor evaluaţi cu privire la fenomenul care a emis ipoteza. 

Primul aspect este important pentru selecţia metodele şi procedurile adecvate de 

control; inspecţiile ar trebui să fie efectuate la intervale regulate de timp, în ceea ce 

priveşte posibilele avarii neprevăzute sau necunoscute. Pentru acest tip de 

degradări, sunt utile inspecţii vizuale în urma cărora pot fi efectuate activităţile 

standard de întreţinere, cum ar fi curăţarea, vopsirea, etc. 

În ceea ce priveşte a doua problemă, este extrem de importantă abilitatea metodei 

de control de a detecta tipul degradării, exprimată (dacă este posibil) în termeni 

cantitativi. Rezultatele inspecţiei pot fi considerate ca fiind indicatori ai stării reale a 

structurii.  

În mod fundamental, diferenţa dintre o structură proiectată şi o structură ce 

necesită evaluare, este informaţia disponibilă despre structură, legată de expunere 

şi vulnerabilitate. O structură existentă poate fi măsurată, verificată, testată. În 

principiu, toate informaţiile relevante pentru evaluarea stării şi performanţei unei 

structuri existente pot fi colectate, totuşi, cu un anumit cost. În plus faţă de 

informaţiile ce pot fi colectate la data evaluării, şi informaţiile privitoare la modul în 

care structura a supravieţuit un număr de ani, fiind supusă unor anumite încărcări, 

sunt binevenite. Aceste informaţii pot fi apoi contabilizate în vederea evaluării 

ulterioare a performanţei structurale. Într-o evaluare, în principiu, toate 

incertitudinile pot fi reduse prin intermediul informaţiilor disponibile despre 

structură. Rareori, acestea pot fi complet eliminate. Acest lucru se datorează 

faptului că, practic, toate tehnicile de inspecţie şi testare sunt relizate cu anumite 
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incertitudini, iar acestea trebuie să fie contabilizate în mod consecvent în cadrul 

evaluării. 

Planificarea inspecţiilor are la bază toate informaţiile disponibile despre 

structură, inclusiv experienţa acumulată în urma evaluării altor structuri în condiţii 

similare, precum şi identificarea etapelor de inspecţie şi anume: ce trebuie 

inspectat, cum se inspectează, unde se va inspecta şi de cât de des se va inspecta. 

Chiar dacă monitorizarea şi activităţile de întreţinere pot fi un mijloc eficient pentru 

controlul degradării şi menţinerii funcţionalităţii structurii, implicând un beneficiu 

potenţial, acestea pot fi asociate şi cu costuri directe semnificative. Din acest motiv, 

este necesar ca planificarea inspecţiilor şi mentenanţei să realizeze un echilibru între 

reducerea costurilor în perioada de funcţionare a structurii şi consecinţele economice 

directe rezultate în urma activităţilor de întreţinere şi inspecţie.  

O altă strategie este identificare sistematică a elementelor structurale critice 

şi anume elementele structurale cele mai utilizate, precum şi modurile 

corespunzătoare de cedare. Pentru fiecare tip de element structural critic pot fi 

identificate unul sau mai multe mecanisme de deteriorare apoi enumeraţi indicatori 

de avarie vizibili. Cunoaşterea locaţiilor elementelor structurale critice şi a 

indicatorilor de prejudicii corespunzători, ne furnizează informaţii cu privire la 

numărul metodelor relevante de testare şi inspecţie ce trebuie folosite (poate fi 

restrictiv dacă numărul elementelor structurale critice şi / sau a indicatorilor de 

prejudiciu este mare). În acest caz, este utilă evaluarea efectelor comune ce stau la 

baza stărilor de deteriorare. Dacă acest lucru poate fi justificat şi susţinut de dovezi, 

numărul de inspecţii poate fi considerabil redus (poate fi inspectat un singur 

eşantion de elemente critice şi de indicatori de prejudicii). 

Este adesea util să se urmeze două (sau mai multe) faze în procesul de 

evaluare, prin care se asigură că informaţiile colectate de la structură, prin mijloace 

de inspecţie, sunt direcţionate strict scopului evaluării. În figura de mai jos este 

ilustrată aşa-numita “abordare adaptivă” a procesului de evaluare ce este în 

concordanţă cu noul cod SIA de evaluare şi întreţinere planificată a structurilor (SIA 

2005). [28] 
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Fig.3.20. Abordarea procesului de evaluare a structurilor conform SIA 2005 

 

3.4.3.2. Norme şi directive utilizate pentru evaluarea stării 

podurilor existente 
 

Evaluările podurilor sunt de obicei efectuate neregulat, ori de câte ori apar 

modificări în exploatarea podului (vehicole mai grele, benzi noi de circulaţie) sau 

dacă podul a fost deteriorat (viituri, cutremure, asediu al podului). Însă sunt cazuri 

în care instituţiile abilitate îşi evaluează podurile pentru a aloca eficient resursele 

monetare pentru întreţinere [5]. Una dintre cele mai importante cerinţe în evaluarea 

oricărui pod este evaluarea pericolelor la care acesta ar putea fi expus. Procesul de 

evaluare este diferit de procesul de proiectare. În proiectare, inginerul proiectează 

un nou pod în baza proprietăţile materialelor ce nu sunt exact cunoscute. Creşterea 

rezistenţei prin utilizarea mai multor tipuri de materiale poate creşte în mod 

semnificativ siguranţa, fără un cost substanţial mai mare. Prin contrast, în evaluare, 

inginerul apreciază un pod deja existent. El poate obţine date destul de precise 

despre materiale, prin extragerea unor probe din pod, însă adaugând alte materiale 

nu poate creşte avantajos siguranţa evaluată. 

În multe ţări, au fost efectuate programe ample de evaluare a podurilor sau 

sunt în curs de desfăşurare. În general, podurile sunt mai întâi evaluate folosind 

normele actuale de proiectare, o analiză viitoare nemaifiind necesară în cazul în care 

structura este în concordanţă cu aceste criterii. Dacă această primă evaluare 

identifică unele imperfecţiuni, pot fi utilizate coduri şi normative special concepute 

pentru evaluare; acestea iau în considerare caracteristicile unui anumit tip pod şi 

elimină astfel unele cerinţe ample ale codurilor de proiectare generale. [50] 
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3.4.3.2.1. Normativul “The Ontario Highway Bridge Design 
Code” (OHBDC), Ontario, Canada 

 

Normativul OHBDC (1992) conţine un capitol referitor la evaluarea podurilor 

existente. În acest capitol, aceleaşi stări limită utilizate în proiectare sunt de 

asemenea adoptate şi în evaluare; cu toate acestea, factorii de încărcare pentru 

încărcările permanente şi cele dinamice sunt modificaţi. În ceea ce priveşte 

comportamentul sistemului, sistemele cu “cale unică de încărcare" (sistemele în care 

cedarea oricărui component sau îmbinare duc la colapsul sistemului), sunt 

diferenţiate de sisteme cu “căi multiple de încărcare". În ceea ce priveşte 

comportamentul elementului, se face diferenţiere între componente "primare" şi 

"secundare". Normativul are un format determinist, utilizarea indicelui de siguranţă 

nu se face explicit; factorii de încărcare au derivat din echilibrarea indicilor de 

siguranţă calculaţi cu valorile target acceptabile. 

 

Tabelul 3.6. Evaluarea factorilor de încărcare pentru încărcările dinamice (OHBDC, 

1992) 
 

Tipul traficului Componenta primară Componenta 

secundară Cale unică de 

încărcare în sistem 

Căi multiple de 

încărcare în sistem 

Trafic normal 1.55 1.40 1.30 

Controlat 1.25 1.15 1.15 

 

În cazul în care podul este reevaluat în decurs de 5 ani de la evaluarea 

curentă, factorii pentru încărcarea dinamică pot fi reduşi la 90% din valorile 

specificate, deoarece traficul nu va creşte drastic în această perioadă scurtă. Factorii 

de rezistenţă sunt aceiaşi cu cei pentru proiectare. 

Deşi OHBDC ia în considerare comportamentul sistemului şi al elementului, folosind 

doar definiţiile normativului, este dificil a decide dacă un element ar trebui să fie 

considerat componentă primară sau secundară şi dacă există doar o singură cale de 

încărcare sau mai multe căi de încărcare. În plus, influenţa tipului de analiză 

structurală cu privire la rezultatul evaluării siguranţei şi la nivelurile de ductilitate 

impuse pentru mai multe căi de încărcare nu sunt exprimate în mod direct. [40] 

 

3.4.3.2.2. Normativul BD 21 şi BD 79, Marea Britanie 
 

În Marea Britanie, modelul utilizat în proiectare pentru încărcările dinamice 

(BA 5400, 1990) este folosit şi în evaluare. Cu toate acestea, în evaluare [BD 21, 

2001] încărcarea dinamică este redusă pentru a elimina un contingent de 10% 

inclus în etapa de proiectare şi pentru a lua în calcul fluxul de trafic şi starea 

suprafeţei drumului. Codul de evaluare BD 21 utilizează acelaşi stări limită ca şi 

codurile de proiectare, dar permite modificări în valorile parametrilor de rezistenţă 
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pentru a reflecta estimările actualizate ale proprietăţilor/rezistenţei materialului. În 

acelaşi timp, este permisă o reducere a factorilor parţiali de siguranţă ai materialului 

datorită reducerii incertitudinilor atunci când se evaluează structurile existente. 

Podurile care nu îndeplinesc cerinţele BD 21 sunt considerate sub-standarde. 

Pentru astfel de poduri, documentul nepublicat BD 79 [BD 79, 2000] explică modul 

în care nivele mai avansate de evaluare pot fi întreprinse. De exemplu, este descris 

modul în care pot fi luate în considerare, în procesul de evaluare al siguranţei, 

consecinţele cedării şi istoria de încărcare. Acest document oferă de asemenea 

îndrumări cu privire la utilizarea analizei de fiabilitate: se specifică stările limită ce ar 

trebuie luate în considerare, probabilitatea de distribuţie a rezistenţei şi variabilelor 

de încărcare precum şi incertitudinile modelului. BD 79 propune ca indicele target de 

fiabilitate să fie stabilite prin comparaţie cu un pod similar ce satisface cu exactitate 

cerinţele evaluării. 

Deşi cerintele din BD 79 includ mai mulţi factori care nu se regăsesc în 

codurile de proiectare tradiţionale - cum ar fi: consecinţele cedării, istoria de 

încărcare, încărcările specifice şi proprietăţile actualizate ale materialelor - aplicarea 

în practică este dificilă, deoarece lipsesc informaţii privind originea unor grafice (sub 

forma unor curbe) utilizate pentru evaluarea siguranţei. Calibrarea cu un pod 

asemănător presupune că cerinţele actuale de evaluare sunt adecvate, un concept 

care nu a câştigat acceptarea generală în domeniul podurilor. De asemenea, nu 

există informaţii despre modul în care analize structurale mai avansate, precum 

analiza plastică, pot fi folosite în scopul evaluării. [40] 

 

3.4.3.2.3. Normativul CAN/CSA-S6-88, Canada 
 

Clauza 1.2 din "Evaluarea podurilor existente" din codul de proiectare canadian 

CSA-S6-88 a fost primul normativ în care erau specificate valori pentru nivelul 

necesar de fiabilitate (target) pentru poduri [CSA, 1990]. Această clauză se aplică 

„doar podurilor care prezintă siguranţă în cazul unor încărcări ce duc la colaps altele 

decât încărcările din trafic”, făcând referire doar la scenarii de supraâncărcare 

datorate traficului. Indicele ţintă de fiabilitate βt este dat în funcţie de patru factori:  

 comportamentul elementului (fragil cu/fără capacitate post-cedare, cedare 

ductilă) 

 comportamentul sistemului (elemente care nu/probabil/sigur duc la colaps 

total)  

 categoria de trafic (care nu permit/ care permite călătorii multiple, traficul 

controlat) 

 nivelul de control (fără posibilitatea de a fi inspectat, inspecţii de rutină sau 

speciale). 

Ecuaţia stării limită este aceeaşi ca pentru proiectare, dar cu factori parţiali 

modificaţi. Factorul parţial al încărcării permanente depinde de indicele de 

fiabilitatea ţintă şi de tipul încărcării permanente. Factorul parţial al încărcării 

dinamice depinde de indicele de fiabilitatea ţintă, tipul de analiză şi deschiderea 

podului. Originea indexului de reliabilitate target se bazează pe criteriul empiric 
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“siguranţa vieţii” iar originea valorilor factorilor parţiali este” esenţial bazată pe 

calibrarea cu criteriul anterior, inclusiv indicii de reliabilitate”. 

Normativul canadian este precis şi permite celor patru factori importanţi 

menţionaţi mai sus să fie luaţi în considerare, în cadrul evaluării. Din păcate, nu 

există informaţii detaliate cu privire la nivelul de avertisment, periclitarea vieţii 

omeneşti. În plus, lipsesc criterii precise privind nivelul de ductilitate în 

comportamentul elementului şi de asemenea în comportamentul sistemului. 

 

3.4.3.2.4. Normativul AND 522-2002, România 
 

 Reabilitarea podurilor este o chestiune complexă. Administraţia Română a 

Drumurilor a adoptat o metodologie calitativă de verificare, bazată pe apreciere 

stării tehnice a structurilor, de către experţi. Sunt definiţi indici de calitate, în cele 

din urmă starea tehnică a structurii fiind dată de indicele IST: 
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Unde 

Tabelul 3.7.Semnificaţia indicilor de calitate, România 

 

 Indexului C este o însumare a 

cinci aspecte: 

 Pentru cerinţele funcţionale, de 

asemenea, cinci aspecte sunt 

relevante: 

C1  se referă la grinda principală  

C2  se referă la elementele 

platelajului 

C3  se referă la infrastructură şi 

reazeme 

C4  se referă la albia râului  

C5  se referă la calitatea suprafeţei 

platelajului 

F1  exprimă starea traficului de pe 

pod 

F2  exprimă clasa încărcării 

drumului 

F3  ia în considerare anul 

construcţiei şi tipul acesteia 

F4  se referă la calitatea fabricării, 

condiţiile de montare şi operare 

F5  se referă la mentenanţa 

structurii. 

 

Pentru fiecare index sunt date note (de la 1 - 10). În funcţie de acest indice se 

determină clasa tehnică a podului, apoi se decide strategia pentru mentenanţă şi 

stabilitate: 

 stare tehnică foarte bună; 

 stare tehnică bună; 

 stare tehnică satisfăcătoare; 

 stare tehnică nesatisfăcătoare; 

 starea tehnică actuală nu poate asigura securitatea structurii. 
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Această metodă este adecvată pentru podurile de beton şi podurile de oţel relativ 

noi (20-30 ani). Avantajul metodei este simplitatea, formula de calcul a indicilor nu 

necesită un calcul complex. Dezavantajul este subiectivitatea. [5] 

Pentru podurile de oţel mai vechi poate avea doar un caracter informativ, 

trebuie să fie adoptată o metodologie mai rafinată. Pe baza acestor concluzii, 

administraţia poate lua o decizie în ceea ce priveşte planificarea lucrărilor de 

întreţinere. În urma examinării documentaţiei existente, este recomandată o simplă 

analiză a structurii. 

Normativele structurale existente utilizate în evaluare folosesc aceleaşi concepte ca 

şi codurile de proiectare tradiţionale, dar cu modificări ce iau în considerare o mai 

bună cunoaştere a podului în curs de evaluare. În ceea ce priveşte ductilitate şi 

redundanţa, nici unul din normative nu specifică "nivelul de avertisment" sau modul 

în care o cedare poate fi considerată ca fiiind ductilă sau casantă (fragilă). 

Lipsa de informaţii ar putea conduce la o interpretare greşită sau la o 

estimare prea optimistă a siguranţei ca urmare a redundanţei "benefice". Cele mai 

multe dintre referinţele citate produc evaluări subiective ale efectelor sistemului. 

Acest lucru nu este suficient în faza de evaluare a structurilor existente, deoarece 

este nevoie de o evaluare obiectivă a redundanţei sistemului structural. Deşi unele 

dintre codurile structurale utilizate pentru evaluare includ prevederi suplimentare 

care nu sunt incluse în codurile tradiţionale de proiectare - cum ar fi ductilitate, 

redundanţa, consecinţele cedării, costurile măsurilor de siguranţă, încărcări şi 

deteriorări specifice - nu este un cod unic care să combine toţi aceşti parametri şi să 

furnizeze suficiente informaţii cu privire la modul de cuantificare a fiecărui 

parametru. Deoarece toţi aceşti parametrii au o influenţă asupra riscului de 

prăbuşire, în mod evident trebuie dezvoltată o astfel de metodologie 

atotcuprinzătoare [2]. Unele normative se bazează pe concepte de fiabilitate. 

Dificultatea majoră în această abordare este de a găsi o metodă 

consecventă de determinare a indicelui de fiabilitate ţintă. Deşi codurile 

probabilistice vizează valorile ţintă, este adesea neclar modul în care au fost 

derivate. De exemplu, criteriul de cedare, ce poate avea o influenţă enormă asupra 

indicelui calculat de fiabilitate, nu este niciodată menţionat în coduri. 
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4. ROBUSTEŢEA STRUCTURILOR 
 

 

4.1. Noţiuni generale 

 

Conştientizarea importanţei robusteţii structurilor s-a intensificat treptat, de-a lungul 

anilor, datorită numeroaselor cedări structurale. Evenimentele recente de terorism 

au subliniat, deasemenea, nevoia urgentă de dezvoltare a unor abordări raţionale 

care să asigure că riscurile asupra mediului şi infrastructurii sociale sunt acceptabile 

pentru societate: 

 colapsul ambasadei Beirutului în 1973 datorită unei explozii cu bombă 

 avarierea gravă a clădirii World Trade Center în 1993 datorată, deasemenea, 

unei explozii cu bombă 

 bombardarea clădirii ambasadei Statelor Unite în Nairobi în 1998 

 colapsul turnurilor gemene în 2001, New York 

Şi alte structuri, ca de exemplu podurile, au cedat în urma unor încărcări 

accidentale, de exemplu, impactul cu o navă maritimă: 

 podul de şosea Rafael Urdaneto din Venezuela în 1964 

 podul de cale ferată Grandville din Australia în 1975 

 podul de cale ferată Eschede din Germania în 1998 

 podul Jiujiang din China, în 2007 

În ultimul deceniu, a fost realizat un număr semnificativ de studii ştiinţifice 

privitoare la noţiunea de robusteţe rezultând recomandări utile privind modul de 

obţinere a unei robusteţi structurale. 

În alte sectoare industriale, ca de exemplu cel nuclear sau industria off-shore, 

considerarea acţiunilor accidentale precum şi problema robusteţii, a fost luată în 

considerare încă din anii 70 [18]. 
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Fig.4.1. Reprezentarea robusteţii structurale 
 

O reprezentare sugestivă a robusteţii structurale este afişată în figura anterioară 

(fig.4.1); o structură robustă trebuie să îndeplinească cerinţe suplimentare acest 

fapt având, binenţeles şi consecinţe economice. [6] 

Noţiunea de robusteţe este un termen adoptat recent în literatură cu scopul de a 

încadra toate încărcările pe care un proiectant ar trebui să le considere, adiţional, în 

raport cu o simplă analiză de siguranţă structurală (semiprobabilistică sau 

probabilistică). Pe parcusul duratei de viaţă a unei structuri este posibil să apară, 

rar, încărcări extreme ale căror daune pot fi limitate, fără costuri suplimentare 

printr-o concepţie adecvată a sistemului structural. [12] 

Mai mult de atât, s-a dovedit că noţiunea de robusteţe este puternic legată de alte 

caracteristici specifice structurii ca redundanţă, ductilitate, vulnerabilitate iar 

consecinţele cedării/ colapsului unei structuri sunt în strânsă legătură cu măsurile 

pasive şi active luate în considerare în proiectare precum şi de calitatea execuţiei 

sau mentenanţei.[70] 

Conceptul de robusteţe este introdus în Europa de către JCSS, în 2001, în normele 

sale de proiectare probabilistice, noţiunea fiind întâlnită şi în Eurocode (EN1991-1-7, 

2004) şi cu precădere în America de Nord. [16] 

La ora actuală, noţiunea de robusteţe este întâlnită în 2 norme europene şi anume: 

EN 1990 “Basis of structural design” şi EN 1991-1-7 “ Acţiuni accidentale” Aceste 

Eurocoduri furnizează metode de proiectare generale, exprimate într-un set de 

standarde, cu intenţia de a fi utile statelor membre pentru: 

 a dovedi conformitatea unei lucrări civile cu Cerinţa esenţială numărul 1: 

Rezistenţa şi stabilitate ( inclusiv aspecte ale Cerinţei esenţiale numărul 4 : 

Siguranţa în exploatare) şi o parte din Cerinţa esenţială numărul 2: 
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Siguranţa la foc, inclusiv durabilitatea aşa cum este definită în Anexa 1 a 

CPD 89/106 “Construction Product Directive” 

 exprimarea în termeni tehnici a acestor cerinţe esenţiale 

 determinarea performanţelor componentelor structurii : rezistenţă, 

stabilitate şi rezistenţă la foc şi compararea lor cu valori admise; 

Totuşi, în cerinţele de proiectare întâlnite în aceste norme lipseşte o definiţie, ce ar 

trebui unanim acceptată, capabilă să cuantifice robusteţea structurală. Ca urmare, 

următoarele cercetări conexe trebuie să fie focalizate pe introducerea şi, în principal, 

pe standardizarea unor coeficienţi de robusteţe care să permită, printre altele, 

compararea robusteţii structurale a mai multor structuri. De fapt, în toate normele 

moderne de proiectare regăsim următoarea afirmaţie, în această formă sau puţin 

diferită: degradarea totală a unei structuri, datorată unei încărcări, nu trebuie să fie 

disproporţionată în raport cu degradarea iniţială cauzată de această încărcare. [4] 

O introducere academică ar prezenta aceste cerinţe de proiectare structurală sub 

forma unei probleme de optimizare. Cea mai simplă abordare presupune 

minimizarea costului, acesta fiind principalul obiectiv imediat după cel de asigurare a 

condiţiilor tehnologice şi de siguranţă. O formulare diferită a problemei ar putea fi: 

încercarea de a exprima o valoare maximă a robusteţii poate penaliza puternic 

cerinţa de cost minim. Asigurarea celor trei obiective fundamentale (cost, siguranţă, 

robusteţe) poate conduce la soluţii neconvenţionale de proiectare. Deasemenea o 

proiectare robustă duce, în cazul anumitor clase de structuri, la un nivel excesiv de 

siguranţă. De aceea atunci când se aduce în discuţie robusteţea unei structuri, în 

primul rând trebuie definit un set de cerinţe convenabile pe care aceasta trebuie să-l 

îndeplinească. Acest set de cerinţe poate fi mărit artificial în cazul unor structuri 

strategice, de exemplu prin menţinerea unui nivel de siguranţă între anumite limite 

admise. Cu ajutorul acestor premize, robusteţea structurală poate fi definită şi 

cuantificată. 

Fără îndoială, un principiu de bază în proiectarea unei structuri este acela de a 

maximiza siguranţa unui sistem structural (cu alte cuvinte a minimiza probabilitatea 

de cedare sau mai general de a minimiza riscul asociat unei posibile cedări ale 

structuri). Ca urmare a acestui principiu, robusteţea a fost recunoscută ca fiind o 

caracteristică deosebit de importantă ce trebuie încorporată în cadrul unui sistem. 

Dacă cunoaştem perfect sistemul şi mediul ce-l înconjoară, în sens stocastic, am 

putea optimiza structura, simplu, tinzând spre o siguranţă maximă fără a lua în 

considerare alte caracteristici ca de exemplu robusteţea sau redundanţa. Însă 

experienţa arată că modelele analitice folosite sunt aproximative, omiţându-se 

factori ca erorile umane sau subestimează propabilitatea de apariţie a unor încărcări 

excepţionale ori nu sunt capabile să identifice cedările “în cascadă”. Dacă modelele 

analitice utilizate în proiectarea unui sistem nu reuşesc să capteze aceste efecte, 

atunci ar fi utilă adăugarea unor argumente auxiliare cu scopul de a furniza măsuri 

suplimentare împotriva cedărilor structurale datorate acestor efecte. Argumentul 

principal ce dă valoare acestei noţiuni noi, robusteţe structurală, este următorul: 

prin proiectare se încearcă minimizarea riscurilor ce pot afecta un sistem adăugând 
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cerinţe suplimentare, ce au ca şi scop comportarea acceptabilă şi corespunzătoare a 

structurii în cazul unor acţiuni neanticipate. [7]  

 

 

4.2. Stabil sau robust? 

 

Prin analiza diferenţei dintre stabil şi robust se atinge un aspect important privitor la 

ceeea ce găsim interesant despre robusteţe în anumite sisteme inginereşti, sociale şi 

naturale. Robusteţea este o mărime a durabilităţii unui sistem în strânsă legătură cu 

perturbaţiile la care este supus acesta, calitativ diferite în stare naturală de cele 

cărora se adresează teoria stabilităţii. Cu alte cuvinte, robusteţea reflectă abilitatea 

unui sistem de a rezista perturbaţiilor din structură şi de a îndeplini multiple 

funcţiuni, fără modificări în funcţiune şi structură. Trebuie deasemenea analizate 

consecinţele asociate acestor perturbaţii: costurile şi beneficiile. 

Mai mult decât atât, apar noi probleme legate de această noţiune: asocierea 

dinamicii cu organizarea arhitecturală, influenţa mediului înconjurător asupra stării 

curente şi viitoare, sensul în care robusteţea caracterizează capacitatea unui set de 

“opţiuni strategice” aplicabile sistemului în cauză precum şi capacitatea sistemului 

de a îndeplini multiple funcţiuni. 

Nu are sens să vorbim despre un sistem ca fiind stabil sau robust fără a specifica de 

la început caracteristicile şi peturbaţiile ce ne interesează.  

Un sistem dinamic este stabil structural dacă mici perturbaţii ale sistemului dau 

naştere la un nou sistem dinamic cu aceeiaşi dinamică, calitativ vorbind. Aceste 

perturbaţii pot fi schimbările parametrilor externi ai sistemului. Stabilitatea 

structurală impune ca anumite caracteristici dinamice ale sistemului să fie 

conservate şi să nu apară noi caracteristici calitative. 

În ceea ce priveşte asemănările dintre cele 2 noţiuni:  

 ambele concepte sunt definite pentru caracteristici specifice, prescrise ale 

unui sistem stabilit, cu perturbaţii stabilite aplicate sistemului.  

 ambele concepte sunt în strânsă legătură cu durata unor anumite 

caracteristici ce apar datorită unor anume perturbaţii.   

Robusteţea se referă la comportamentul unor clase mai vaste de: sisteme, 

perturbaţii, caracteristici. Conceptul de robusteţe ridică întrebări ce sunt în afara 

domeniului teoriei stabilităţii, incluzând: alcătuirea arhitecturală a sistemului, 

interacţiunea dintre aspectul strucural şi dinamică, costurile şi beneficiile robusteţii, 

abilitatea sistemului de a îndeplini funcţionalităţi multiple, anticiparea numeroaselor 

perturbaţii în dimensiuni multiple. [49] 
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4.3 Definiţii ale robusteţii 
 

Putem spune despre un sistem structural că nu este scump, că e puternic, că este 

estetic, că are un design impunător, că este sigur: majoritatea oamenilor vor 

înţelege aceste noţiuni. Însă dacă precizăm că un sistem este robust, există riscul ca 

oamenii să perceapă în mod diferit acest termen. 

În dicţionarul Oxford, robust înseamnă viguros, puternic, rezistent, solid, tare. [53] 

Robusteţea este una din noţiunile fundamentale ale ingineriei civile, fiind folosită 

frecvent în codurile de proiectare în vigoare şi în literatura tehnică de specialitate 

fiind o cerinţă necesară unei bune proiectări structurale.  

 

 

Fig.4.2. Definiţia robusteţii 

 

Conform figurii anterioare (fig. 4.2., Starossek şi Hamberland, 2010) robusteţea 

este rezultatul unirii a 2 caracteristici importante ale structurii: vulnerabilitate şi 

toleranţa la avarie. [59][16] 

Importanţa considerării robusteţii este evidentă; astfel în Standardul elveţian 

SIA260 “Basis of structural design” găsim următoarea afirmaţie: “pe lîngă faptul că 

trebuie să fie integrată corespunzător, sigură şi cu o anumită configuraţie, o 

structură trebuie să fie economică, robustă şi durabilă”. Respectivul standard 

defineşte robusteţea ca fiind “abilitatea unei structuri şi a elementelor sale 

componente de a menţine gradul de degradare sau cedare în limite rezonabile, 

raportat la cauza iniţială”. 

În paragraful următor sunt oferite câteva definiţii ale robusteţii, în câteva coduri de 

proiectare, fiind încă deschise interpretării dar care subliniază aspectele cheie ale 

temei: 

 EN 1990: Robusteţea este capacitatea unei structuri de a rezista în faţa 

unor evenimente extreme precum incendii, impact fără a suferi degradări 

disproporţionate în raport cu cauza iniţială. 
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 SIA 260:Robusteţea este capacitatea unei structuri şi a elementelor sale 

componente de a menţine gradul de degradare sau de cedare în limite 

rezonabile, raportat la cauza iniţială. 

 ISO 2211: Robusteţea este capacitatea unei structuri de a rezista în faţa 

unor evenimente extreme sau a consecinţelor erorilor umane fără a suferi 

degradări disproporţionate în raport cu cauza originală. 

 JCSS(2008): O structură este robustă dacă nu-şi pierde funcţionalitatea 

într-un mod disproporţionat raportat la cauza modificării stării acestuia. 

Asemănarea dintre definiţii este evidentă, toate descriu robusteţea pe baza relaţiei 

dintre un eveniment şi consecinţele sale ulterioare (degradare sau cedare). [32] 

Cu toate acestea inginerii proiectanţi de structuri, precum şi cercetătorii atrag 

atenţia asupra unor aspecte fundamentale: 

 Este necesară o definire clară şi precisă a elementelor componente ale 

sistemului 

 Robusteţea se referă la obiective de performanţă specifice ale sistemului, 

acestea fiind strâns legate de consecinţe (ce se întâmplă dacă anumite 

lucruri merg prost?) dar şi de supravieţuirea sistemului, capacitatea 

operaţională post-dezastru, limitarea pierderilor economice, siguranţa 

oamenilor, sustenabilitatea şi impactul minim asupra mediului înconjurător. 

Deasemenea, pot să acţioneze ca şi obiective indirecte şi prin urmare pot fi 

limitate şi orientate spre concepte intrinseci ale proiectării strucurale, cum 

ar fi: menţinerea unei redundanţe suficiente, ductilitate sau chiar izolarea 

unor consecinţe specifice. 

 Toate perturbaţiile: influenţele interne şi externe, circumstanţele 

neaşteptate, anormale, deliberate sau orice alte abateri de la ipotezele de 

proiectare, trebuie identificate şi luate în considerare în vederea aprecierii 

robusteţii. Din cele prezentate în cuprinsul tezei, rezultă două tipuri de 

circumstanţe ce pot cauza cedarea structurii: 

 evenimente extreme prevăzute, cuantificabile: explozie internă de gaz, 

impact 

 evenimente neprevăzute: explozii cu bombă premeditate, efectele erorilor 

umane  

 O proiectare robustă trebuie să justifice toate incertitudinile asociate cu 

obiectivele sistemului, apariţia perturbaţiilor, şi toate incertitudinile implicate 

în analiza cauză–efect, analiza consecinţelor si a răspunsului sistemului. [54] 

Robusteţea nu trebuie înţeleasă ca o supradimensionare a elementelor ci ca o 

capacitate a sistemului de a se adapta fără degradări la acţiunile curente şi cu 

deficienţe minime la cele extraordinare, dar fără a se produce colapsul şi binenţeles 

fără a fi limitată la anumite circumstanţe. 

Un aspect important pare a fi şi conceptul că o structură este de fapt un sistem de 

elemente portante ce interacţionează şi funcţionează împreună (ISO 2394:1998). 

Acest sistem poate include, de fapt, şi elemente nestructurale iar în acest caz 

sistemul structural poate reprezenta doar un subsistem din întreg sistemul relevant. 

Acest mod de abordare este util când estimarea consecinţelor cedării este inclusă în 
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verificarea robusteţii structurale şi a măsurilor adecvate luate pentru evitarea cedării 

sau pentru a se asigura că deteriorarea nu este disproporţionată în raport cu cauza 

iniţială. [16] 

 

 

4.4. Robusteţea şi termenii asociaţi 

 

Pentru o bună înţelegere a noţiunii de robusteţe, toate codurile de proiectare ar 

trebui să aibă un” limbaj comun” în ceea ce priveşte termenii asociaţi acestei 

noţiuni: colaps, erori umane, integritate structurală, defecte, clase de consecinţe. 

Anexa acestei tezei va cuprinde un număr considerabil de noţiuni legate de 

robusteţe.  

 

Fig.4.3. Ilustrarea termenilor asociaţi robusteţii 

 

Analizând cu atenţie şi înţelegând aceşti termeni, pot apărea o serie de întrebări: 

 Robusteţea este focalizată exclusiv pe acţiuni accidentale? 

 În ce măsură este necesară robusteţea pentru a compensa apariţia erorilor 

umane? 

 Sunt obligatorii pentru obţinerea unei structuri robuste următorii paşi:  

static nedeterminat→redundant→robust? 

 Dar invers: static nedeterminat←redundant←robust?  

 Este ductilă, în orice situaţie, o structură robustă? Orice structură ductilă 

este robustă? 
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 Poate fi/trebuie robusteţea cuantificată? De către cine? Care este înţelesul 

termenilor”robusteţe acceptabilă” sau ”robusteţe suficientă”? 

 Codurile de proiectare trebuie să conţină cerinţe obligatorii pentru structuri 

robuste sau doar recomandări? 

 În ce etapă a proiectări unei structuri robuste trebuie să fie atent 

proiectantul? 

 Este redundanţa o proprietate benefică structurii, în orice situaţie? 

 

 

4.5. Factorii determinanţi ai robusteţii 

 

Există un număr de strategii şi argumente ce constituie factorii determinanţi ai 

robusteţii, unele dintre ele pot fi incompatibile sau, dimpotrivă, trebuie combinate. 

Fiecare din ele pot fi aplicate în circumstanţe diferite; în particular tipul 

evenimentului şi modul de comportare structurală vor decide alegerea unei strategii: 

 Trebuie controlat evenimentul sau deformaţia? 

 Care sunt limitele fizice în ceea ce priveşte forţa, impactul, energia, durata, 

mişcarea? 

 Care vor fi stările în urma evenimentului? Vor mai exista evenimente 

ulterioare? 

 

 

Fig.4.4. Factorii determinanţi ai robusteţii 
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Rezistenţă. Asigurarea rezistenţei conform cerinţelor teoretice minime este o 

strategie economică, aplicată cel mai des, pentru îmbunătăţirea robusteţii. Cerinţele 

se aplică de obicei structurilor obişnuite; în cazul unor sisteme inedite rămâne la 

latitudinea proiectantului să ia măsuri pentru creerea unor marje de siguranţă 

raţionale în cazul cedării unor elemente critice structurale. 

Integritate structurală şi solidarizarea componentelor structurale. 

Majoritatea structurilor vechi erau construite punând un element peste alt element 

astfel încât încărcarea gravitaţională să fie transmisă prin suprafaţa de contact 

dintre acestea, forţele orizontale fiind considerate foarte mici sau chiar ignorate. 

Acestă concepţie era o sursă majoră de risc ducând la cedări dramatice ale 

structurilor. 

Analiza şi proiectarea actuală consideră, în anumite situaţii, că fiecare structură va 

acţiona ca un întreg, deplasările fiind date exclusiv de deformaţiile foarte mici ale 

elementelor componente.  

Second line of defence. Structurile în cadru, de exemplu, pot fi proiectate astfel 

încât avarierea unui stâlp să nu conducă la colaps, placa deformându-se într-un mod 

aparte. Aceasta implică însă costuri suplimentare. Uzual, este mult mai economic ca 

stâlpii expuşi unor evenimente previzibile (coliziunea cu un autovehicul) să fie 

proiectaţi cu o rezistenţă suplimentară;  

Redundanţa sau cale multiplă de transfer. Această strategie seamănă cu cea 

prezentată anterior, singura diferenţă fiind că unele căi de încărcare sunt angrenate 

şi mobilizate în faza de proiectare (încărcările fiind direcţionate spre acestea). Dacă 

una din ele cedează, restul trebuie să fie capabile să preia încărcările. 

Elementele structurale neavariate trebuie să fie suficient de puternice, împreună, 

astfel încât să reziste încărcărilor; devenind supraîncărcate acestea trebuie să fie 

capabile să se deformeze fără a-şi pierde rezistenţa astfel încât să se formeze alte 

căi de transfer care să preia efortul suplimentar. Restul sistemului trebuie să preia 

toate funcţiile elementelor cedate adică să-şi menţină stabilitatea generală. 

Monitorizare, controlul calităţii, prevenire. Prin inspecţie, verificare, controlul 

calităţii, teste nedistructive se vor elimina defectele, deficienţele, inadvertenţele 

rezultate în urma realizării unor structuri. Descoperirea acestora este avantajoasă în 

faza de început a proiectului, costul corecţiei fiind mai mic. Desigur că aceasta nu va 

preveni erorile şi defectele apărute în fazele intermediare şi finale, necesitând un 

efort suplimentar în eliminarea lor, pe cât posibil. Problema este complexă şi 

esenţială în asigurarea robusteţii unei structuri, făcându-se eforturi substanţiale 

pentru introducerea unor cerinţe calitative în norme, de exemplu ISO 9000. 

Verificare, testare. Există numeroase situaţii în care reprezentarea structurii prin 

modele matematice şi fizice este îndoielnică cerându-se o confirmare a comportării 

structurale, dincolo de calcule. S-a dovedit că, cu cât deformaţiile şi evenimentele ce 

afectează structura devin mai complexe şi extreme, cu atât vor deveni mai 

îndoielnice rezultatele analizelor numerice, fiind o diferenţă enormă între realitate şi 

simulare numerică. Astfel, înainte de a învaţa ceva util despre comportarea 

structurilor la evenimente extreme este necesară simularea evenimentului, în 

esenţă, printr-un test distructiv. Însă pentru multe sisteme structurale, realizarea 
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unui prototip pentru testare nici nu se ia în discuţie deoarece presupune o investiţie 

suplimentară. Astfel, din motive tehnice, testarea robusteţii structurilor este limitată 

aşadar la metode nedistructive de testare pe elemente; această metodă nu oferă 

însă indicii substanţiale asupra comportării structurii ca un tot unitar. Această 

afirmaţie este valabilă şi pentru stabilirea comportării ductile, prin teste de 

laborator, a unor elemente ce vor face parte dintr-un sistem structural complex. 

Cedare ductilă versus cedare casantă. Ductilitatea este esenţială pentru 

obţinerea unui efect benefic al redundanţei şi robusteţii. Comportarea neductilă 

(casantă) poate rezulta de exemplu datorită proprietăţilor materialului, slăbirilor 

locale, oboseală, instabilitate datorită zvelteţii. Trebuie făcută o distincţie clară între 

comportarea (ductilă/casantă) a elementului sau a sistemului. Este posibil-şi de 

multe ori real ca un sistem fragil să fie realizat din materiale cu comportare ductilă 

sau-mult mai dificil dar deasemenea posibil, ca sisteme ductile (deformabile) să fie 

realizate în special din materiale fragile, casante. 

Dispozitive mecanice de siguranţă. În anumite situaţii dispozitivele mecanice au 

devenit din ce în ce mai utilizate pentru disiparea energiei şi controlul forţelor şi a 

mişcărilor. Acestea sunt grupate în 2 clase: 

 dispozitive pasive ce nu necesită aport de energie. 

 dispozitive active a căror funcţionare depinde de sursa de alimentare în cea 

mai mare parte electrică. 

Trebuie însă şi aici făcută observaţia: cu cât dispozitivele sunt mai complexe şi 

sofisticate, cu atât tind să devină disfuncţionale, de obicei printr-o corelaţie cu 

evenimentele extreme, adică va creşte probabilitatea de cedare.  

“Zipper stopper” versus efectul “domino”. O varietate mare de sisteme 

structurale aparţin unor clase predispuse la un anume tip de cedare progresivă şi 

anume efectul “domino”. Exemple spectaculoase de astfel de cedări sunt: întreaga 

linie de alimentare cu electricitate, în lungime de 100 km, în Montreal, Canada, a 

cedat sub greutatea gheţii ce s-a depus pe cabluri sau acoperişul Stadionului Olimpic 

din Montreal ce a cedat de 2 ori: odată datorită vântului şi apoi datorită acumulării 

de zăpadă (majoritatea materialelor din care acesta era alcătuit erau casante: sticlă 

sau din fibră de aramida). 

Răspunsul la problema predilecţiei unor structuri la acest tip de cedare se găseşte în 

scopul principal al proiectării unor structurii robuste şi anume limitarea extinderii 

avariei/cedării printr-un mecanism aşa numit “zipper stopper”: într-un grup sau o 

succesiune de elemente fragile, casante trebuie să fie creeate periodic aşa 

numitele”puncte puternice” ce vor opri evoluţia avariei. Astfel, în cazul liniei 

electrice, fiecare al 5-lea sau al 10-lea stâlp ar putea fi mai puternic sau mai ductil 

decât ceilalţi, cu posibilitatea unui anumit compromis între rezistenţă şi ductilitate, 

în funcţie de caracteristicile precise ale scenariului considerat.   

Rezistenţa post flambaj. În unele situaţii este avantajoasă folosirea unor 

elemente cu pereţi subţiri în locurile în care vor fi expuse la compresiune cauzând 

instabilitate locală sau parţială, la un nivel de încărcare sub starea limită. 

Numeroase studii au arătat că flambajul parţial poate fi admis dacă rezistenţa 

reziduală este suficientă pentru a susţine încărcările din starea limită. Trebuie 
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amintită aici o precauţie: flambajul implică deformaţii locale importante ce pot cauza 

fisuri în cazul unor încărcări periodice ducând la oboseală sau cedări ciclice. Trebuie 

menţionată şi o altă situaţie ce este strâns legată de rezistenţa post flambaj: 

elementele zvelte pot fi aranjate în aşa fel încât cel puţin unul dintre ele este 

tensionat în timp ce celălalte pot flamba atunci când încărcările depăşesc rezistenţa 

acestor elemente. 

Dispozitive de protecţie şi sacrificiu. În unele cazuri este neeconomic sau 

imposibil să asiguri o robusteţe suficientă unui element structural. În aceste situaţii 

(de exemplu stâlpul unei clădiri expus unui posibil impact cu un vehicul) este 

folositoare folosirea unor dispozitive care să intercepteze şi să anunţe creerea unei 

situaţii ce pune în pericol structura. Înainte de a proiecta stâlpul să fie suficient de 

puternic încât să reziste unui impact, poate este mai ieftin sau mai uşor de pus în 

practică construirea unor dispozitive de protecţie masive care să îngrădească 

elementul ce trebuie protejat. Această strategie este favorabilă situaţiei în care 

scenariul nu poate fi stabilit cu un anumit grad de certitudine. Este cazul unor 

structuri construite în ape destul de adânci (poduri, platforme petroliere), unde 

navele şi gheţarii reprezintă un real pericol. Dimensiunea colosală a acestora face 

dificilă şi neeconomică construirea structurilor cu scopul principal să reziste la aceste 

pericole. De aceea, creerea unor insule artificiale (de exemplu) poate fi răspunsul la 

această problemă şi astfel structura poate fi proiectă să reziste la alte încărcări 

extreme: vânt, seism, valuri etc. [51] 

 

 

4.6. Soluţii inginereşti pentru asigurarea unor 

construcţii robuste 
 

Un sistem poate fi considerat robust dacă riscul indirect nu contribuie semnificativ la 

riscul total al sistemului, respectiv, efectele ce decurg din riscul direct sunt 

considerate acceptabile. În cuprinsul tezei vor fi definite aceste riscuri pentru o bună 

inţelegere a temei. 
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Fig.4.5. Cedare în transportul materialelor de construcţie datorită estimării eronate a 

încărcării 

 

Conform lui Menzies, soluţiile inginereşti pentru asigurarea robusteţii implică 

utilizarea a 4 prevederi, fie individuale sau combinate [55]: 

1. Reglementări structurale 

 îmbunătăţirea rezistenţei locale a componentelor slabe 

 măsuri de diminuare a defectelor sistemului (prin segmentare) 

 asigurarea redundanţei sistemului 

2. Prevederi de evitare a evenimentelor nefavorabile 

 managementul calităţii prin minimizarea apariţiei erorilor şi asigurarea 

eficientă a proiectării execuţiei şi mentenanţei 

 înlocuirea componentelor pentru asigurarea unei rezistenţe suficiente pe 

toată perioada de exploatare a structurii 

 realizarea unor mecanisme de disipare a energiei 

3. Măsuri de protecţie 

 amplasarea unor bariere de protecţie împotriva impactului 

 utilizarea unui înveliş protector împotriva coroziunii 

4. Măsuri de sacrificare 

 poate fi adoptată atunci când protejarea vieţilor omeneşti este argumentul 

principal 

 proiectarea structurii se face în aşa manieră încât cedarea parţială sau 

totală, datorată unor evenimente accidentale, să reducă consecinţele 

potenţiale. 

Din cele prezentate în cuprinsul tezei, rezultă două tipuri de circumstanţe ce pot 

cauza cedarea structurii: 

 evenimente extreme prevăzute, cuantificabile: explozie internă de gaz, 

impact 

 evenimente neprevăzute: explozii cu bombă premeditate, efectele erorilor 

umane 
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Aceste 4 reglementări pot fi considerate, parţial, ca fiind similare cu abordările 

privind reducerea riscului din US Department of Homeland Security: contestă, 

identifică, împiedică şi devalorizează, avâd legătură şi cu măsurile de atenuare a 

riscului utilizate în proiectarea clădirilor civile (FEMA 452, 2005). [57] 

Pentru ca un sistem structural să supravieţuiască evenimentelor neprevăzute, 

trebuie să aibe o capacitate suficientă, de rezervă, pentru a rezista în timpul şi după 

evenimentului nedorit. 

Prin urmare, ulterior evenimentului, o structură robustă trebuie să îndeplinească 

inegaliatatea: 

 

Capacitatea reziduală ⩾ Necesitatea reziduală 

 

unde cuvântul “rezidual” se referă la starea structurii după apariţia evenimentului 

nedorit, pentru o anumită perioada de timp. Termenul “capacitate” se referă de 

regulă la rezistenţă dar poate însemna deasemenea deformabilitate, ductilitate, 

stabilitate, forţă sau rigiditate. [16] 

După ce au fost stabilite criteriile de performanţă specifice, trebuie identificate 

metodele adecvate de proiectare cu scopul de a preveni comportarea intolerabilă a 

structurii. 

Metodele de proiectare disponibile în acest scop pot fi clasificate astfel: 

 Controlul evenimentului: această metodă se aplică atunci când proiectarea 

unei structuri se face la un eveniment identificat, cunoscut, afectând 

probabilitatea de apariţie a hazardului E. 

 Rezistenţa specifică de incărcare (S R): prin această metodă se reduce 

vulnerabilitatea structurii şi a elementelor sale componente, influenţând 

probabilitatea de apariţie a unei avarii locale (consecinţă directă) datorită 

apariţiei evenimentului E.  

 Căi alternative de transfer (  P): metoda influenţează probabilitatea de 

apariţie a colapsului structurii datorită avarierii locale. 

 Măsuri ce reduc consecinţele cedării  

Prima şi ultima metodă sunt considerate metode indirecte de proiectare în timp ce 

metodele 2 şi 3 sunt metode directe de prevenire a colapsului disproporţionat. 

Metodele directe vizează în mod explicit rezistenţa la colaps în etapa de proiectare 

demonstrând faptul că structura satisface criteriile de performanţă specifice atunci 

când un anumit eveniment apare şi o afectează. Aceste metode sunt puternic 

influenţate de analizele structurale. Scopul metodelor indirecte, pe de altă parte, 

este de a reduce efectele evenimentului prin încorporarea unor caracteristici de 

proiectare convenite ce ajută la atingerea obiectivelor de performanţă.[16] 
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Tabelul 4.1. Clasificarea metodelor de proiectare cu scopul obţinerii unor structuri 

robuste [16] 
 

Metoda Reduce Mod de abordare 

Controlul 

evenimentului EC 

Reduce probabilitatea de 

apariţie şi /sau 

intensitatea unui 

eveniment accidental 

-Monitorizare, controlul 

calităţii, prevenire, corecţie 

Rezistenţa 

specifică de 

încărcare (SLR) 

Reduce probabilitatea de 

cedare locală(directă) 

-Rezistenţa şi rigiditate 

-Ductilitate versus cedare 

fragilă 

-Rezistenţă post flambaj 

-Dispozitive mecanice de 

siguranţă 

Cale alternativă 

de transfer (ALP) 

Reduce probabilitatea 

unei cedări indirecte 

datorate avarierii locale 

-Căi multiple de transfer 

sau redundanţă 

-Testare 

-Dispozitive de protecţie 

-Continuitate şi ductilitate 

-Rezistenţă şi rigiditate 

-Second line of defence 

Reducerea 

consecinţelor 

Reduce consecinţele 

indirecte (colapsul 

progresiv)   

-Segmentare 

-Avertizare, intervenţie 

rapida  

 

4.6.1. Controlul evenimentului 
 

Prin această metodă se evită sau se protejează structura împotriva unui incident ce 

poate duce la cedare disproporţionată. Trebuie menţionat faptul că această abordare 

nu va creşte rezistenţa intrinsecă a structurii la acest mod de cedare. Odată ce 

structura este dată în folosinţă, eficacitatea acestei metode depinde de modul în 

care construcţia se conformează specificaţiilor şi recomandărilor din proiectare [16]. 

De astfel sunt câteva măsuri preventive ce pot fi luate pentru a reduce 

probabilitatea de apariţie a unui eveniment de mare intensitate şi anume: 

 planificarea locaţiei clădirii 

 asigurarea perimetrului 

 pregătirea unor sisteme de supraveghere: securitate, alarmă 

 plasarea unor sisteme de apărare în jurul stâlpilor pentru a prevenii impactul 

cu un autovehicol. 

 plasarea unor bariere la nivelul solului 

 detectoare de gaz şi dispozitive automate de oprire a acestuia 

 controlul şi limitarea surselor de foc 

 limitarea încărcării datorate focului 

 controlul calităţii în timpul construcţiei, mentananţă şi reparaţii. 
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4.6.2. Rezistenţa specifică de încărcare (SLR) 
 

În această metodă, este asigurată o rezistenţă suficientă unor elemente structurale, 

poziţionate într-o anumită zonă a clădirii, pentru a rezista încărcărilor accidentale. 

Pentru aceasta este necesară o clasificare a elementelor în funcţie de importanţa lor 

în supravieţuirea structurii şi identificarea elementelor cheie. 

De exemplu prin creşterea factorului de siguranţă al materialului cu 20% se obţine 

un anumit grad de robusteţe, dacă ne referim la elementele cheie (Sorensen şi 

Christensen, 2006). În Eurocode EN1991-1-7:2006, este specificată o încărcare 

uniform distribuită de 34 kN/m2 ca fiind încărcarea de proiectare pentru acţiunile 

neidentificate. O cedare iniţială poate fi cauzată şi de apariţia coroziunii sau a 

focului-evenimente ce pot fi contracarate eficace prin măsuri precizate anterior la 

“Controlul evenimentului”. Această metodă este adecvată (şi din punct de vedere al 

costului) pentru un număr limitat de elemente cheie şi de obicei se aplică acelor 

structuri pentru care alte metode nu sunt simplu de aplicat şi implementat. [16] 

 

4.6.3. Căi alternative de transfer (ALP) 
 

Prin aplicarea acestei metode directe de obţinere a robusteţii unei structuri, 

proiectantul trebuie să dovedească dacă o structură este capabilă să îndeplinească 

obiectivele sale de performanţă atunci când sunt înlăturate anumite elementele 

structurale, cu un nivel de deteriorare sub limita specificată. Metoda poate fi aplicată 

atât în cazul unei situaţii excepţionale specificate cât şi nespecificate deoarece 

avaria teoretică (considerată în proiectare) nu este considerată ca fiind o 

“ameninţare”.  

Fundamental, această strategie consideră situaţia în care unul sau mai multe 

elemente structurale (stâlpi, grinzi, pereţi) sunt avariate (în urma unui eveniment 

oarecare) pînă când capacitatea normală de încărcare a fost atinsă complet. Pentru 

structura rămasă se cere ca ea să poate prelua încărcările “normale” cu o rezistenţă 

prescrisă, pentru o perioadă scurtă de timp (timp în care se poate interveni).(JCSS, 

2010) 

Probabilitatea ca un element să fie îndepărtat (dintr-o anumită cauză) depinde de 

acurateţea şi rafinamentul metodei de analiză.Generarea unor căi alternative de 

transfer, chiar şi în structuri unde nu au fost luate în considerare explicit, depinde şi 

de asigurarea unui nivel minim de rezistenţă, continuitate şi ductilitate. [16] 

 

4.6.4. Măsuri de reducere a consecinţelor 
 

Implementarea unor astfel de măsuri reduc atât consecinţele directe cât şi cele 

indirecte reducând astfel riscul total: 

 măsuri structurale şi arhitecturale: compartimentare, segmentare 

 echipamente electro- mecanice: centre de control 

 plan de evacuare eficace 
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Aceste măsuri trebuie implementate, cu un anumit cost şi cu un anumit grad de 

incertitudine, pentru a putea fi îndeplinit în totalitate criteriul de acceptare al 

riscului.  

Implementarea acestor măsuri depind de tipul clădirii (de clasificarea lor conform 

normelor specifice de proiectare). 

 

 

4.7. Abordări actuale ale robusteţii structurale 

 

În decursul ultimilor ani au fost publicate numeroase abordări ale cuantificării 

robusteţii sau a unor caracteristici asociate, ca de exemplu vulnerabilitatea unei 

structuri. 

În continuare vor fi prezentate şi evaluate cele mai importante analize ale robusteţii 

structurale. 

 Lind [1995]  

Toleranţa la avarie este o caracteristică dezirabilă unui sistem şi este definită ca 

fiind insensibilitatea acestuia la o avarie locală.Vulnerabilitatea este un concept 

complementar. Este propus un indice probabilistic bazat pe compararea probabilităţii 

de cedare în cazul unor avarii posibile, la un anumit sistem structural intact 

(neavariat). 

 Wisniewski et al. [2006]  

Este prezentată o metodă de evaluare a siguranţei unui pod de cale ferată, bazată 

pe cercetarea capacităţii de încărcare. Robusteţea este unul din aspectele tratate 

aici fiind considerată abilitatea sistemului structural de a susţine încărcarea după 

cedarea unui element. Cuantificarea siguranţei podului se face prin intermediul unui 

aşa numit raport de redundanţă ce compară capacitatea de încărcare în stare limită 

cu cea de încărcare rezultată din proiectare. Sunt de asemenea incluşi şi diferiţi 

coeficienţi probabilistici de calibrare ce depind de stările limite respective. 

 Maes et al. [2008] 

Sunt discutaţi şi propuşi 3 indici ce cuantifică robusteţea structurală. Autorii 

consideră robusteţea ca fiind abilitatea unei structuri de a rezista unei avarii 

rezultate în urma unei solicitări extreme. 2 indici sunt definiţi cu ajutorul relaţiei 

dintre starea iniţială şi starea avariată. Al treilea indice se bazează pe o analiză 

referitoare la consecinţelor riscului. Ca şi valoare comparativă se utilizează 

capacitatea de încărcare a sistemului cât şi probabilitatea de cedare a structurii. 

 Smith [2006] 

În lucrare este propusă o abordare a robusteţii unei structurii pe baza energiei sale, 

bazându-se pe analogia între colapsul progresiv şi rezistenţa la rupere a metalelor. 

Energia minimă necesară pentru avarierea unor elemente care să ducă la colapsul 

structurii, este definită aici ca fiind un indicator al robusteţii. Astfel pot fi identificate 

scenariile critice de cedare şi pot fi comparate diferite forme structurale. 
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 Harte et al [2007] 

Pentru cuantificarea robusteţii sut definiţi 2 factori. În lucrare, robusteţea este 

privită ca fiind proprietatea unei structuri de a rezista unor evenimente neprevăzute, 

accidentale în concordanţă cu cerinţele specificate în proiectare.Un factor înglobează 

rezerva de capacitate iar celălalt descrie evoluţia avariei în urma creşterii încărcării.  

 Agarwal et al. [2003]  

Pentru a investiga o structură privitor la colapsul disproporţionat, este dezvoltată 

aşa numita teorie a vulnerabilităţii structurale.Teoria cercetează forma, conexiunile 

structurii, posibile evenimente independente ce pot afecta structura precum şi 

probabilităţile acestora de apariţie. Este creat un modelmultinivel al structurii bazat 

pe forma şi legătura dintre elemente. Acest model este utilizat pentru a identifica 

slăbirile inerente ale structurii precum şi scenariile posibile de avarie. Importanţa 

scenariului de cedare este descris printr-un indice de vulnerabilitate. Acesta 

măsoară vulnerabilitatea pe baza relaţiei dintre diversele consecinţele asociate unei 

avarii aparută în urma unui scenariu de cedare. Această teorie a vulnerabilităţii 

poate completa cercetările privitoare la risc, siguranţa şi rezistenţă.  

 Baker et al. 

Se introduce un indice al robusteţii bazat pe evaluarea probabilistică a riscului. Aici 

robusteţea este privită prin prisma proporţionalităţii consecinţelor avariei structurii 

în raport cu cauza. Abordarea împarte consecinţele în consecinţe directe şi 

consecinţe indirecte. Se compară riscul direct cu cel total (suma dintre riscul direct 

şi cel indirect). Cu cât riscurile indirecte sunt mai puţine cu atât structura este mai 

robustă. 

Analizând aceste abordări, se evidenţiază indici bazaţi pe comportarea structurii 

(fiind predominanţi) şi indici bazaţi pe caracteristicile acesteia. Calculul primei 

categorii de indici se efectuează în 2 moduri: 

 determinist: se utilizează capacitatea de încărcare a structurii, extinderea 

avariei, energia 

 probabilist: probabilitatea de cedare, riscul. 

A 2 categorie de indici cuantifică rigiditatea sau se bazează pe schimbările de formă 

ale structurii. Deasemenea se face distincţie între măsurile bazate pe ipoteza unei 

avarii iniţiale şi cercetarea efectelor şi cele bazate pe identificarea secvenţelor de 

colaps.  

Indicii ce investighează o avarie iniţială se bazează de obicei pe compararea a 2 

stări ale sistemului, comparare ce se poate face prin metode variate: 

 indici ce compară starea avariată cu cea neavariată, fie probabilistic fie 

determinist chiar dacă nu sunt foarte expresivi. În acest caz nu se poate 

face o distincţie imediată între o structură robustă şi una fără robusteţe. 

Acest gen de indici exprimă importanţa unui component avariat şi nu 

robusteţea. 

 un indice expresiv poate rezulta în urma comparaţiei stării de avarie a 

structurii cu o valoare de referinţă precizată în cerinţele de proiectare. 

 comparare stării neavariate cu o valoare de referinţă reprezintă iarăşi o 

măsură expresivă. 
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În cazul în care capacitatea de încărcare este folosită ca şi valoare comparativă, 

aceste 3 alternative pot fi denumite “ rezistenţa reziduală”, “rezerva de rezistenţă 

reziduală”, “rezervă de rezistenţă”. 

Nici una din abordările precizate anterior nu poate fi catalogată ca fiind superioară 

celeilalte. Fiecare tip de structură are o afinitate spre un anumit mecanism de 

colaps. Măsurile bazate pe comportarea structurală necesită calcule dinamice; 

depinzând de tipul structurii şi de controlul mecanismului de colaps, calculele 

necesare sunt prea complicate sau necesită un efort prea mare pentru scopurile 

practice, şi de aceea se utilizează metode simplificate de analiză. În timp ce 

comportarea neliniară este de obicei considerată în cuantificare, efectele dinamice şi 

în particular încărcările de impact sunt neglijate. 

În ciuda dezvoltării metodelor numerice de calcul, o analiză realistică a 

comportării structurale în urma unei avarii necesită un efort deosebit. [73] 

 

 

4.8. Efectele controlului calităţii şi ale deteriorării 

 

4.8.1. Importanţa robusteţii în timpul construcţiei structurii 
 

Există numeroase argumente pentru a considera robusteţea ca fiind o caracteristică 

importantă în timpul construcţiei: 

 etice 

 legale 

 economice 

Constructorii ar trebui să acorde o importanţă maximă protejării oamenilor, inclusiv 

siguranţa personalului. Similar, un inginer experimentat nu poate fi indiferent la 

impactul economic pe care-l are o cedare parţială asupra proiectului în cauză. De 

exemplu, cerinţa din regulamentul UK Health and Safety prin care o structură sau 

orice element component al acesteia trebuie să fie stabil şi sigur, ar trebui extinsă şi 

în faza de construcţie. În acest document proiectanţii sunt obligaţi prin lege să 

elimine sau să reducă (doar atunci când nu este rezonabil) posibilitatea unui colaps 

accidental, oferindu-le constructorilor suficiente informaţii pentru a evita cedarea 

structurii.  

Aceste cerinţe se aplică tuturor structurilor începând cu fazele de construcţie 

temporare, însă acest concept nu poate controla faza de proiectare. [16] 
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4.8.2. Controlul calităţii în norme de proiectare 
 

Inginerii sunt, în general, constienţi că materialele folosite, execuţia lucrării 

precum şi reparaţiile necesare trebuie să fie de foarte bună calitate. Deteriorările şi 

calitatea îndoielnică au un rol dual în evaluarea /asigurarea robusteţii deoarece: 

 reduc robusteţea prin slăbirea structurii;  

 structura robustă poate contracara efectele nefavorabile; 

În EN 1990: 1992 se pune accent pe calitate, durabilitate şi supervizare, în Anexa B 

fiind prevăzută o corecţie a coeficienţilor parţiali de siguranţă ai materialului ce 

reflectă nivelul controlului calităţi, iar cerinţele din “Basis of structural design” pot fi 

aplicate tuturor materialelor şi structurilor. Însă aici nu se consideră erorile grosiere 

ca fiind rezultatul unui control deficitar al calităţii. Deasemenea în majoritatea 

codurilor de proiectare, aspecte legate de controlul calităţii nu sunt implementate şi 

cuantificate matematic. 

Există 2 mari probleme ce trebuie, deasemenea clarificate în norme: 

 erorile umane 

 erorile grosiere în materiale şi în procesul de fabricare a acestora. 

Eliminarea acestora este costisitoare sau chiar imposibilă, cea mai bună metodă de 

combatere a efectelor nefavorabile ale acestora fiind supervizarea, controlul calităţii 

şi a mentenanţei. 

Există o interdependenţă între aceste erori şi robusteţe: robusteţea poate ajuta la 

atenuarea efectelor date de erorile grosiere în timp ce acestea pot cauza absenţa 

robusteţii. [16] 
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Tabelul 4.2. Probleme de calitate ce pot apare în diferite etape şi metode specifice 

de prevenire sau reducere. 
 

 
 

4.8.3. Exemple de cedări datorate calităţii îndoielnice 
 

De-a lungul anilor au fost publicate numeroase materiale cu informaţii privitoare la 

degradarea structurală datorată calităţii deficitare: 

 Ronan Point, Londra, Anglia, 1968 –concept defectuos; Ronan Point, Londra, 

a fost al doilea din cele 9 structuri înalte identice, de 22 de etaje, realizate 

din elemente prefabricate din beton armat, după cel de-al doilea război 

mondial.Clădirea a fost construită de Taylor Woodrow Anglian utilizând 

tehnica Larsen-Nielsen sau LPS, dezvoltată în Danemarca în 1948.  În cazul 

acestor sisteme structurale, fiecare etaj era susţinut de pereţii portanţi 

situaţii exact sub etajul în cauză, transferul încărcării gravitaţionale 

transmiţându-se doar prin aceştia. Colapsul parţial al structurii s-a datorat 

unei explozii de gaze ce s-a produs la etajul al 18, în data de 16 mai 1968. 

În acest incident au fost ucişi 4 oameni iar alţi 17 au fost răniţi.În urma 

investigaţiei s-a constatat că principala cauză a colapsului progresiv a fost 

sistemul utilizat pentru îmbinarea elementelor precum şi execuţia deficitară 

a întregii structurii. Acest accident a condus la introducerea unor norme 
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privind prevenirea şi considerarea colapsului disproporţionat, pentru prima 

dată în codurile de proiectare din Anglia. Primul din acestea a fost “5th 

Amendment to the Building Regulations” in 1970. 

 Aldershot building, UK, -calitatea îndoielnică a construcţiei şi instabilitate în 

condiţii temporare”; colapsul s-a produs în 21 iulie 1963, la una din cele 4 

clădiri identice de 3 etaje. Clădirile erau sisteme în cadre alcătuite din stâlpi 

şi grinzi prefabricate, îmbinate cu beton realizat ”in situ” şi închise cu 

panouri prefabricate. Iniţierea colapsului a fost atribuită cedării locale a 

îmbinării grindă-grindă sau grindă –stâlp, datorită îmbinării de proastă 

calitate dintre acestea. Apoi, instabilitatea totală a uneia din clădiri, aflată în 

construcţie, datorată absenţei contravântuirilor şi a pereţilor la etajul 2, a 

contribuit la colapsul disproporţionat. 

 Numeroase clădiri din beton armat în timpul cutremurului din Turcia din 

1999-nu s-au respectat standardele de calitate ale materialelor. 

 

 

Fig.4.6. Prăbuşirea unor clădiri în 1999, Turcia, datorită unui cutremur puternic 

 

 Hyatt Regency Hotel, Statele Unite, 1 iulie 1980- implementarea incorectă a 

cerinţelor  arhitectului ; datorită dificultăţii de a realiza efectiv sistemul de 

susţinere a pasarelei conform proiectului, constructorul a schimbat detaliul 

original acesta nefiind verificat de către proiectant. Îmbinarea a cedat 

datorită supraîncărcării ducând la colaps progresiv. 
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Fig.4.7. Diferenţa dintre proiectul original şi realizarea efectivă a sistemului de 

susţinere a pasarelei şi cedarea îmbinării 

 

 Prăbuşirea unei săli de evenimente în Ierusalim, 24 mai, 2001-modificări 

structurale incorecte; clădirea a fost extinsă pentru a se prevedea un etaj 

suplimentar peste acoperişul orizontal. Acesta, deşi nu era suficient de 

puternic la noile încărcări, a rezistat la compartimentările nestructurale de la 

etajul inferior. Însă atunci când a fost înlăturată, mai târziu, una dintre 

acestea, etajul a cedat peste un alt etaj, producându-se colapsul progresiv. 

 

 

Fig.4.8. Colapsul sălii de evenimente din Ierusalim 

 

 Parcarea Pipers Row , UK-proiectare incorectă, reparaţii de proastă calitate 

 

 

4.9. Normative de proiectare 

 

În ciuda semnificativelor progrese teoretice, metodice şi tehnologice din ultimii ani, 

robusteţea structurală este încă o problemă controversată şi prezintă dificultăţi cu 

privire la interpretarea acesteia şi introducerea noţiunii în normele de proiectare.
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 Codurile moderne de proiectare structurală consideră robusteţea prin intermediul 

cerinţelor care susţin, în mod normal că, consecinţele avarierii structurii nu ar trebui 

să fie disproporţionate în raport cu evenimentul ce a produs avarierea [14]. În ciuda 

importanţei robusteţii în proiectarea structurală, astfel de cerinţe nu sunt detaliate 

iar cuantificarea robusteţii structurale este greu de realizat. Prin urmare, a devenit 

necesară dezvoltarea unui cadru teoretic elaborat pentru evaluarea şi cuantificarea 

robusteţii structurale, să se stabilească criteriile acceptabile pentru robusteţe şi să 

se furnizeze o integrare perfectă a analizei acesteia în normele de proiectare 

structurală. Robusteţea structurală şi posibilitatea apariţiei colapsului 

disproporţionat trebuie să fie recunoscută în mod explicit în codurile, standardele şi 

alte documente în vigoare. 

 

4.9.1. Implementarea în coduri şi standarde de proiectare 
 

Cele mai multe standarde de proiectare structurală din America de Nord şi Europa 

de Vest au recunoscut potenţialele consecinţe ale încărcărilor anormale şi colapsului 

progresiv, cu o enunţare a comportări structurale necesare, în sensul că avaria 

locală a structurii nu ar trebui să ducă la consecinţe catastrofale. Dincolo de această 

recunoaştere generală, aplicabilitatea normelor privitoare la colaps progresiv variază 

de la o ţară la alta - în unele, aplicându-se practic tuturor structurilor, în timp ce în 

altele doar anumitor tipuri de construcţii sau clădiri, peste o anumită înălţime 

minimă. Cea mai mare parte a structurilor nu sunt expuse unui risc semnificativ la 

evenimente ce ar putea da naştere unui colaps disproporţionat şi ar fi penalizate pe 

nedrept din punct de vedere economic dacă criteriul de proiectare la colaps va 

predomina în faţa standardelor ce sunt puse în aplicare la scară largă. Criteriile 

trebuie să identifice tocmai acele structuri ce trebuie tratate în mod diferit şi care 

necesită măsuri suplimentare pentru asigurarea robusteţii şi integrităţii structurale. 

Dezvoltarea lor ar trebui să fie o prioritate majoră, deoarece impactul economic 

legat de asigurarea robusteţii, dincolo de cerinţele actuale ale normelor de 

proiectare, poate fi substanţial, în special dacă a fost impusă ca fiind o condiţie 

pentru reabilitare.[26] 

 

4.9.1.1. Proiectarea la starea limită de funcţionare 
 

Standardele actuale se bazează pe metodele clasice de proiectare la stare limită 

şi/sau proiectarea bazată pe performanţă. O proiectare la stare limită asigură că 

structura va avea suficientă rezistenţă şi ductilitate pentru a satisface cerinţele 

asociate fiecărui eveniment excepţional cu o probabilitate acceptabilă de cedare, sau 

echivalent, cu un indicele de siguranţă asociat, β. Această abordarea este mai 

degrabă legată de componente structurale, decât de întreaga structură, comparativ 

cu proiectarea bazată pe performanţă. Obiectivele de siguranţă sunt legate de 

criteriile economice reprezentate de: 
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 costul marginal de siguranţă (costul relativ de creştere a siguranţei 

sau pentru a micşora riscul ΔCost / ΔRisk); 

 consecinţele cedării; 

De obicei, sunt identificate trei clase de consecinţe (JCSS, 2000). JCSS (2000, 

2007) a propus valori-ţintă a indicelui de siguranta β pentru structuri noi, raportate 

pe o durata de un an, în funcţie de clasele de consecinţe şi de costul relativ investit 

pentru asigurarea rezistenţei şi integrităţii structurale. Aceste valori sunt prezentate 

în tabelul următor şi sunt prescrise în Eurocode, fiind în concordanţă cu diverse 

analize afectuate în ultimii ani. Costurile relative ale măsurilor de siguranţă arată 

faptul că structurile supuse unor încărcări extreme, variabile vor fi proiectate pentru 

un nivel de siguranţă mai mic (de exemplu, împotriva cutremurelor sau vântului) 

deoarece costurile relative de atingere a unei siguranţe absolute sunt considerabile. 

[18] 

Tabelul 4.3.Indicele ţintă de siguranţă şi probabilitatea asociată cedării pentru stările 

limită finale şi pentru o perioadă de referinţă de un an (JCSS, 2000) 

 

Costul relativ 

al măsurii de 

siguranţă 

Consecinţe minore Consecinţe 

moderate 

Consecinţe 

mari 

Mare 𝛃=3.1(pf=10-3) 𝛃=3.3(pf=10-4) 𝛃=3.7(pf=10-4) 

Normal 𝛃=3.7(pf=10-4) 𝛃=4.2(pf=10-5) 𝛃=4.4(pf=10-6) 

Scăzut 𝛃=4.2(pf=10-5) 𝛃=4.4(pf=10-6) 𝛃=4.7(pf=10-6) 

 

Abordări similare cu privire la aceste valori pot fi găsite în alte recomandări cum ar fi 

NKB (1976). NKB a introdus şi tipul de cedare (casant sau ductil) ca şi parametru 

pentru alegerea indicelui ţintă de siguranţă. Aceste valori sunt valabile pentru 

elemente componente şi pentru modurile specifice de cedare locală şi nu reprezintă 

criterii globale de cedare. Pentru structurile existente aceste valori sunt mai mici, 

deoarece costul de atingere a unui nivel de siguranţă mare este, de obicei, mai 

ridicat comparativ cu structurile noi. 

 

4.9.1.2. Proiectarea bazată pe performanţă 
 

Proiectarea bazată pe performanţă este o abordare relativ recentă, ce susţine că un 

anumit nivel de performanţă poate fi atins doar pentru un anumit nivel de încărcare. 

Structural Engineers Association of California SEAOC’s Vision 2000 (SEAOC, 1999) a 

încercat să ofere mai multe definiţii cantitative ale încărcărilor extreme ce afectează 

o structură şi ale nivelelor de performanţă, în cazul proiectării împotriva 

cutremurelor, după cum arată tabelul 4.4. SEAOC defineşte patru nivele de pericol 

seismic şi patru nivele de performanţă.  
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Tabelul 4.4. Obiectivele de performanţă în cazul unor evenimente majore şi nivelele 

de performanţă(SEAOC, 1999) 

Nivelul de 

pericol al EQ 

Operaţional Ocupabil, 

deteriorat 

În condiţii 

de siguranţă, 

pagube 

importante 

Aproape 

de cedare 

Frecvent 

(50%/50 ani) 

a b c d 

Ocazional 

(20%/50 ani) 

e f g h 

Rar (10%/50 

ani) 

i j k l 

Maxim(2%/50 

ani) 

m n o p 

În ceea ce priveşte criteriul privind colapsul, se cere un nivel de încredere de 

90% ceea ce înseamnă o încredere de 90% că o structură va rămâne stabilă în 

condiţii unui cutremur, având o probabilitate medie de depăşire de 2% în 50 de ani 

(Hamburger et al., 2003). Pentru structurile existente este propus un nivel mai 

scăzut de siguranţă. Probabilitatea de cedare a unei structuri existente în 

comparaţie cu una nouă, devine de două până la 10 ori mai mare, în funcţie de 

nivelul de revenire, ce trebuie specificat (Diamantidis şi Bazzurro, 2007). 

Proiectarea bazată pe performanţă se aplică şi încărcărilor accidentale cum ar fi 

focul, vântul şi explozia. Prin urmare, proiectaera bazată pe performanţă: 

 permite mai multă libertate în proiectare; 

 este mai potrivită pentru luarea în considerare a unei cedări la nivel 

global.[18] 

 

4.9.1.3. Proiectare împotriva încărcărilor accidentale 
 

Considerarea încărcărilor accidentale în proiectare este aprofundată în diferite norme 

(de exemplu NORSOK, 2004 pentru structuri offshore). Astfel proiectarea unei 

structuri conform acestei abordări, “Accidental Damage Limit States” (ALS), asigură 

că încărcarea accidentală nu duce la pierderea completă a integrităţii sau a 

performanţei structurii şi se realizează în două etape: 

 rezistenţa împotriva acţiunilor accidentale; structura ar trebui sa-si menţina 

capacitatea prescrisă de încărcare prevăzută pentru încărcările accidentale 

definite. 

 rezistenţa în stare de avarie: în urma unei daune locale, structura trebuie să 

continue să reziste condiţiilor prescrise (reduse) de încărcare pentru o 

perioadă de timp specificată.[18] 
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4.9.2. Robusteţea în normativul danez de proiectare 
 

4.9.2.1. Cerinţe în normativul danez de proiectare 
 

Actual, în Europa, noţiunea de robusteţe este acoperită de două Eurocoduri, 

EN 1990 "Bazele proiectării structural (Basis of Structural Design)", ce furnizează în 

esenţă, principiile pentru realizarea robusteţii, şi EN 1991-1-7 "Acţiuni accidentale 

(Accidental Actions)", ce prevede strategii şi metode pentru a obţine robusteţea, 

luând în considerare acţiunile corespunzătoare. [4] 

Cu toate acestea, determinarea nivelului de siguranţă a clădirilor şi părţi ale 

acestora, inclusiv aspectele legate de durabilitate şi cost, rămîn în competenţa 

statelor membre.Scopul cerinţelor cu privire la robusteţea structurală în normativele 

daneze este de a reduce sensibilitatea unei structuri la încărcări neintenţionate şi 

avarii, ce nu sunt incluse în normele şi cerinţele de proiectare [71]. Aceasta 

înseamnă că robusteţea structurală este o cerinţă generală pentru o structură şi nu 

o cerinţă referitoare la încărcările specifice, de exemplu încărcări accidentale, pe 

baza cărora structura ar trebui să fie concepută, în orice caz. În conformitate cu 

normele daneze de proiectare, robusteţea trebuie să fie asigurată pentru toate 

structurile pentru care consecinţele cedării sunt semnificative, şi anume consecinţe 

din clasa superioară. 

Combinaţiile de încărcari, obişnuite, pentru verificarea siguranţei adecvate 

iau în considerare faptul că o structură în mod normal, este expusă inclusiv la 

acţiunile accidentale, însă pot apărea şi alte evenimente neprevăzute. 

 

4.9.2.2. Definirea robusteţii şi a elementelor cheie 
 

Bazat parţial pe consideraţiile de mai sus, normativul danez (DS409 2006) şi 

anexa naţională daneză a Eurocodurilor 0 (EN 1990 DK NA 2007) definesc o 

structură ca fiind robustă astfel: 

 atunci când acele părţi ale structurii, esenţiale pentru siguranţă, au o 

sensibilitate scăzută la încărcări neintenţionate şi avarii sau 

  structura nu va ceda în cazul avarierii unei părţi din structură; [20] 

În tabelul de mai jos (tab.4.5). sunt descrise un număr de încărcări neintenţionate, 

bazate pe DS-INF146, 2003. Acestea ar putea fi considerate ca fiind expuneri. 
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Tabelul 4.5. Exemple de încărcări neaşteptate şi defecte 

 
 

De reţinut faptul că o robusteţe crescută, în unele cazuri, contribuie la 

reducerea consecinţelor eventualelor erori globale, însă documentaţia referitoare la 

robusteţe nu elimină aceste erori.  

Un element cheie este definit aici ca fiind o parte componentă a structurii ce are o 

importanţă esenţială în asigurarea robusteţii structurale în sensul în care o 

eventuală cedare a acestuia implică cedarea întregii structuri. [71], [20] 

În conformitate cu (DS 409, 2009) şi (EN 1990 DK NA, 2007) [20], [21] 

robusteţea structurală poate fi certificată prin intermediul unui raport de expertiză în 

care să fie îndeplinit unul din următoarele criterii: 
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a) Să demonstreze faptul că acele elemente structurale esenţiale pentru 

siguranţa structurii prezintă o senzitivitate redusă în raport cu încărcările şi 

avariile neprevăzute; 

b) Să demonstreze că în situaţia unui aşa-numit caz de încărcare intitulat 

“îndepărtarea unei părţi limitate din structură” nu se va produce extinderea 

cedării la nivelul întregii structuri; 

c) Să demonstreze că elementele cheie ale structurii prezintă un nivel suficient 

de siguranţă în aşa fel încât întreaga structură având în componenţa sa unul 

sau mai multe astfel de elemente cheie, are acelaşi nivel de siguranţă în 

exploatare ca şi o structură pentru care robusteţea este certificată conform 

criteriului de la punctul b). 

Acest tip de raport de expertiză ar trebui să includă: 

1. o analiză cu privire la determinarea încărcărilor pentru acţiuni permanente, 

impuse, climatice şi accidentale care să includă şi câteva idei cu privire la 

scenariile posibile de cedare; cu alte cuvinte determinarea nivelului 

acceptabil de colaps care s-ar putea produce prin îndepărtarea unei părţi 

limitate din structură; 

2. o analiză cu privire la alcătuirea structurală care să includă indentificarea 

posibilelor elemente cheie din structură; 

3. evaluarea gradului de siguranţă al elementelor structurale esenţiale în raport 

cu sensibilitatea acestora la acţiunile şi avariile neprevăzute; 

4. certificarea robusteţii structurale prin intermediul aşa-numitului caz de 

încărcare intitulat “îndepărtarea unei părţi limitate din structură” în situaţia 

în care prin punctul 3 nu se certifică un nivel suficient de robusteţe; 

5. proiectarea elementelor cheie având un nivel sporit de siguranţă în situaţia 

în care prin punctul 4 nu se certifică un nivel suficient de robusteţe. 

Dacă robusteţea este demonstrată de cazul de încărcare "îndepărtarea unei părţi 

limitate a structurii" pot fi utilizate următoarele principii privind acceptarea cedării: 

 structură cu până la 15 etaje: 15% din suprafaţa etajului pe două etaje 

succesive, dar maximum 240 m2 la fiecare etaj şi maxim 360 m2 în total; 

 alte structuri: limitele sunt determinate în fiecare caz. 

După cum este descris mai sus, toate structurile ar trebui să fie robuste indiferent 

de probabilitatea apariţiei a încărcărilor accidentale. Dacă robusteţea este dovedită 

prin criteriul siguranţei elementelor-cheie, în normele daneze factorii parţiali de 

siguranţă ai materialului pot fi măriţi cu un factor de 1,2 însă acesta ar trebui 

considerat în toate cazurile de încărcare inclusiv cele accidentale. Cu toate acestea, 

nu este recomandat, în general, ca robusteţea să fie certificată prin creşterea 

factorului de siguranţă parţială al materialului. În tabelul 4.6 sunt prezentate măsuri 

ce pot creşte robusteţea, pe baza DS-INF 146, 2003. [21], [69] 
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Tabelul 4.6. Măsuri de creştere a robusteţii 

 

 
Valoarea 1, 2 rezultă din cerinţa ca următoarele două sisteme să aibă aceeaşi 

rezistenţă: 

 un sistem cu 2 sau mai multe elemente paralele de cedare (fig a) 

 un sistem cu un singur element (element-cheie) (fig b) 

Cedarea elementelor este similară cedării sistemului structural. Sistemul a 

modelează o structură în care cedarea unui element nu implică cedarea structurii, 

dar două sau mai multe elemente trebuie să cedeze înainte de prăbuşirea structurii. 

Sistemul b modelează o structură în care cedarea elementului cheie presupune 

colapsul structurii; în cazul în care sunt mai multe element-cheie, acesta poate fi 

modelat printr-un sistem de tip serie. [71] 
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Fig.4.9.a) Sistem paralel cu 2 sau 3 elemente. b) sistem cu un singur element 

(element cheie) 

 

Pentru fiecare sistem structural este utilizată următoarea ecuaţie ce exprimă starea 

limită: 

g=zR-
1

n
((1- )G+ Q)    (4.1) 

unde 

  𝛂   

 n reprezintă numărul de elemente 

 G reprezintă încărcarea permanentă 

 Q reprezintă încărcarea variabilă 

 R este rezistenţa elementului 

 z este paramentru de proiectare 

Se presupune că o încărcare se distribuie în mod egal între elemente. R, G, Q sunt 

modelate ca şi variabile stocastice.Este de remarcat simplicitatea modelului de 

analiză, nefiind incluse incertitudinile. 

Valoarea de proiectare z se obţine din ecuaţia: 

 

z
RC

 m
-
1

n
((1- ) 

G
GC+  

Q
QC)=0   (4.2) 

 

unde 

 𝛄m , 𝛄G, 𝛄Q  reprezintă factorii parţiali de siguranţă  

 RC, GC, QC reprezintă valorile caracteristice 
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4.9.3 Robusteţea în Eurocoduri 
 

4.9.3.1. Generalităţi 
 

Conform celor precizate în subcapitolul anterior, noţiunea de robusteţe este, 

în esenţă acoperită de două Eurocoduri, EN 1990: Eurocode: Bazele proiectării 

structurale (Basis of Structural Design), ce prevede principii pentru realizarea 

robusteţii şi EN 1991-1-7 Eurocod 1: partea 1-7 Acţiuni accidentale ce furnizează 

strategii şi metode pentru a obţine robusteţea precum şi acţiunile care trebuiesc 

luate în considerare. Normativul descrie principiile şi normele de aplicare pentru 

evaluarea acţiunilor accidentale pentru clădiri şi poduri. Principiul dominant de 

proiectare este că avarierea locală să fie acceptabilă, cu condiţia că nu va pune în 

pericol structura şi că, capacitatea portantă generală este menţinută pe o perioadă 

corespunzătoare de timp pentru a permite să fie luate măsurile necesare de 

urgenţă. În ceea ce priveşte măsurile de atenuare a riscului, sunt propuse diferite 

strategii, precum acţiuni de prevenire, evacuarea persoanelor, protecţia structurii şi 

redundanţă şi ductilitate structurală suficientă. 

Normativul face o distincţie clară între acţiunile accidentale identificate şi 

cele neidentificate. Pentru acţiunile accidentale identificate (impact, explozii), este 

propusă o analiză structurală, de nivelul acesteia depinzând consecinţele cedării. 

Aceasta poate varia de la o analiză bazată pe forţelor statice echivalente, la o 

analiză de risc cantitativă inclusiv analize structurale neliniare dinamice. De 

asemenea, pentru acţiuni accidentale neidentificate, strategiile depind de clasa de 

consecinţe. În aceste cazuri, mai multe măsuri generale sunt propuse pentru a 

asigura o robusteţe suficientă a structurii. Redundanţa sporită, proiectarea 

elementelor cheie speciale şi dispunerea legăturilor tri-dimensionale necesare pentru 

o siguranţă suplimentară sunt deasemenea recomandate de către EN 1991-1-7. 

[35] 

Definiţia dată în EN 1990, pentru acţiunea accidentală este:”o acţiune, de 

obicei de scurtă durată, dar de magnitudine semnificativă, ce este puţin probabil să 

apară pe durata de viaţă a unei structuri”. De asemenea se precizează că “O acţiune 

accidental se aşteaptă, în multe cazuri, să provoace consecinţe grave, dacă nu sunt 

luate măsuri corespunzătoare”. 

EN 1990 are următoarea cerinţă pentru robusteţe: 

"(3)P :În caz de incendiu, rezistenţa structurală trebuie să fie adecvată pentru 

perioada cerută de timp. 

NOTĂ:   se vedea, de asemenea, EN 1991-1-2. 

(4)P: O structură trebuie să fie proiectată şi executată în aşa fel încât aceasta să nu 

fie afectată de evenimente, cum ar fi: 

 explozie, 

 impact, şi 

 consecinţele erorilor umane, 

într-o măsură disproporţionată faţă de cauza iniţială. 
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NOT  1 Evenimentele care urmează să fie luate în considerare sunt acelea stabilite, 

de comun acord, între clientul şi autoritatea relevantă. 

NOT  2  nformaţii suplimentare sunt prezentate în EN 1991-1-7. " 

Nota 1a clauzei 4 (P) sugerează identificarea pericolelor având în vedere stabilirea 

consecinţelor cedării unei clădiri sau lucrări de inginerie civilă.[35], [22],[23]. 

În Eurocod, focul şi cutremurul sunt tratate specific. Normativul EN 1991-1-

7 se ocupă în principal cu impactul şi explozia. În plus, documentul oferă orientări 

generale cu privire la modul de tratare a acţiunilor identificate şi neidentificate. 

Acţiunile identificate pot fi analizate cu ajutorul analizelor structurale clasice 

(avansate). Pentru acţiunile neidentificate, au fost introduse cerinţele generale de 

robusteţe.  

Obiectivul proiectării, în general, este de a reduce riscurile cu un preţ 

economic acceptabil. Riscul poate fi exprimat în termeni de probabilitate şi 

consecinţe ale evenimentelor nedorite. Astfel, măsurile de reducere a riscului constă 

în măsuri de reducere a probabilităţilor de apariţie a unor evenimente excepţionale 

precum şi măsuri de reducere a consecinţelor. Nici o proiectare nu va putea 

contracara toate acţiunile care ar putea apărea datorită unei cauze extreme, prin 

urmare, o structură nu ar trebui să fie deteriorată într-o măsură disproporţionată 

faţă de cauza iniţială. 

Ca urmare a acestui principiu, având în vedere cerinţa 4(P) din EN 1990, 

cedarea locală poate fi acceptată. Din acest motiv, efectele redundanţei şi cele non-

liniare joacă un rol mult mai mare în proiectarea la acţiunile accidentale decât în 

cazul acţiunilor variabile. 

Proiectarea la situaţii accidentale trebuie să fie în primul rând luată în considerare 

pentru structuri în care un colaps poate provoca consecinţe deosebit de mari în ceea 

ce priveşte prejudiciile umane, daunele aduse mediului sau pierderi economice 

pentru societate. O măsură convenabilă pentru a decide ce structuri (sau elemente 

componente structurale) trebuie să fie concepute pentru situaţii accidentale este de 

a le clasifica pe categorii, în funcţie de consecinţele unui accident. Eurocodul 1991 

partea 1.7, bazat pe indicaţiile date în anexa B a EN 1990 clasifică structurile în 

următoarele categorii bazate pe consecinţele de cedare: 
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Tabelul 4.7. Clasificarea structurilor în funcţie de consecinţe conform Eurocodului 

1991-1.7 

Clasa Consecinţe Exemple de structuri 

1 Limitate Clădiri joase, clădiri agricole 

2, clădiri joase Medii Clădiri cu maxim 4 etaje 

2, clădiri înalte Medii Clădiri, hoteluri ce au între 5 

şi 15 etaje, spitale cu 

maxim 3 etaje 

3 Mari Clădiri foare înalte, 

impunătoare, clădiri ce 

adăpostesc activităţi sau 

substanţe periculoase  

 

Şi metodă adecvată de analiză poate depinde de categoria de siguranţă 

respectiv de consecinţele posibile, clasificate în clase de consecinţe ale clădirilor 

(Building’s Consequence Class CC) în felul următor: 

 

 

Fig.4.10.Clasificarea consecinţelor clădirilor şi metode de analiză utilizate 

 

Este la latitudinea statelor membre ale Uniunii Europene de a decide care dintre cele 

de mai sus este considerată ca fiind o strategie adecvată pentru diferite situaţii. [35] 

 

4.9.3.2. Încărcări accidentale neidentificate 
 

Prescripţiile de proiectare la încărcări accidentale neidentificate sunt 

prezentate în anexa A al EN 1991-1-7. Ele au scopul de a oferi un nivel minim de 
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robusteţe a structurii, ca un mijloc de a proteja clădirile împotriva unui colaps 

disproporţionat extins în urma unei avarii locale datorate unui eveniment accidental. 

Prescripţiile s-au dovedit a fi satisfăcătoare, în ultimele 3 decenii. 

Eficacitatea lor a fost demonstrată, în mod dramatic, în timpul atacului cu bombă 

IRA, care a avut loc în Londra în 1992 şi 1993. Deşi normele nu au fost destinate să 

protejeze clădirile împotriva atacurilor teroriste, prejudiciul suferit de aceste clădiri 

aflate în vecinatatea exploziei (clădiri care au fost concepute pentru a satisface 

cerinţa cu privire la prăbuşirea disproportionată) s-a dovedit a fi mult mai mic 

comparativ cu alte clădiri care au fost supuse la acelasi tip de eveniment. [35],  

Anexa A la EN 1991-1-7, în fapt, doar specifică măsuri tehnice pentru 

structuri din clasa 2. Pentru clădiri de joase de clasă 2 este necesară legarea 

stâlpilor fiecărui nivel după ambele direcţii şi ancorarea efectivă a planşeelor 

suspendate. 

 

 

Fig.4.11. Prescripţii de proiectare pentru clădiri joase clasa 2 

 

Pentru clădiri inalte de clasă 2 este necesară, în plus faţă de cele prezentate 

anterior, legarea efectivă pe vertical a tuturor stâlpilor şi pereţilor portanţi iar dacă 

nu este posibilă realizarea primei variante, trebuie să se verifice ca în cazul în care 

se înlătură oricare din stâlpii structurii de rezisteţă şi oricare din grinzile care susţin 

unul sau mai mulţi stâlpi, structura rămâne stabilă.Trebuie să se asigure, 

deasemenea, că nu mai mult de 15% din suprafaţa planşeului (dar nu mai mult de 

70 m2 ) este în pericol să se prăbuşească iar avaria nu se va extinde mai departe de 

nivelul adiacent superior sau inferior. Proiectarea elementelor cheie se face la o 

acţiune accidentală Ad= 34 kN/m2. [82] 
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Fig.4.12. Prescripţii de proiectare pentru clasa 2 de clădiri înalte 

 

4.9.3.3. Încărcări accidentale identificate, proiectare 
standard 

 

Capitolul 4 şi 5 din EN 1991-1-7 se ocupă de metodele de proiectare 

standard pentru impact (vehicule, nave, trenuri şi elicoptere) şi, respectiv, explozii. 

În tabelul de mai jos valorile de proiectare pentru impactul cu un vehicol, sunt 

prezentate ca un exemplu: 

Tabelul 4.8. Calcularea valorii de proiectare semnificative conform EN 1991-1-7 

Tipul de drum Forţa de coliziune F 

Autostradă 1000 kN 

Zonă urbană 500 

Închidere adiacentă unei cladiri 

 doar maşini 

 şi camioane 

 

 

50 

150 

 

Aceste valori de proiectare, din motive politice, au fost alese în conformitate 

cu Eurocodul 1, partea 3. Valorile poate fi considerate a fi mici. Cu toate acestea, 

dacă se combină cu un model structural liniar clasic, elementele ar putea fi 

considerate supradimensionate. Daca se ia în considerare explozia internă, potrivit 

capitolului 5 şi anexei D din EN 1991-1-7, elementele unei structuri ar trebui să fie 
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proiectate pentru a rezista la efectele unei explozii interne de gaze naturale, folosind 

o presiune nominală echivalentă static dată de Dragosavic (1972, 1973), 

Leyendecker şi Ellingwood (1977): 

pd =3+pv    (4.3) 

sau 

pd =3+0.5pv+0,04/(Av/V)2   (4.4) 

unde  

 pv este presiunea statică uniform distribuită în kN/m2 la care componentele 

vor ceda,  

 Av este aria componentelor expuse  

 V este volumul camerei.  

Presiunea acţionează efectiv simultan pe toate suprafeţele de încadrare ale 

camerei. Expresiile sunt valabile pentru camere cu un volum de până la 1000 m3 şi 

arii de ventilare cu raporturi de volum de 0,05 m-1 ≤ Av / V ≤ 0,15 m-1. 

După un eveniment accidental structura nu va avea, în mod normal, rezistenţa 

necesară şi prevăzută pentru a rezista situaţiilor accidentale luate în considerare în 

proiectare şi va trebui consolidată pentru o viitoare funcţionare. În fazele temporare 

pot exista motive pentru o relaxare a cerinţelor, de exemplu, permiţând încărcărilor 

datorate vântului sau a valurilor, pentru perioade scurte de timp, să fie aplicate în 

analiză după un eveniment accidental.[35] 

 

4.9.3.4. Analiza avansată utilizând anexele B şi C 
 

Pentru clasa de consecinţe 3, EN 1990 partea 1.7 recomandă o analiză a riscului. 

Etapele recomandate sunt: 

 definirea domeniului de aplicare şi limitările; 

 analiza de risc calitativă (inventar şi descriere); 

 analiza de risc cantitativă (modelare şi calcule); 

 evaluările riscurilor şi măsurile de atenuare; 

 comunicarea riscului; 

Profunzimea şi complexitatea ar trebui să fie dictate de problema în cauză. Analiza 

riscului, într-un mod riguros, inclusiv analize statistice extinse vor fi folosite doar în 

cazuri speciale. În multe cazuri, o analiză calitativă a riscurilor şi contra-măsurile 

luate în vedere ar trebui să fie suficiente. Evaluarea reală poate fi adesea făcută prin 

compararea cu o structură cunoscută. 
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Fig.4.13. Reprezentarea abordării analizei riscului: (a) pericol (explozie), (b) daune 

structurale (stâlpi şi grinzi avariate) şi (c) colaps total 
 

Metoda presupune că structura este supusă diferitelor pericole NH, că aceste 

pericole pot deteriora structura în moduri diferite ND (depinzând de pericolele luate 

în considerare) şi că performanţa structurii deteriorate pot fi discretizată în stări 

adverse NS. Evaluarea consecinţelor ar trebui să fie făcută în ceea ce priveşte 

prejudiciile umane, schimbărilor inacceptabile de mediu sau mari pierderi economice 

pentru societate. [35] 

 

4.9.4. Abordarea americană conform ASCE 7- 02, 2005 
 

Documentul principal este standardul ASCE 7-02 care presupune că 

evenimentele declanşatoare, accidentele, abuzul sau sabotajul sunt în mod normal 

evenimente imprevizibile şi, prin urmare, nu pot fi definite cu precizie în proiectare. 

De asemenea, integritatea structurală generală este o calitate care nu poate fi 

definită în termeni simpli. Standardul ASCE nu intenţionează să stabilească 

evenimente specifice care urmează să fie luate în considerare în timpul proiectării. 

De asemenea, standardul nu prevede criterii specifice de proiectare pentru a 

minimiza riscul de colaps progresiv. 

Totuşi, în standardul ASCE este un comentariu care oferă proiectantului, cu 

măsuri de precauţie, strategii de limitare a efectelelor colapsului local. Acest lucru 

este realist şi poate fi satisfăcut din punct de vedere economic. Din acest motiv, 

ASCE recomandă alternative de proiectare pentru clădiri cu mai multe etaje, astfel 

încât aceste structuri să poată avea aceeaşi integritate structurală ca şi cele 

proiectate în mod convenţional. Există nenumărate moduri de a obţine rezistenţa la 

colaps progresiv. În ASCE 7-02 se disting două moduri de proiectare: proiectarea 

directă şi indirectă. 
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Proiectarea directă consideră în mod explicit rezistenţa la colapsul progresiv 

în timpul procesului de proiectare. Acest lucru poate fi obţinut prin metoda căii 

alternative care permite să apară cedarea locală, dar urmăreşte să ofere căi 

alternative de încărcare, astfel că prejudiciul este absorbit şi colapsul major poate fi 

evitat. Integritatea structurală a unei structuri poate fi testată printr-o analiză 

pentru a stabili dacă există căi alternative în jurul regiunilor ipotetice de cedare. În 

plus, standardul recomandă metoda rezistenţei specifice locale. Această metodă 

urmăreşte să ofere o rezistenţă suficientă în cazul avariei cauzate de accidente sau 

reavoinţă şi poate fi aplicată în regiunile cu risc ridicat, deoarece ar putea fi necesar 

ca unele elemente să aibă suficientă forţă sa reziste încărcărilor anormale pentru ca 

structura, ca un întreg, să dezvolte căi alternative. 

Proiectarea indirectă consideră implicit rezistenţa la colaps progresiv în 

timpul procesului de proiectare prin furnizarea unor nivele minime de rezistenţă, 

continuitate şi ductilitate. Cercetările metodei căilor alternative pot fi utilizate ca şi 

cadre teoretice pentru a dezvolta norme privind nivelele minime ale acestor 

caracteristici structurale, necesare pentru a aplica o abordare indirectă, în scopul 

sporiri integrităţii structurale. În plus, standardul ASCE prevede îndrumări specifice 

de construcţie pentru a realiza o rezistenţă la colapsul progresiv (legături, 

compartimentări, etc). Cerinţele sunt complet independente de tipul de eveniment 

excepţional. [17] 

 

4.9.5. Normativul italian 
 

Documentul "Norme Tehnica per le Construzioni” adoptă metoda de 

proiectare bazată pe performanţă, punând în discuţie potenţialul oferit de evaluarea 

robustetii printr-o procedură uzuală de estimare a siguranţei. Capitolele 2 şi 4 ale 

normativului fac referire, în mod constant, la conceptul de robusteţe însă importanţa 

acesteia este subliniată pe tot cuprinsul acestui document.  

Arhitectura documentului este schiţată în figura de mai jos (fig.4.14), unde 

sunt accentuate cele patru componente principale (calitate, cerinţe, ofertă şi 

control), iar capitolele relevante sunt enumerate. “Cerinţe” înseamnă acţiunii ce pot 

afecta o structură. Acestea pot fi datorate mediului, se pot manifesta ca accidente 

sau pot rezulta din activitatea umană.”Oferta” acoperă implementări uzuale (beton 

armat, oţel, lemn şi cărămidă), precum şi materiale inovatoare sau interacţiunea 

sol-structură. O menţiune specială este rezervată clădirilor existente.  

În cele din urmă, “controlul” trece prin omogenizarea europeană de 

prescripţii şi certificări privind materialele utilizate dar se extinde şi la teste şi 

rapoarte. [13], [19] 
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Fig.4.14.Arhitectura normativului italian de proiectare 

 

În capitolul 2 sunt introduce 3 noţiuni principale: 

 durata de viaţă proiectată, ce trebuie să fie aleasă de comun acord de către 

proprietarul şi proiectantul structurii; 

 clasa structurii;  

 nivelele ţintă de siguranţă. 

 

Tabelul 4.9. Introducerea duratei de viaţă proiectată 

Durata de viaţă proiectată 

(ani) 

Tipul de structură 

10 Structuri temporare – structuri în 

faza de construcţie 

≥10 Componente structurale ce pot fi 

înlocuite 

50 Structuri din clasa 1 

100 Structuri din clasa 2 

 

Structurile sunt împărţite în două clase de importanţă, definite după cum urmează: 

 Clasa 1: durata de viaţă utilă de 50 de ani, perioada de revenire considerată 

pentru fenomenele naturale implicate este de 500 de ani. Această clasă ar 

trebui să includă clădiri în care apar aglomerări de persoane, care nu au un 

conţinut periculos pentru mediu, şi care nu au funcţiuni publice esenţiale şi 

sociale, industriile cu activităţi nepericuloase, reţele de drumuri şi căi ferate 

al căror blocaj nu va cauza situaţii de urgenţă. 

 Clasa 2: durata de viaţă utilă de 100 de ani, perioada de revenire 

considerate pentru fenomenele naturale implicate este de 1000 de ani. 

Această clasă va include clădiri în care apar aglomerări semnificative de 

persoane, industriile cu activităţi periculoase pentru mediu, reţele rutiere şi 
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feroviare ale căror blocaj va provoca situaţii de urgenţă şi structuri cu 

funcţiuni publice sau funcţii importante strategice. 

Decizia atribuirii unei clase unei structuri se face de către client împreună cu 

proiectantul, în conformitate cu îndrumările prevăzute de norme, şi trebuie să fie 

clar specificată în proiect. [13],[19] 

 

Tabelul 4.10. Limita superioară a probablilităţii anuale de colaps (Pc) pentru diferite 

situaţii de stări limită ultime 

 
 

Normativul precizează că, în faza de proiectare, trebuie să fie îndeplinite cerinţele 

enumerate în figura de mai jos. În acest fel, conceptul de robusteţe este introdus 

oficial. 

Analiza robusteţii include mai multe prescripţii , variind de la modul de 

concepere a sistemului structural (serii vs. sisteme paralele) cu scopul de a nu uita 

aceste constrângeri tehnologice care cer un cost suplimentar moderat suplimentar, 

dar care acoperă pe o scară largă scenariile probabile de evenimente. 

 

Fig.4.15. Stările limită şi analiza robusteţii în normativul italian de proiectare 

 

În capitolul 3se pune accentpe studierea în mod adecvat a răspunsului 

structurii prin intermediul procedurilor de analiză structurală şi asigurarea 
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niveluluide performanţă al structurii atât în termeni de siguranţă şi funcţionalitatecât 

şi în termeni de robusteţe. Proiectantul poate astfel să asigure atât funcţionalitatea 

corespunzătoare a structurii în raport cu forma sa iniţială, cât şi comportarea 

satisfăcătoare în cazul în care s-au produs avariisau în condiţii extreme. 

Capitolul 4 al normativului prevede următoarele:  

 Acţiunile accidentale sunt acele acţiuni care se manifestă cu ocazia unor 

evenimente de natură umană definite ca accidente. Acestea nu ar trebui să 

fie luate în considerare în combinaţie cu acţiuni variabile atunci când se 

verifică siguranţă şi performanţă aşteptată a structurii.  

 Proiectantul trebuie să efectueze o analiză structurală neliniară pentru acele 

scenarii în care una din acţiunile accidentale (foc, explozie sau impact) este 

simultană combinaţiei altor tipuri de acţiuni quasi-permanente. 

 Acţiunile accidentale combinate cu încărcările permanente şi variabile ce pot 

apărea pe durata evenimentului, trebuie luate în considerare şi deasemenea 

trebuie verificat efectul lor pentru a determina robusteţea 

structurii.Verificarea acesteia este un proces în care este determinat nivelul 

de robusteţe al structurii, ca un întreg, raportat la acele acţiuni ce nu pot fi 

determinate prin statistici referitoare la acţiuni ce au apărut în prealabil.  

Câteva puncte din capitolul 5 fac referire direct la noţiunea de robusteţe, 

astfel:”Cedarea unui element sau o degradare localizată nu trebuie să aibe efecte 

disproporţionate în raport cu cauza acestora”. 

Deasemenea nu trebuie uitat rolul erorilor umane în procesul de evitare a cedării. 

Din fericire, este posibil controlul acestora cu ajutorul prescripţiilor din “Controlul 

calităţii” şi “Asigurarea calităţii”, ce dau măsurilor de siguranţă probabilistice un 

caracter solid. [13], [19]. 

 

4.9.5.1. Insuficienţe în codurile actuale de proiectare 
 

Codurile actuale de proiectare se bazează pe criterii de rezistenţă şi siguranţă, şi 

este de comun acord că au la bază teorii matematice solide. Totuşi, metodele 

prezentate în cuprinsul tezei eşuează în ceea ce priveşte identificarea şi tratarea 

adecvată a cauzei colapsului disproporţionat, din 3 motive şi anume: 

 ecuaţiile de proiectare sunt definite şi aplicate la nivel local (verificarea 

eforturilor în secţiune, stabilitatea elementelor). 

 evenimentele neprevăzute şi probabilitatea scăzută nu sunt luate în 

considerare; această simplificare este inadmisibilă pentru o structură 

nerobustă unde o probabilitatea scăzută a cedării locale se poate combina cu 

un număr mult mai mare a probabilităţii de cedare globală. 

 conceptele probabilistice de bază necesită specificaţii asupra probabilităţii 

admisibile de cedare; considerând pierderi extreme în urma unui colaps 

disproporţionat este dificil să se ajungă la un consens asupra valorii 

numerice a unei probabilităţi admisibile a unui astfel de rezultat. 
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4.9.6. Proiectarea podurilor împotriva colapsului 
 

Alegerea metodelor de proiectare adecvate depinde de obiectivele urmărite, 

de tipul structurii şi de aliniamentul acesteia în spaţiu. Pînă la ora actuală, 

înţelegerea acestor dependenţe este încă rudimentară. Articolele recente referitoare 

la proiectarea podurilor la colaps s-au focusat pe prevenirea cedării locale şi asupra 

creşterii robusteţii. O caracteristică esenţială a podurilor este aceea că ele sunt 

structuri aliniate orizontal. În cazul podurilor, cerinţele prioritare nu sunt asigurarea 

căilor alternative de transfer şi legarea elementelor structurale în scopul prevenirii 

cedării .În acelaşi timp este dificil să asigure căi alternative de transfer în structuri 

ce au o singură axă principală de extensie.  

O altă proprietate comună podurilor şi clădirilor multietajate este aceea că 

acestea manifestă forţe interne mari şi un grad mare de legături şi, pentru aceasta, 

analizele structurale presupun un efort crescut.În plus asemenea structuri sunt 

unice şi costisitoare. Pentru acest tip de structuri sunt de preferat metode directe de 

proiectare (bazate pe performanţă) ce exprimă siguranţa şi partea economică în 

detrimentul metodelor indirecte de proiectare, ţinându-se seama, în plus, de 

particularităţile tipului de pod. [77] 

 

4.9.6.1. Poduri de tip grindă continuă 
 

Exemple relevante de astfel de poduri sunt Viadotto Cannavino and Haeng-

Ju Grand Bridge ce au cedat progresiv în urma unei avarii iniţiale, Tasman Bridge 

and Confederation Bridge, Canada ce a fost proiectat împotriva colapsului progresiv. 

În urma studierii acestor cazuri, se pare că exisă 2 abordări în proiectare care să 

asigure rezistenţa la colaps pentru acest tip de pod.Pe de altă parte, poate fi utilă 

metoda segmentării (secţiunii). Graniţele secţiunii sunt acele părţi ce înconjoară 

anumite pile sau pilele însăşi. Pentru deschideri mici, pînă în 40 m, este posibilă 

asigurarea unei rezistenţe specifice locale acestor elemente pentru a le permite să 

lucreze ca şi graniţe în cazuri extreme. Deasemenea trebuie prevenită cedarea 

locală, survenită în urma unor circumstanţe accidentale (coliziune cu un vapor sau 

autoturism, blocuri de gheaţă, foc, explozie, deficienţă în proiectare şi coroziune) ce 

pun în pericol elementele cheie.[77] 

 

4.9.6.2. Poduri hobanate 
 

Acest tip de pod, ce are un grad mare de nedeterminare statică, este un bun 

exemplu pentru confirmarea afirmaţiei că trebuie făcută distincţie între anumite 

caracteristici: continuitate, redundanţă, robusteţe. 

Pierderea bruscă a unui cablu (este sistemul iniţial de încărcare) este o problemă 

majoră, agravată de numeroşi factori: sunt acccesibile uşor fiind expuşi la acţiuni 

răuvoitoare, secţiunea transversală este relativ mică, în cazul unor încărcări 

dinamice, sistemul poate răspunde într-o manieră neductilă. Pentru aceasta, 
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recomandările PTI 20001 cer ca un astfel de pod să fie capabil să susţină pierderea 

oricărui cablu (cazul de incarcare”pierderea unui cablu”) asociat şi cu alte tipuri de 

încărcări, precum şi factorii parţiali de siguranţă (aceasta fiind o aplicare a metodei 

căilor alternative de transfer). În acest normativ, încărcarea dinamică rezultată în 

urma ruperii bruşte a unui cablu trebuie să fie determinată printr-o analiză cvasi-

statică utilizând un factor de amplificare dinamic egal cu 2 (acesta într-o analiză 

dinamică neliniară poate fi micşorat pînă la valoarea de 1, 5 doar pe grupuri 

particulare de elemente). 

O altă problemă este ipoteza ruperii a mai multor cabluri, fiind sugerată 

luarea în considerare a ipotezei în care cablurile se rup brusc şi simultan pe o 

distanţă de 10 m măsurată de-alungul ancorării acestora. Ipoteza ruperii bruşte şi 

simultane a 2 cabluri (oarecare) a fost aplicată în proiectarea podului Taney Bridge 

din Irlanda, fiind totodată folosit şi factorul de amplificare dinamică cu valoarea 2. În 

cazul acestor poduri se poate spune ca metoda segmentării nu are sens. Exceptând 

sistemele cu mai multe deschideri, mărimea minimă de segmentare şi, astfel, 

extinderea cedării, corespunde lungimii unui pod. Abordarea “rezistenţa locală 

specifică” pare inadecvată datorită secţiunii reduse a elementelor de rezistenţă ale 

cablurilor, fiind sensibili la acţiuni laterale şi având o contribuiţie majoră la costul de 

construcţie.Sunt utile măsuri de protecţie nestructurale: bariere, protecţie 

anticorozivă eficientă, inspecţie şi monitorizare regulate.[77] 

 

4.9.6.3. Poduri suspendate 
 

Cablurile verticale ale acestui tip de pod sunt elemente de încărcare 

secundare pe când cablurile suspendate sunt elemente primare de încărcare. 

Ruperea unui astfel de cablu vertical conduce la o încărcare dinamică a sistemului 

rămas permiţând colapsul progresiv al structurii. Măsurile luate pentru podurile 

hobanate sunt valabile şi în cazul acesui tip de pod. Poate fi aplicată deasemenea şi 

metoda segmentări dacă graniţele de segmentare sunt aceste cabluri verticale. 

Metoda căilor alternative de transfer pare fezabilă doar în cazul podurilor cu mai 

mult de 2 cabluri suspendate. În cazul deschiderilor mici, se poate creşte rezistenţa 

locală specifică a cablurilor suspendate crescând aria elementelor sale de rezistenţă, 

însă în cazul deschiderilor mari este practic imposibil datorită costurilor ridicate 

(acestea oricum au oricum o secţiune şi o greutate mare). Deasemenea sunt mai 

puţin sensibile deoarece ruperea unui fir de oţel nu micşorează rezistenţa acestora. 

Sunt utile deasemenea şi măsurile de protecţie nestructurale prezentate anterior. 

[77] 

 

4.9.6.4. Poduri pe arce 
 

Podurile pe arce prezintă similitudini cu podurile suspendate în ceea ce priveşte 

topologia şi modul de lucru, fiind valabile în mare parte cele expuse anterior. Există 

totuşi 2 mari diferenţe între aceste tipuri şi anume: 
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 Podul pe arc are stabilitate globală în cazul cedării apărute în planul arcului 

sau pe direcţie laterală, existând numeroase posibilităţi de iniţiere a cedării 

şi de progresie a colapsului 

 Există posibilitatea utilizării a numeroase materiale şi secţiuni, alegerea 

făcându-se în funcţie de încărcările ce produc cedarea locală: o secţiune 

transversală masivă este mult mai rezistentă decât o secţiune cu pereţi 

subţiri sau tubulară, betonul fiind preferat în locul oţelului. Deastfel, 

rezistenţa secţiunilor realizate din oţel, tubulare, poate fi sporită prin 

umplerea acestora cu beton, în zonele expuse traficului.[77] 

 

 

4.10. Aspecte tipice ale procesului de evaluare a 

robusteţii unui sistem 

 

Procesul de evaluare a robusteţii implică următorii paşi (Maes et al., 2006): 

1. Sistemul trebuie identificat apoi definit clar. 

2. Trebuie identificate obiectivele specifice ale sistemului: robusteţea sistemului 

în raport cu obiectivele dorite ale sistemului (caracteristici, proprietăţi, configuraţie). 

3. Identificarea perturbaţiilor ca de exemplu: evenimente neprevăzute, influenţe 

interne sau externe, circumstanţe anormale, deliberate, neaşteptate sau orice 

eveniment declanşator. 

4. Analiza robusteţii: analiza se concentrează pe modul în care efectul global 

(consecinţe) al unei perturbaţii specifice (pasul 3) influenţează obiectivele sistemului 

(pasul 2). 

5. Persistenţa: orice indicator sau indice folosit pentru a clasifica robusteţea 

sistemului trebuie să atribuie note favorabile acelor proprietăţi ale sistemului care 

nu sunt afectate sau sunt afectate în mică masură de către perturbaţiile specifice.  

[53] 

Procesul de evaluare descris poate fi aplicat oricărui sistem şi oricărei 

perturbaţii atunci când acestea nu sunt supuse unei uncertitudini. Analiza robusteţii, 

aşa cum este prezentată anterior, este de fapt, o analiză deterministă. Însă în cazul 

unui sistem structural, acesta, răspunsul sistemului, relaţia cauză–efect, 

evenimentele neprevăzute, consecinţele sunt supuse unor incertitudini. Astfel 

trebuie considerat un pas adiţional în evaluarea vulnerabilităţii unui sistem şi 

anume: 

6. Riscul: evaluarea robusteţii trebuie să ţină cont de toate incertitudinile asociate 

cu ipotezele sistemului (pasul1), obiectivele acestuia (pasul 2), apariţia 

perturbaţiilor (pasul 3), incertitudinile implicate în analiza consecinţelor (pasul 4). 
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Fig.4.16. Schematizarea procesului de evaluare a robusteţii sistemului structural 

 

Definirea sistemului (pasul 1) este un pas critic în analiza riscurilor şi a 

consecinţelor. Aceasta trebuie să fie destul de cuprinzătoare încât să ia în calcul 

toate consecinţele ce pot afecta obiectivele sistemului în cauza. Ipotezele asociate 

sistemului trebuie considerate precis astfel încât incertitudinile să poată fi luate în 

considerare în timpul procesului de analiză (Faber, Maes, 2005). Această afirmaţie 

este valabilă în cazul unor ipoteze simple de proiectare. 

Pentru ingineria civilă, pasul 2 şi anume stabilirea obiectivelor poate fi 

extins: supravieţuirea sistemului, capacitate operaţională post-dezastru, limitarea 

pierderilor financiare, siguranţa personalului, sustenabilitate, impact asupra mediului 

înconjurător. Deasemenea poate fi extins şi asupra conceptelor intrinseci ale 

proiectării structurale: menţinerea redundanţei, ductilităţii sau capacităţii de rezervă 

în limite suficiente. În proiectare, robusteţea presupune, de regulă, obţinerea a doua 

sau a mai multor obiective de performanţă enumerate anterior iar indicatorii 

corespunzători trebuie să reflecte în mod corect acest lucru. De exemplu, într-o 

zonă seismică, ductilitatea şi rezerva de rezistenţă sunt în mod clar obiective ale 

sistemului astfel încât au fost dezvoltaţi numeroşi indicatori ce reflectă robusteţea 

sistemului structural în cazul unor posibile evenimente seismice devastatoare. 

Este foarte clar că nu se poate face o analiză a robusteţii unui sistem fără a 

face referire la perturbaţiile corespunzătoare (pasul 3). De exemplu putem evalua 

robusteţea unei structuri în condiţiile apariţiei unui cutremur de o anumită 

magnitudine, sau putem face aceiaşi analiză, probabilistică, în cazul apariţiei unui 

cutremur într-o anumită locaţie dar nu putem evalua robusteţea fără a specifica 

pericolul ce ne îngrijorează. Supravieţuirea este un obiectiv cheie (pasul 2) iar 

pentru îndeplinirea acestuia trebuie evitate consecinţele exagerate ca de exemplu 

cedarea sau colapsul structurii. [53] 
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4.10.1. Modelarea acţiunilor excepţionale 
 

Capitolele anterioare arată că o parte esenţială în proiectarea unor structuri 

robuste este modul de abordare şi considerare a acţiunilor excepţionale, identificate 

(considerate în etapa de proiectare) sau neidentificate, acestea fiind o ameninţare 

serioasă la adresa integrităţii şi siguranţei structurii. 

O listă a evenimentelor excepţionale ce joacă un rol important în proiectarea şi 

evaluarea clădirilor şi a altor structuri, este prezentată în tabelul de mai jos: 

 

Tabelul 4.11.Prezentarea generală a acţiunilor excepţionale relevante pentru 

siguranţa unei structure 

Acţiune E considerată 

în Eurocode? 

Categoria 

Explozie internă de gaz X 1 

Explozie interăa a unei bombe X 1 

Explozie externă a unei bombe  1 

Foc în interiorul structurii X 1 

Foc în exteriorul structurii  1 

Impactul unui vehicol X 1 

Impactul unui avion sau vapor  1 

Cutremure X 1 

Alunecare de teren  1 

Taifunuri, tornade, cicloni  1 

Avalanşă  1 

Viituri  1 

Erupţii vulcanice  1 

Vandalism  2 

Erori de proiectare şi evaluare  3 

Erori de material  3 

Erori de construcţie  3 

Lipsa unei întreţineri 

corespunzătoare 

 3 

Erori de comunicare  3 

 

Conform tabelului anterior, acţiunile sunt clasificate în 3 categorii: 

 Prima categorie este cea a acţiunilor datorate, mai mult sau mai puţin, 

mediului (vânt, cutremur) sau activităţilor umane (explozii). Diferenţa dintre 

ele nu este relevantă în proiectare. 

 A doua categorie include acţiuni deliberate (vandalism, atacuri premeditate), 

devenite importante după evenimentele din 9 septembrie 2001. Într-o 

anumită măsură, nu este utilă o proiectare a structurii astfel încât să reziste 

acestor acţiuni, deoarece poate genera încărcări suplimentare. În asemenea 

cazuri, este suficientă şi realistă limitarea propagării avariei. 
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 A treia categorie include erorile şi neglijenţa, fiind bine controlate prin 

supraveghere atentă, prin controlul calităţii pe toată durata de viaţă a 

construcţiei şi prin includerea unor măsuri generale de asigurare a robusteţii 

adecvate acţiunilor neidentificate. 

Valori de proiectare şi cerinţe explicite sunt oferite în Eurocode doar pentru un 

număr limitat de evenimente accidentale pe care le poate experimenta o structură 

(foc, cutremur, impact, explozii interne de gaz). [80],[16] 

Principiile şi metodele de modelare ale acestor tipuri de evenimente sunt diferite. 

Pentru majoritatea acţiunilor excepţionale naturale, este necesar următorul set de 

caracteristici, însă modelarea acţiunilor de vandalism este foarte dificilă: 

 numărul de evenimente pe an  

 un model ce descrie evenimentul (intensitate) 

 un model ce descrie efectul distanţei (atenuarea) 

 un model ce descrie efectul măsurilor de atenuare 

Caracteristicile unui eveniment neprevăzut (punctul de plecare, intensitatea, 

distribuţia) ce se poate materializa, sunt de cele mai multe ori necunoscute 

proiectanţilor. Însă sunt situaţii în care apar semnale de avertizare, înainte ca aceste 

acţiuni să afecteze siguranţa clădirii. Modelul matematic şi fizic al acestor acţiuni 

nefavorabile poate consta în următoarele componente: 

 declanşarea evenimentului H, în punctul x, la un timp t; 

 magnitudinea sau valoarea energiei eliberate 

 interacţiunile fizice între eveniment, mediu şi structura S ce conduc la 

depăşirea unor stări nefavorabile în structură; 

 consecinţele corespunzătoare stărilor de avarie 

Apariţia unui eveniment neprevăzut E corespunzător hazardului H poate fi adesea 

modelată printr-un proces de tip Poisson, de intensitate 𝛌(t, x) pe unitate de volum  

şi timp, t reprezentând timpul şi x locaţia în spaţiu(x1, x2, x3). 

 

Fig.4.17. Componentele modelării unui eveniment extrem 

 

În combinaţie cu alte încărcări (normale), pot fi formulate scenariile de 

hazard ce stau la baza estimării consecinţelor. În continuare vor fi prezentate, pe 

scurt, câteva modele matematice ale unor acţiuni excepţionale, conform literaturii 

de specialitate.[16] 
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4.10.1.1. Modelarea cutremurelor 
 

În cazul unor zone cu activităţi seismice este utilă o statistică privitoare la 

magnitudinea cutremurelor din aceea zona M. De obicei numărul de cutremure per 

an ce depăşesc o anumită magnitudine M poate fi exprimată astfel: 

lnN(m)= - (m-m0) pentru (m m0)   (4.5) 

 

Numărul de cutremure/an în care M>m0 este: 

N0=exp( )    (4.6) 

Pentru un anumit cutremur, se poate afirma că probabilitatea ca magnitudinea să 

depăşească valoarea m este: 

P*M m+=exp  - (m-m0)    (4.7) 

Descrierea mişcării pământului în timpul unui cutremur este o funcţie de timp ce 

poate fi modelată folosind un proces stocastic Gaussian. Kanai şi Tajmi au propus 

utilizarea următoarei expresii a func 

ţiei de densitate pentru cea mai puternică mişcare staţionară a cutremurului:  

 

Saa( )=
G0 1+4 

2
g( / g

2) 

 1-( - g
2) 

2
+4 

2
g( / g

2)
    (4.8) 

 

unde Go este un factor de scară iar parametrii   şi 𝝎 sunt aleşi în funcţie de 

proprietăţile dinamice ale solului. 

 

4.10.1.2. Modelarea impactului unui autovehicul 
 

 

Fig.4.18.Reprezentarea fizică a impactului unui autovehicol 

 

În punctul critic Q vehicolul işi modifică cursul, cu o viteăa v0 şi unghiul 

(principalii parametrii ce descriu cinematica mişcării, cu 0<𝝋<400) şi va lovi 

structura cu o anumită viteză ce depinde de distanţa până la structură, de viteza 

iniţială, de proprietăţile topografice ale terenului, de obstacole. Acest eveniment 

poate fi modelat printr-un proces Poison. În majoritatea ţărilor sunt disponibile 
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statistici în care sunt exprimate probabilităţile de părăsire a unei autostrăzi de 

exemplu 10-7/vehicol/an. 

Viteza şi distanţa pot fi calculate în funcţie de timpul t, în anumite ipoteze 

simplificatoare (vehicolul işi menţine direcţia, viteza este constantă). Frânarea poate 

fi considerată printr-o distribuţie lognormală cea ce înseamnă 4 m/s2 şi 30% 

coeficient de variaţie: 

 

v(t)=v
0
-at     (4.9) 

r(t)=v0-
1

2
at2     (4.10) 

 

Este posibil să fie calculată, aproximativ, probabilitatea ca un element structural să 

fie lovit: 

 

PC(T)=nT  xP(v2>2ar)   (4.11) 

unde: 

 n reprezintă numărul de autovehicole/unitatea de timp 

 T reprezintă perioada de timp luată în considerare 

 𝛌 reprezintă propabilitatea ca un vehicol să părăsească şoseaua/unitate de 

lungime 

    reprezintă distanţa de unde poate apărea coliziunea şi poate fi calculată 

printr-o procedură simplificată astfel: 

 x=b/sin ( )     (4.12) 

 b depinde de dimensiunile structurii 

 v reprezintă viteza vehicolului 

 a reprezintă frânarea 

 r reprezintă distanţa de la “punctul de plecare”până la “punctul de impact” 

În ţări dezvoltate, toate aceste date pot fi regăsite în statistici. 

Forţa de interacţiune maximă poate fi calculată utilizând anumite ipoteze 

simplificatoare: 

F=vr km     (4.13) 

Valorile teoretice de proiectare ale forţele de impact pot fi calculate, de exemplu 

pentru o pasarelă, utilizând expresia:  

P(F>FD)=nT  xP{1.4 (mk(v2-2ar))>Fd   (4.14) 

 

Pentru o probabilitatea de apariţie de 0,001 si pentru 𝛃=3.8, 𝛂=0.7 (conform 

Eurocodului) forţa de impact va fi de 6000kN, iar dacă se acceptă probabilitatea de 

0.0001 (conform ISSO) forţa de impact va fi de 4000kN. [16], [80] 
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4.11. Metode de evaluare a robusteţii structurale 

 

În ultimii ani a fost depus un efort semnificativ în încercarea de a dezvolta 

metode de evaluare a robusteţii structurale şi de a cuantifica aspecte ale acesteia. 

Abordarea generală, de bază, a problemei se face prin intermediul analizei riscului 

unde sunt luate în considerare atat probabilităţile cât şi consecinţele. Aceste 

abordări ce definesc indicele de robusteţe pot fi structurate în următoarele nivele, de 

complexitate descrescătoare: 

 indice de robusteţe bazat pe analiza riscului unde consecinţele sunt divizate 

în riscuri directe şi indirecte; 

 indice de robusteţe probabilistic bazat pe probabilităţile de cedarea ale 

sistemului pentru structura neavariată şi structura avariată; 

 indice de robusteţe determinist bazat pe caracteristici structurale.[70] 

 

4.11.1. Indicele de robusteţe bazat pe analiza riscului 
 

În procesul de evaluare al unei structuri este utilă considerarea următoarelor 

aspecte, aşa cum se poate observa şi din figura alaturată: expunere, vulnerabilitate, 

robusteţe. 

În figura de mai jos, “expunerile” se referă la toate efectele mediului înconjurător şi 

ale încărcărilor la care este supusă structura, pe toată durata de viaţă a acesteia. 

Vulnerabilitatea unei structuri este legată de consecinţele directe (avarii) asupra 

structurii. [28] 

 

 

Fig. 4.19. Principalele caracteristici ale unei structuri (Faber, 2008) 
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Conform acestei abordări, se presupune că un sistem structural este supus unor 

expuneri ce pot avea legătură cu orice efect ce cauzează potenţiale avarii 

componentelor sistemului (vânt, zăpada, seism, impact, explozii, foc, erori umane, 

condiţii agresive de mediu). Ca rezultat al acestor expuneri, pot apărea diferite stări 

de degradare ale structurii (fiecare din aceste stări include cel puţin un element 

avariat), unele dintre ele ducând chiar la colapsul sistemului. Orice avarie sau 

scenariu de cedare se valorifică în consecinţe corespunzătoare ce pot fi clasificate 

astfel: 

 Consecinţe directe Cdir: sunt legate de stările de avarie ale elementelor 

componente ale sistemului şi pot include costuri de reparaţie, reducerea 

funcţionalităţii sistemului, număr limitat de victime, impact minim asupra 

mediului, pierderi socio-economice minime. 

 Consecinţe indirecte: sunt legate de cedarea sistemului (parţială sau 

totală) şi pot include costuri de reconstrucţie, impact major asupra mediului, 

număr mare de victime, pagube materiale majore, pierderea reputaţie şi pot 

fi atribuite lipsei de robusteţe a sistemului. 

Astfel, pe scurt, consecinţele directe rezultă în urma unei cedări locale, limitată la 

elementele componente ale sistemului, în timp ce consecinţele indirecte rezultă în 

urma cedării ulterioare a sistemului datorită colapsului progresiv, declanşat de 

avarierea elementelor componente. 

Oricum, aşa cum se poate observa din figura de mai jos, consecinţele pot fi asociate 

cu pierderi socio-economice severe, putând atrage şi interesul trusturilor media. 

[15] 

 

 

Fig.4.20. Ilustrarea evoluţiei consecinţelor în consecinţe directe şi indirecte 
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Trebuie precizat deasemenea că orice element component poate fi modelat 

ca fiind el însăşi un sistem. De exemplu, un sistem poate fi o reţea de drumuri 

având ca şi elemente componente podurile. Podurile pot fi deasemenea considerate 

sisteme, cu alte componente (cabluri). Depinzând de nivelul de acurateţe al evaluării 

riscului, consecinţele pot fi diferite.Vulnerabilitatea este asociată cu consecinţele 

directe cauzate. 

 

Fig.4.21. Caracterizarea generală a unui sistem în termeni de robusteţe, 

vulnerabilitate, expuneri(Faber, 2007) 
 

O abordarea probabilistică implică considerarea unor incertitudini în 

caracteristicile sistemului, încărcări, expuneri iar stările de avarie/cedare sunt 

asociate cu probabilităţile de apariţie; prin urmare consecinţele directe şi indirecte 

sunt evaluate prin estimarea riscului corespunzător. Mai precis, riscul datorat 

consecinţelor directe Rdir este exprimat ca fiind valoarea previzibilă a consecinţelor 

directe datorate tuturor expunerilor posibile şi a stărilor de avarie rezultate. Riscul 

datorat consecinţelor indirecte Rind este considerat ca fiind valoarea previzibilă a 

consecinţelor indirecte datorate tuturor expunerilor posibile şi a stărilor de avarie 

rezultate. [7] 
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Fig.4.22. Arbore al evenimentelor folosit în cunatificarea robusteţii (Baker et 

al.2008) 

 

Figura 4.22. prezintă aceiaşi idee ca şi precedenta, într-un mod mai general, 

sub forma unui arbore al evenimentelor. Cuantificarea începe cu evaluarea şi 

modelarea expunerilor (EX) ce pot cauza avarii ale elementelor componente ale 

structurii.Termenul de avarie se referă la reducerea capacităţii sau la cedarea unui 

element. Dupa apariţia unui eveniment, componentele sistemului rămân fie în stare 

neavariată ( ̅), fie trec într-o stare avariată (D). Fiecare stare de avarie poate 

conduce fie la cedarea structurii (F) sau, dimpotrivă, structura rămâne intactă ( ̅). 

Dacă nu apare nici o avarie atunci analiza se încheie. 

Cadrul teoretic fundamental în analiza riscului se bazează pe următoarea 

ecuaţie în care sunt adăugate contribuţia riscului datorită degradărilor locale 

(consecinţe directe) precum şi consecinţele indirecte (Baker et al şi JCSS 2008). 

 

R=∑ ∑ Cdir,ij P(Dj   Eiji )P(EXi)+∑ ∑ ∑ Cind,ijkjik P(Sk Dj EXi)P(Dj EXi)P(EXi)(4.15) 

 

unde: 

 Cdir,ij reprezintă consecinţele(costul) avariei( cedării locale) Dj datorită 

expunerii EXi 

 Cind,ij reprezintă consecinţele (costul) indirecte ale avariei Sk în urma unei 

avarii locale Dj datorită expunerii EXi 

 P(EXi) reprezintă probabilitatea de apariţie a evenimentului EXi 

 P(Dj EXi) reprezintă probabilitatea de apariţie a unei stării de avarie Dj 

datorită evenimentului EXi 

  (         ) reprezintă deteriorarea completă Sk dată de o avarie locală Dj 

datorată evenimentului EXi 

Decizia optimă este cea care minimizează suma costurilor date de măsurile de 

atenuare şi riscul total obţinut din ecuaţia precedentă, prin reducerea primului sau al 

celui de-al doilea termen. Probabilitatea de apariţie a avariei/colapsului complet 

asociat ecuaţiei precedente este: 
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P(colaps)=∑ ∑ P(colaps Djji  EXi)P(Dj EXi)P(EXi) (4.16) 

unde  

P(colaps)=∑ ∑ P(colaps Djji  EXi) este probabilitatea de apariţie a cedării totale dată 

de o avarie locală Dj datorită evenimentului EXi. 

Pentru avariile elementelor cheie probabilitatea de colaps este P(colaps Dj EXi) 1. 

Din această ecuaţie este evident că probabilitatea de colaps poate fi redusă astfel: 

 reducând una sau mai multe probabilităţi de apariţie a evenimentului P(EXi): 

prevenind expunerea sau controlând evenimentul; 

 reducând una sau mai multe probabilităţi de apariţie a avariilor P(Dj EXi): în 

strânsă legătură cu comportarea elementului; 

 reducând una sau mai multe probabilităţi P(colaps Dj EXi); 

Conform definiţie robusteţii din EN 1990:2002, aceasta este în principal legată de 

reducerea probabilităţii P(colaps Dj EXi); creşterea robusteţii în etapa de proiectare 

va conduce în multe cazuri la creşterea costului marginal al sistemului structural. 

Adesea, punctul cheie este combinarea unui sistem structural adecvat cu materiale 

cu o comportare ductilă. În alte cazuri, creşterea robusteţii va influenţa costul 

structurii. [70] 

Având în vedere faptul ca probabilităţile necesare în calcul sunt disponibile şi 

consecinţele lor pot fi evaluate, riscul direct şi indirect poate fi calculat astfel: 

 

Rdir=∫ ∫ Cdiryx
fD EXbd(y x)fEXBD

(x)dydx   (4.17) 

Rindir=∬ CindirP(F D=y)fD EXBD
(y x)fEXBDx,y

(x)dydx (4.18) 

unde fZ(z) este utilizat în exprimarea probabilităţii funcţiei de densitate a unei 

variabile aleatoare Z.  

În ecuaţia precedentă a fost utilizată ipoteza Markovian adică probabilitatea unei 

cedări a unui sistem, într-o anumită stare de degradare, se presupune a fi 

independentă, conditională de evenimentul ce a cauzat avaria/degradarea. Această 

stare de avarie poartă toate informaţiile necesare pentru a calcula probabilităţile de 

apariţie a unor viitoare cedării.[7] 

În vederea cuantificării robusteţii, se consideră că un sistem este robust 

dacă riscul indirect nu contribuie semnificativ la riscul total al sistemului.Ţinând cont 

de acest fapt, este propus următorul indice de robusteţe: 

 

IR=
RDir

Rtotal
=

RDir

RDir+RInd
 

    (4.19) 

 

Acest indice permite o clasificare a deciziilor în raport cu efectul lor asupra 

robusteţii.Valorile pe care acesta le poate lua sunt valori reale cuprinse în intervalul 

[0, 1]. Cele două valori extreme corepund unui sistem perfect robust(    ), situaţie 

în care nu există riscuri datorate consecinţelor indirecte şi unuisistem lipsit de 

robusteţe(    ) situaţie în care toate riscurile se datorează consecinţelor indirecte.  
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Aşadar, în cazul unei structuri robuste, contribuţia cea mai mare la riscul 

total o au consecinţele directe (care pot rezulta datorită degradării locale a 

elementelor componente)iar consecinţele indirecte (care pot fi cauzate de eventuala 

cedare a sistemului structural) contribuie doar în mică măsura. 

Dacă structura este considerată ca fiind alcătuită dintr-un singur element şi este 

expusă unui singur eveniment atunci indicele de robusteţe poate fi exprimat astfel: 

 

IR=
Pd*CD

Pd*CD+Pf*CID
=

1

1+
Pf

Pd
Cr

 

    (4.20) 

unde  

 Pd reprezintă probabilitatea de degradare a sistemului structural; 

 Pf  reprezintă probabilitatea de cedare a sistemului structural 

 Cr reprezintă raportul dintre consecinţele indirecte şi consecinţele directe 

Examinând figura precedentă precum şi indicele prezentat, pot fi identificate 

diverse tendinţe între caracteristicile sistemului şi indicele de robusteţe.[16] 

În primul rând, acest indice apreciaza doar riscurile relative datorate consecintelor 

indirecte. Riscul total al sistemului ar trebuie să fie considerat acceptabil cu ajutorul 

altor criterii, înainte de a avea în vedere criteriul robusteţii. Un sistem poate fi 

considerat robust dacă riscurile directe sunt extrem de mari, raportate la riscul 

indirect, dar acel sistem poate fi respins pe baza criteriului de siguranţă/fiabilitate. 

Principiile pentru evaluarea unei siguranţe acceptabile se pot găsi în normele 

existente de proiectare (JCSS,2001). 

În al doilea rând acest indice depinde şi de probabilitatea de apariţie a 

diverselor stări de avarie, nu doar de probabilitatea de cedare a sistemului. Astfel o 

structură poate fi proiectată cu o probabilitate mică de cedare în cazul în care un 

element component a fost îndepărtat din structură, însă dacă se consideră că este 

mai probabil ca un eveniment să ducă la avarierea a 2 elemente componente şi dacă 

structura (considerată ca fiind un sistem) nu prezintă siguranţă în această situaţie, 

atunci ea încă poate fi considerată ca fiind lipsită de robusteţe. 

În al treilea rând, indicele ţine cont atât de probabilitatea de cedare a 

sistemului avariat cât şi de consecinţele acestei cedări. De exemplu, dacă 

dispozitivele de detectare sunt capabile să identifice avaria, şi semnalul de evacuare 

este dat înainte de apariţia colapsului, atunci robusteţea poate fi sporită fără a 

modifica probabilitatea de cedare sau avarie. Aşadar, posibilitatea de detectare a 

erorilor şi timpul dintre avarie şi cedare pot fi analizate şi considerate într-un mod 

adecvat. Robusteţea depinde de caracteristicile şi proprietăţile sistemului ca de 

exemplu redundanţă, ductilitate, redistribuirea eforturilor dar şi de consecinţele 

cedării. Această abilitate de a încorpora consecinţele precum şi probabilităţile 

specificate anterior reprezintă o evoluţie importantă. 

În al patrulea rând, indicele poate fi exprimat cu usurinţă pentru multiple 

expuneri (evenimente) sau pentru arbori logici mai complicaţi; chiar şi în această 

situaţie indicele va fi egal cu suma riscurilor directe raportată la suma riscul total. 
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IR=
∑ Rdir ii

∑ Rdir i i +∑ Rind jj
 

    (4.21) 

 

În cele din urmă putem spune că acest cadru teoretic poate fi utilizat şi în luarea 

deciziilor privitoare la proiectare inclusiv mentenanţa, inspecţie, monitorizare şi 

gestionarea accidentelor. Acest lucru este ilustrat în figura următoare în care: 

 ad reprezintă deciziile privitoare la proiectare inclusiv mentenanţă, inspecţie, 

monitorizare şi gestionarea accidentelor; 

 I reprezintă semnalizarea unei avarii, ce declanşează răspunsul structurii; 

 ar  reprezintă răspunsul structurii (prevenire şi încercare de revenire a 

structurii); 

 EXAD  reprezintă expunerea după avarie; [16] 

 

 

Fig.4.23. Un arbore al evenimentelor ce încorporează alegerea sistemului şi 

evenimentele post-avarie 
 

Dacă este observată o avarie, pot fi luate măsuri care reduc consecinţele 

cedării (evacuarea structurii) sau probabilitatea de cedare (prin reparaţii). 

Probabilitatea de detectare a avariei depinde de modul de inspecţie, de tipul avariei 

şi de tipul evenimentului ce conduce la apariţia avariei. De exemplu, avaria apărută 

datorită unei explozii va fi, în mod cert, depistată în timp ce coroziunea unui 

element greu accesibil nu se va observa uşor. Acest tip de arbore de evenimente 

poate fi o unealtă în identificarea măsurilor ce au ca şi scop minimizarea riscului 

total şi maximizarea robusteţii sistemului structural. 

Rezultatele obţinute utilizând acest indice (Baker et al; Schubert and Faber, 

2007) indică faptul că acesta este afectat atât de caracteristicile sistemului dar şi de 

numărul elementelor componente redundante sau de proprietăţile stocastice ale 

încărcărilor precum şi de timpul necesar de remediere a avariei. 

Lind (1995, 1996) propune un criteriu general de apreciere a toleranţei la 

avarie a unui sistem şi anume defineşte vulnerabilitatea unui sistem structural (V) 
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ce constă în măsurarea generică a toleranţei unui sistem la degradări; aceasta se 

cuantifică pe baza creşterii probabilităţii de cedare ca rezultat al producerii 

degradărilor: 

V=
P(rd, S)

P(r0, S)
 

    (4.22) 

unde 

 rd reprezintă rezistenţa sistemului avariat; 

 ro reprezintă rezistenţa sistemului neavariat; 

 S reprezintă încărcarea care se aşteaptă să se producă asupra sistemului; 

 P(.) este probabilitatea de cedare a sistemului în funcţie de încărcare şi 

rezistenţă; 

Acest parametru al vulnerabilităţii indică pierderea siguranţei în exploatare a 

sistemului datorită avarierii. [70] 

 

4.11.2. Indicele de robusteţe probabilistic bazat pe 

probabilităţile de cedarea ale sistemului pentru structura 
neavariată şi structura avariată 

 

Frangopol şi Curley (1987),  au propus un mod de stabilire a redundanţei unui 

sistem cu ajutorul indicilor probabilistici. Studiul lor se bazează pe relaţia dintre 

probabilitatea de deteriorare şi probabilitatea de cedare a sistemului. 

 ndicele de redundanţă (RI) este definit astfel: 

 

RI=
Pf(dmg)-Pf(sys)

Pf(sys)
 

     (4.23) 

Acest indice ia valori cuprinse între 0 si  , o valoare mică indicând o robusteţe 

crescută. 

S-a studiat de asemenea şi următorul factor de reliabilitate 

 

β
R
=

β
intact

β
intact

-β
damaged

 

    (4.24) 

unde 

 𝛃intact reprezintă indicele de  reliabilitate  a sistemului intact; 

 𝛃damaged  reprezintă indicele de reliabilitate avariat;  

Acest indice ia valori cuprinse între 0 şi  , o valoare mică indicând o robusteţe 

crescută.[70],  
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4.11.3. Indicele de robusteţe determinist bazat pe 
caracteristici structurale 

 

Într-o abordare deterministă, indicele poate fi definit pe baza deformatei din 

încărcare a structurii. [18], [70] 

IR=
Qu/d

Qu

 

      (4.25) 

unde 

 Qu reprezintă încărcarea ce provoacă cedarea globală a structurii înainte ca 

avaria locală să apară; 

 Qu/d reprezintă încărcarea ce provoacă cedarea globală atunci când a apărut 

o avarie locală; 

Un criteriu simplu şi practic a redundanţei (şi robusteţii) folosit în industria offshore 

se bazează pe aşa numitul factor de influenţă rezidual R F (ISO19902 2007). 

Se defineşte raportul rezervei de rezistenţă ca fiind: 

 

RSC=
RC

SC
 

    (4.26) 

unde 

 Rc reprezintă valoarea caracteristică a capacităţii de forfecare de bază a unei 

platforme offshore; 

 Sc reprezintă încărcarea de calcul ce corespunde colapsului final; 

Pentru a cuantifica efectul unei avarii totale (sau pierderea funcţionalităţii) a unui 

element component i asupra capacităţii structurale se defineşte RIF ce ia valori între 

0 şi 1, o valoare apropiată de unu indicând o robusteţe ridicată. 

 

RIFi=
RSRfail,i

RSRintact
 

     (4.27) 

unde 

 RSRintact reprezintă factorul de influenţă rezidual al structurii intacte; 

 RSRfail,i   reprezintă factorul de influenţă rezidual atunci când elementul i este 

îndepărtat.  

 

 

4.12. Arii de aplicare ale cuantificării robusteţii 

structurale. Cerinţe 

 

Toţi indicatorii prezentaţi în cuprinsul tezei ar trebuie să exprime robusteţea sau 

rezistenţa la colaps a structurii printr-o singură valoare. 
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Fig.4.24. Necesitatea cuantificării robusteţii structurale 
 

Astfel vor exista numeroase arii de aplicare:  

 Optimizare: dacă robusteţea poate fi cuantificată clar, atunci, cunoscând 

această valoare o putem optimiza; 

 Introducerea înnorme de proiectare; 

 Evaluare: utilizând indici cantitativi, scenariile specifice de cedare pot fi 

monitorizate şi, deasemenea, pot fi identificate elemente critice; 

 Ajutor în proiectare: proiectantul poate decide folosirea metodelor 

convenţionale de proiectare sau dacă este nevoie de strategii  şi investigaţii 

suplimentare pentru prevenirea colapsului progresiv; 

 Îmbunătăţirea factorilor parţiali de siguranţă ai sistemului: se preconizează 

că viitoarele standarde vor fi îmbunătăţite cu factori parţiali de siguranţă 

care iau în considerare răspunsul structurii la apariţia unei cedări; 

Corectitudinea şi utilitatea indicatorilor este legată de o serie de cerinţe generale: 

 Expresivitate: valoarea trebuie să exprime doar/toate aspectele ce ţin de 

robusteţe; 

 Obiectivitate: măsurile luate trebuie să fie independente de deciziile 

proprietarului structurii; 

 Simplitate; 

 Calcul simplu: calculul numeric necesar pentru punerea în practică a 

reglementărilor nu trebuie să implice un efort excesiv şi trebuie să prezinte 

o acurateţe suficientă;  
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 Generalitate: măsurile luate pentru obţinerea robusteţii unei structuri ar 

putea fi aplicate şi altor structuri arbitrare; 

Aceste cerinţe sunt parţial în conflict deci există posibilitatea ca ele să nu fie 

îndeplinite toate în acelaşi timp, cu acelaşi nivel de performanţă, deoarece sunt 

structuri ce prezintă un mecanism specific de colaps. 

Astfel dezvoltarea unor măsuri simple, uşor de calculat care să anticipeze 

comportarea structurală, bazate pe analiza caracteristicilor structurii, pare a fi o 

cerinţă dezirabilă pentru aplicaţiile practice. Măsurile probabilistice sunt, teoretic, 

universal.Cu toate acestea evaluarea lor realisăa dacă este posibilă, necesită un 

efort suplimentar. Ele sunt în general prea complexe pentru a putea fi folosite în 

situaţii tipice de proiectare. Totuşi pot fi folosite ca şi instrumente în evaluarea 

eficienţei unor măsuri simplificate pentru obtinerea robusteţii. [73] 
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5. APRECIEREA ROBUSTEŢII PODULUI DE LA 

SĂVÂRŞIN 
 
 

5.1. Descrierea structurii în situaţie iniţială şi a 

soluţiilor de consolidare alese 
 

5.1.1. Necesitatea menţinerii în exploatare a podurilor 
metalice vechi de şosea 
 

 Dintr-un total de 3192 poduri existente în reţeaua de drumuri naţionale, 

doar 3% din numărul total (respectiv 83 de poduri) sunt metalice. Mare parte din 

aceste poduri metalice sunt construite la începutul secolului XX, având o valoare 

istorică şi artistică deosebită unele fiind adevărate monumente ale tehnicii 

construcţiilor. Aspectul lor este deosebit, integrându-se armonios în peisaj. 

La ora actuală tendinţa pe plan internaţional constă în a menţine în 

exploatare, în condiţii de siguranţă, a structurilor existente. În acest scop sunt 

necesare informaţii despre durata de viaţă şi istoricul privind solicitarea podului în 

cauză. 

În partea vestică a ţării există şi la ora actuală un număr mare de poduri de şosea 

construite la sfârşitul secolului XIX şi începutul secolului XX, poduri cu un aspect 

estetic deosebit surprinzând prin eleganţă şi zvelteţe. Structurile încă rezistă în 

condiţii bune, cu toate că mentenanţa este în multe cazuri deficitară înregistrându-

se numeroase defecte, loviri, elemente rupte, degradate şi corodate unele dintre ele 

caracterizându-se prin lipsa totală a oricărei documentaţii. Un număr mare de poduri 

sunt amplasate în oraşe fiind emblematice pentru zona respectivă. Odată reabilitate 

pot fi, deasemenea, integrate în patrimoniul oraşului. 
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Fig.5.1 Poduri metalice de şosea semnificative din vestul ţării 

 

5.1.2 Starea tehnică iniţială 
 

Podul de la Săvârşin a fost construit în anul 1897 pe patru deschideri de 4 x 39,80 

m =159,20 m. 

Suprastructura este alcătuită din tabliere metalice cu grinzi principale parabolice cu 

zăbrele, cu calea jos, iar calea este formată dintr-un sistem de grinzi dispuse 

ortogonal – lonjeroni, antretoaze şi profile Zores. 

În figurile de mai jos se prezintă dispoziţia generală a structurii precum şi o vedere 

generală a podului. 

 

Fig.5.2. Dispoziţia generală a podului 
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Fig.5.3 Vedere generală a podului după reabilitare 

 

 Calea podului este alcătuită din antretoaze amplasate în axul nodurilor 

inferioare ale grinzilor principale,lonjeroni care reazemă pe antretoaze şi profilele 

Zores dispuse de asemenea transversal, care reazemă pe lonjeroni. Peste profilele 

Zores este aşternut un strat de balast neagregat, de 20 cm grosime şi un strat de 

beton asfaltic în grosime de cca. 5 cm. Podul are patru lonjeroni după cum urmează: 

doi lonjeroni centrali, din profile I 28 şi doi lonjeroni marginali, din două corniere 

70x70x7 şi o platbandă verticală de 280x8, prinsă de corniere cu nituri şi formând o 

secţiune compusă cu o înălţime de 280 mm. Din punct de vedere static lonjeronii 

sunt realizaţi ca grinzi simplu rezemate pe antretoaze (nu au scaune şi nici plăci de 

continuitate). 

 Lonjeronii marginali sunt puternic corodaţi, situaţie ce se datorează şi 

faptului că au o secţiune compusă, care favorizează acţiunea agresivă a mediului, 

precum şi de poziţia lor exterioară, care face ca ei să fie expuşi apelor meteorice . 

 Antretoazele sunt în număr de 11 pe fiecare deschidere, fiind dispuse la o 

distanţă de 3,98 m, care împarte deschiderea în zece panouri egale. Ele au o 

alcătuire specifică grinzilor cu inima plină, având inima de 10x1000 mm, talpa 

superioară alcătuită din 2 corniere L 80x80x8 şi o platbandă de 10x260 mm 

(puternic corodată), iar talpa inferioară, din două corniere L 80x80x8 şi o platbandă 

de 10x260 mm. Antretoazele sunt prinse de guseele montanţilor în nodurile 

inferioare ale grinzilor principale. Tălpile superioare ale lonjeronilor şi antretoazei 

sunt la acelaşi nivel.  

Grinzile principale sunt alcătuite din secţiuni cu un singur perete. Structura este în 

întregime nituită. 

BUPT



138   Aprecierea robusteţii podului de la Săvârşin 

 Talpa inferioară are forma unui “” având o inimă cu dimensiuni de 360x13 

mm pe toată lungimea deschiderii, două corniere 90x90x9 şi una sau două platbenzi 

de dimensiuni 9x240 mm - în funcţie de poziţia panoului. Această alcătuire a 

favorizat depuneri de praf pe aripile cornierelor, care în anumite zone sunt corodate. 

Talpa superioară este alcătuită în formă de “T”, având inima de 350x13 mm pe 

toată lungimea deschiderii iar talpa din două corniere 90x90x9, întărite cu una sau 

două platbenzi de 8x360 mm, în funcţie de poziţia panoului. Talpa superioară este 

mai bine conservată. 

Diagonalele descendente sunt alcătuite din corniere şi platbenzi având secţiuni cu 

arii descrescătoare de la panourile marginale spre cele mijlocii. Cel mai puternic 

afectate sunt diagonalele marginale. La celelalte diagonale coroziunea este redusă. 

Montanţii intermediari sunt executaţi din patru corniere cu dimensiuni de 65x65x8 

sau 70x70x9, în funcţie de poziţia lor. Montanţii de reazem au o alcătuire puternică, 

din patru corniere 70x70x8 şi două platbenzi 2x9x270 mm, având rolul a stabiliza 

semicadrul final. 

Montanţii intermediari sunt în general loviţi de convoaiele succesive care le-au 

provocat deformaţii puternice. 

 În tabel sunt prezentate secţiunile elementelor grinzii principale iar în figura 

de mai jos este prezentată schema geometrică a grinzii principale. 
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Tabelul.5.1.Secţiunile elementelor grinzii principale cu zăbrele 

 

 

 

Fig.5.4. Schema geometrică a grinzii principale 

 

 Contravântuirea superioară a podului este alcătuită din diagonale încrucişate 

realizate din corniere, fiind dispusă pe cele patru panouri centrale ale structurii. 

Unele elemente ce alcătuiesc contravântuirea superioară sunt deformate în urma 

coliziunii cu autovehicule cu gabarit depăşit. 

La nivelul tălpilor inferioare ale grinzilor principale este amplasată o contravântuire 

orizontală cu diagonale încrucişate, care se extinde pe câte două panouri. 
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Fiecare tablier este susţinut de 4 aparate de reazem, două fixe şi două mobile. 

 Pe baza datelor din literatura de specialitate şi a unei expertize, oţelul are 

calităţile unui oţel S235, pentru rezistenţa admisibilă alegându-se valoarea 𝛔a =1500 

daN/cm2  

Structura a fost clasificată ca fiind de importanţă B. 

 

5.1.3 Descrierea structurii consolidate 
 

 Intervenţia asupra acestei lucrări de artă necesară pentru a prelungii durata 

de viaţă a podului presupune obligatoriu realizarea unor lucrări de consolidare atât 

la nivelul infrastructurii cât şi al suprastructurii. 

Elementele structurii de rezistenţă prezintă degradări datorită agenţilor climatici prin 

coroziuni de gravitate variată şi distribuite eterogen între elementele structurii. 

Zonele mai afectate sunt acelea unde s-au produs acumulări de praf care au 

menţinut umiditatea pătrunsă prin degradările sistemului rutier sau chiar prin faptul 

că erau expuse ploii si vântului. 

Un alt gen de degradări sunt cele datorate vehiculelor care în circulaţia pe pod au 

lovit sau agăţat unele elemente constructive (montanţi, contravântuirea superioară) 

provocând dezaxări, deformaţii, rotiri şi chiar fisurări ale unor elemente. 

Prima dată s-au verificat eforturile în elementele structurii ca şi convoi de calcul 

folosindu-se convoiul A30. Eforturile în elementele structurii depăşeau valorile 

admisibile cu 15-40%. Structura nu a fost verificată şi pentru V80. 

 

Fig.5.5.Schema vehiculului A 30 

 

Degradările din coroziune vor fi soluţionate prin consolidări directe ale elementelor 

constructive, iar capacitatea portantă de ansamblu va fi îmbunătăţită prin realizarea 

unor consolidări indirecte cu tiranţi atât la talpa inferioară a grinzilor principale cât şi 

a antretoazelor. 

În tabelul de mai jos se prezintă secţiunile transversale consolidate ale barelor 

grinzii principale. La talpa superioară s-au prevăzut 2 corniere la partea inferioară a 

secţiunii ce imbunătăţesc şi stabilitatea locală a secţiunii
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Tabelul.5.2.Secţiunile transversale consolidate ale barelor grinzii principale 
 

 
Montanţii au fost indreptaţi şi consolidaţi cu platbenzi suplimentare în exterior. 

Diagonalele de reazem au fost înlocuite.Lonjeronii marginali alcătuiţi în secţiune 

compusă prin nituire se vor înlocui cu profile I 28 – identice cu cele intermediare. 

Pentru platelajul podului s-a prevăzut o dală de beton armat în conlucrare cu 

structura metalică veche, conlucrare realizată cu ajutorul conectorilor de tip dorn. 

Astfel se obţine o rigiditate sporită a structurii; totodată sunt rezolvate şi problemele 

căii, care la podurile vechi reprezintă o problemă acută. Dala din beton va consolida 

tălpile superioare ale lonjeronilor şi grinzii prin preluarea eforturilor. 

Noua structură compusă oţel beton va prelua şi încărcările din greutatea căii. Dala 

din beton este realizată din beton clasa BC20. 

Costul reabilitării reprezintă pentru o deschidere aproximativ 20 % din valoarea unei 

structurii noi. 

 

 

 

 

Nr. 

crt. 
Element Secţiune transversală consolidată 

1. 

Talpă superioară 

(panouri de capăt / 

curente) 
90x90x9

355x13

90x90x9

8x360

90x90x9

90x90x9

355x13

2Pb 8x360

 

2. 

Talpă inferioară 

(panourile 1,2,9,10/ 3,8 

/ 4,5,6,7) 

360x13

L90x90x9

2Pb. 240x9

Pb. 360x13

P-

U 24

HE-B 260...300 

L 90x90x9

P-

P-

2Pb. 240x9
P-

 

3. 

Diagonale  

(de reazem/ 

panourile 2,9) L70x70x8

2Pb 9x270

L70x70x8  

4. 
Diagonale  

(panourile 3,4,7,8 / 5,6) 
L80x80x8 L90x90x9

 

5. 
Montanţi 

(de reazem) L 70x70x7

L 70x70x7

2Pb. 330x8

Pb. 200x12

 

6. 
Montanţi 

(curenţi) L 70x70x8

Pb. 200x12

L 60x60x8

Pb. 200x12

L 60x60x6

Pb. 200x12
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5.2. Analiza structurală a podului de la Săvârşin 

 

 Analizastructurii podului a fost efectuată cu metoda elementului finit 

utilizând programul de calcul SAP 2000 versiunea 14. Din cauza diversităţii 

elementelor structurale componente, pentru modelarea structurii s-au utilizat mai 

multe tipuri de elemente finite. În vederea stabilirii comportării structurii sub 

încărcările din exploatare au fost realizate mai multe modele numerice 

tridimensionale cu elemente finite.  

Modelele numerice au fost realizate numai pentru suprastructură şi pentru o singură 

deschidere. Analizale au fost efectuate în domeniul liniar elastic. Pentru modelarea 

plăcii de beton au fost utilizate elemente finite plane, de tip “shell”, cu patru 

noduri,cu comportare de placă şi membrană. Elementele de legătură (conectorii) ce 

asigură conlucrarea plăcii cu grinzile metalice au fost modelate prin intermediul unor 

elemente finite de tip “link”, cu rigiditate axială, la încovoiere şi la forfecare cu 

valoare foarte mare. Prin urmare toate deplasările relative între placa de beton şi 

grinzile metalice au fost complet împiedicate. Rezemarea suprastructurii s-a făcut 

direct la teren, fără a modela şi elementele de infrastructură. Aparatele de reazem 

au fost considerate în modelare prin eliberarea, respective blocarea gradelor de 

libertate corespunzătoare. 

Calculul se efectuează la gruparea fundamentală de încărcări: greutatea permanentă 

plus acţiunea vehicul A30.  

GF:  1.0 DL+1.0 LL    (5.1) 

 

𝛔admis este 1500daN/cm2 conform SR 1911-98 pentru podurile vechi şi material de 

bază S235. 

 Modelarea structurii de rezistenţă a suprastructurii pentru realizarea 

conlucrării spaţiale, ţine cont de tipul şi natura legăturilor dintre elementele 

componente şi de modul de preluare a încărcărilor aferente fiecărui element.  

Schema statică a ansamblului spaţial cuprinde: 

 grinzi principale articulat-simplu rezemat la capete. 

 antretoazele, dispuse în sens transversal, prinse rigid de nodurile tălpii 

inferioare ale grinzii principale cu zăbrele. 

 lonjeronii, dispuşi longitudinal, paraleli cu tălpile inferioare ale grinzilor 

principale, rezemaţi rigid de antretoaze. 

 sistemele de contravântuiri, dispuse orizontal, situate la nivelul tălpilor 

grinzii principale. 

Vehiculul A30 este amplasat în axul podului. 
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Fig.5.6. Modelul spaţial al suprastructurii podului. 

 

5.2.1. Scenarii de avarie 
 

 Pe parcursul activităţii de cercetare au fost efectuate o serie de analize, în 

cazul celor 2 sisteme abordate, atât pe structura intactă cât şi  pe structura 

avariată: 

1. Pod neconsolidat  

2. Pod consolidat, cu dala de beton în conlucrare cu structura metalică veche. 

În cazul primului sistem a fost analizat 1 scenariu de avarie şi anume: 

1. Avarierea montantului central 

 

Fig.5.7. Avarierea montantului central 

 

 În cazul celui de-al 2 sistem au fost analizate 3 scenarii de avarie şi anume: 

1. Avarierea montantului central 

2. Avarierea diagonalei şi montantului central 
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Fig.5.8. Avarierea diagonalei şi montantului central 

 

3. Avarierea unui panou de contravântuire superioară 

 

 

Fig.5.9. Avarierea unui panou de contravântuire superioară 

 

 

În total au rezultat 6 analize structurale, prezentate centralizat în figura de 

mai jos. În continuare, având în vedere volumul ridicat de date de prelucrat şi 

interpretat, s-a optat pentru prezentarea sintetică a rezultatelor comparative 

corespunzătoare acestor studii considerate în textul anterior. 
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Fig.5.10. Cazurile analizate 

 

 Cazurile de avarie 2 şi 3 nu au fost luate în considerare pentru sistemul 

1,neconsolidat, deoarece s-a înregistrat o evoluţie semnificativă a eforturilor unitare, 

în majoritatea barelor grinzii cu zăbrele fiind depăşită cu mult rezistenţa admisibilă 

chiar si în cazul structurii intacte, neconsolidată. 

Scopul principal al analizei şi modelării numerice a fost acela de a evalua 

comportarea structurii per ansamblu şi de a evidenţia eficacitatea soluţiei de 

consolidare alese.  
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5.3. Variaţia eforturilor în elementele principale de 

rezistenţă 
 

5.3.1 Variaţia eforturilor unitare în elementele componente 
ale suprastructurii 

 

 

Fig.5.11. Variaţia eforturilor în grinzile căii 

 

Fig.5.12.Variaţia eforturilor în talpă superioară 
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Fig.5.13.Variaţia eforturilor întalpa inferioară 

 

Fig.5.14.Variaţia eforturilor în diagonale 
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Fig. 5.15. Variaţia eforturilor în montanţi 

 
Prin studierea graficelor anterioare este evidenţiată eficacitatea consolidărilor făcute, 

în special a plăcii de beton în conlucrare cu structura metalică.  

Pe baza analizelor efectuate asupra comportării asupra elementelor componente 

sunt evidenţiate depăşiri ale valorilor eforturilor unitare în cazul structurii 

neconsolidate atât în situaţia initială cât şi în cazul 1 de avarie. În cazul structurii 

consolidate este depăşită valoarea maximă admisă, în elementele tălpii superioare, 

doar în cazul 2.1 şi 2.2 de avarie. Cea mai solicitată este bara 9-11 unde efortul 

unitar creşte cu aproximativ 60% peste valoarea admisă, cauza acestei creşteri  

fiind scoaterea din lucru a montantului central ceea ce duce la modificarea lungimii 

de flambaj. Pentru celelalte scenarii, valorile sunt sub limita admisibilă. 

 Barele componente ale tălpii superioare, diagonalele şi montanţii prezintă 

valori ce depăşesc rezistenţa admisibilă doar în cazul structurii neconsolidate, atât 

intactă cât şi avariată. 

În celelalte situaţii nu se înregistrează depăşiri ale valorii admisibile, evoluţia 

eforturilor unitare fiind oarecum constantă. Rezultatele calculului spaţial pun în 

evidenţă buna comportare a structurii consolidate, bazate pe conlucrarea 

elementelor de rezistenţă.  

 

5.3.2. Compararea eforturilor unitare: încercarea “in situ” vs. 

modelare structurală 
 

 Structura consolidată a fost supusă unei încercări “in situ”.  Încărcarea de 

probă a constat dintr-un camion A27,65 foarte apropiat de cel standardizat A30. S-a 

realizat o eficienţă a încărcării de 0,92>0,8, valoarea minimă prescrisă de standard. 

În urma încercării s-au măsurat tensiunile într-o serie de bare, semnificative: talpa 

superioară (TS), talpa inferioară (TI), diagonală (D) şi montant(M). 
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 În tabelul de mai jos sunt prezentate eforturile în barele în care s-au 

efectuat măsurătorile atât din acţiunea convoiului de probă cât şi cele rezultate în 

urma analizei structurale. 

Rezultatele comparative atestă buna calibrare a modelului. 

 

Tabelul.5.3. Rezultate comparative: încercare “in situ” vs modelare structurală 

 

Element Bara 
𝛔masurat 

[daN/cm2] 

𝛔analiza 

[daN/cm2] 

TS 9-11 932 874 

TI 10-12 439 300 

D 5-8 1023 990 

M 5-6 419 617 

 

5.3.3. Variaţia forţei axiale în talpa superioară a grinzii cu 
zăbrele 

 

Autovehiculul A30 a fost declarat ca şi încărcare mobilă. Aceste grafice prezintă 

evoluţia în timp a forţei axiale în situaţiile analizate. Se poate observa o creştere 

lentă a efortului secţional în structura consolidată, indiferent de scenariul de avarie, 

datorită consolidărilor ce fac structura mai rigidă. 

Deasemenea se observă comportarea elastică a barelor grinzii cu zăbrele în situaţia 

consolidată, indiferent de scenariul de avarie, comportare dovedită şi în timpul 

încercării “in situ” a structurii. 

 

Fig.5.16. Variaţia forţei axiale în talpa superioară a grinzii cu zăbrele în structura 

neconsolidată 
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Fig.5.17.Variaţia forţei axiale în talpa superioară a grinzii cu zăbrele în structura 

neconsolidată fără montant 

 

 

Fig.5.18. Variaţia forţei axiale în talpa superioară a grinzii cu zăbrele în structura 

consolidată 
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Fig.5.19.Variaţia forţei axiale în talpa superioară a grinzii cu zăbrele în structura 

consolidată fără montant 
 

 

Fig.5.20. Variaţia forţei axiale în talpa superioară a grinzii cu zăbrele în structura 

consolidată fără diagonală şi montant 
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Fig.5.21. Variaţia forţei axiale în talpa superioară a grinzii cu zăbrele în structura 

consolidată fără contravântuire 

 

Forţa axială ce se dezvoltă în elementele tălpii superioare ia valori mult mai mari în 

cazul structurii neconsolidate. În cazul structurii consolidate, dala de beton are rol 

benefic nu doar prin preluarea eforturilor ci si prin distribuirea eficace a acestora 

astfel incat efectul dinamic al convoiului nu este resimtit in majoritatea elementelor 

grinzii cu zăbrele. În situaţii de avarie cel mai mult se încarcă elementul central, 

respectiv bara 9-11 şi bara adiacentă 7-9, însă datorită conlucrării spaţiale efectul 

încărcării dinamice se propagă repede spre o altă zonă a structurii. 

 

5.3.4 Variaţia eforturilor în talpa inferioară 
 

 Datorită consolidării cu tirant, eforturile în talpa inferioară s-au diminuat 

considerabil. În panoul final în soluţie consolidată efortul este aproape nul. 

În cazul 2.2 de avarie se poate observa o creştere de 15% faţă de structura intactă 

în bara 10-12 din panoul central adică exact în panoul în care s-a produs avaria. În 

panoul adiacent însă se observă o creştere de 150% a efortului secţional comparativ 

cu structura intactă, datorită redistribuirii efortului. În orice caz, în structura 

consolidată chiar şi în situaţie de avarie eforturile interne sunt cu mult mai mici 

decât în situaţia neconsolidată. În cazul 2.2 de avarie are loc o creştere uşoară ce 

nu depăşeşte 35% comparativ cu situaţia 2.1 de avarie însă doar în barele centrale 

ale grinzii cu zăbrele. 
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Fig.5.22. Variaţia eforturilor în talpa inferioară în structura neconsolidată 

 

 

Fig.5.23. Variaţia eforturilor în talpa inferioară în structura consolidată 
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Fig.5.24. Variaţia eforturilor în talpa inferioară în structura neconsolidată fără 

montant 

 

Fig.5.25. Variaţia eforturilor în talpa inferioară în structura consolidată fără montant 

 

 

Fig.5.26. Variaţia eforturilor în talpa inferioară în structura consolidată fără 

diagonală şi montant 
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5.3.5. Variaţia eforturilor în montanţi 
 

 În cazul structurii neconsolidate, atunci când este scos din lucru montantul 

central, are loc o creştere a forţei axiale în montantul 9-10. În celalalte panouri, 

eforturile in montanţii rămân la aceleaşi valori astfel încât, pentru o proiectare 

robustă, aceste elemente nu necesită o supradimensionare. 

Datorită încărcării mobile, apar variaţii de semn ale efortului axial observându-se 

deasemenea comportarea elastică a structurii consolidate. 

 

Fig.5.27. Variaţia eforturilor în montanţi în structura neconsolidată 

 

 

Fig.5.28. Variaţia eforturilor în montanţi în structura consolidate 
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Fig.5.29. Variaţia eforturilor în montanţi în structura neconsolidată fără montant 

 

Fig.5.30. Variaţia eforturilor în montanţi în structura consolidată fără montant 

 

Fig.5.31.Variaţia eforturilor în montanţi în structura consolidată fără diagonală şi 

montant 
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 Conform rezultatelor din diagramele comparative prezentate anterior, 

introducerea secţiunii mixte oţel-beton duce la scăderea eforturilor secţionale de 

aproape 10 ori, indiferent de scenariul de avarie. Analizând eforturile din barele 

panoului 5(central) se observă o creştere a efortului axial în talpa superioară cu 

aproximativ 30% comparativ cu panoul de reazem în situaţia 2.1 de avarie cât şi în 

situaţia 2.2 de avarie însă această creştere este nesemnificativă. În celelalte bare, 

indiferent de scenariul de avarie, atât în panoul central cât şi cel marginal s-au 

înregistrat variaţii nesemnificative ale efortului secţional. 

 

5.3.6. Variaţia momentului în lonjeroni şi antretoaze 
 

Rolul principal al reţelei de grinzi de la nivelul căii este acela de a prelua acţiunile 

provenite din greutatea căii şi din convoi şi de a le transmite grinzilor principale. 

Antretoazele servesc la rezemarea lonjeronilor fiind încărcate, pe lângă greutatea 

proprie, şi cu reacţiunile lonjeronilor, fiind elemente supuse la înconvoiere. Din 

graficele de mai jos se observă şi aici comportarea elastică a structurii în situaţia 

consolidată indiferent de scenariul de avarie. Introducerea secţiunii compuse indică 

o reală îmbunătăţire a comportării elementelor structurale. Este şi aici evident faptul 

că în situaţia 2.3 de avarie nu se înregistrează creşteri ale efortului secţional 

comparativ cu celelalte 2 cazuri de avarie inclusiv structura consolidată intactă. 

 
Variaţia momentului în lonjeronul central 
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Variaţia momentului în antretoaza 

 

Fig.5.32. Variaţia eforturilor secţionale în elementele căii 

 

 

5.4. Verificarea la rigiditate 

Săgeţile sunt un indice sintetic privind comportarea structurii ce trebuie să satisfacă 

următoarea cerinţă: 

fmax < fa 

Analizând tabelul de mai jos observăm că valorile săgeţilorstructurii consolidate şi 

neconsolidate sunt sub valoarea admisibilă (L/500,) indiferent de scenariile de 

avarie. Valoric însă, acestea sunt mult mai mici în cazul structurii consolidate chiar şi 

în cele 3 situaţii de avarie certificând încă odată buna comportarea a structurii. 

Tabelul 5.4. Valorile săgeţilor maxime în cazurile analizate   
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5.5. Verificarea tălpii superioare a structurii consolidate 

la flambaj general 
 

5.5.1. Prezentarea metodei de calcul 
 

Calculele au fost efectuate conform standardului SR 1911 – 98. Verificarea la 

flambaj general a unei tălpi comprimate care în plan normal pe grindă este 

rezemată elastic pe semicadrele formate din montanţi şi antretoaze se face cu 

relaţiile: 

011 HcH 
     (5.2) 

022 HcH 
     (5.3) 

unde: 

 H1 şi H2 – reprezintă rezistenţa elastică a capătului superior al semicadrelor 

intermediare (au fost luate în discuţie cele patru semicadre necontravântuite 

superior) şi al semicadrelor finale. 

Relaţia de calcul este de forma: 

A

2

M

3
M

I

ah

2

1

I3

h

E
H





    (5.4) 

în care: 

 E – modulul de elasticitate în Newtoni pe milimetru pătrat 

 hM –distanţa de la centrul de greutate al tălpii comprimate până la axa 

neutră a antretoazei, respectiv până la centrul de greutate al ranfortului 

antretoazei, în milimetri 

 ha – distanţa pe orizontală dintre centrele de greutate ale ranforţilor, în 

milimetri 

 IA, IM – momentul de inerţie al secţiunii brute a antretoazei respectiv a 

montanţilor 

Coeficienţii c1  şi c2 au fost stabiliţi pe baza relaţiilor: 

  



















2

m

mm
1

6,01

44,1
11

2

6,01
c

  (5.5) 


 1

2

c
c

     (5.6) 

unde 

2

min1

H

H
α 

     (5.7) 
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3n

1 321
n

1

im











 

   (5.8) 

y

y

i







     (5.9) 

Coeficienţii 𝛃m si 𝛃i sunt determinaţi pentru panourile de talpă superioară luate în 

discuţie, adică panourile necontravântuite superior. Coeficienţii 𝛌y
’ si 𝛌y sunt 

consideraţi conform standardului SR 1911. 

min

max

2

m

f
0

l

N5,2
H 






    (5.10) 

 

în care: 

 lmin - lungimea tălpii celei mai scurte din şirul de panouri ale tălpii superioare 

 Nmax - efortul maxim de compresiune în talpa din panoul cel mai solicitat 

 f - coeficient de flambaj corespunzător ’y (max) 

 

5.5.2. Verificarea tălpii superioare a structurii consolidate în 
cazul 2 de avarie 

 

În cazul 2 de avarie au fost luate în discuţie 4 semicadre şi anume 3 semicadre 

necontravântuite superior între nodurile 1-7 şi semicadrul central contravântuit 

superior dar având montantul 11-12 avariat. 

Din calcul a rezultat:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relaţiile de verificare devin: 

 pentru semicadrele intermediare: 

 

 

 

cm/kN68,16H )2(
1 

cm/kN94,7H )3(
1 

cm/kN33,46H2 
cm/kN52,8H )5(

1 

171,0
33,46

94,7

H

H
α

2

min1 

651,1
4

984,0929,1993,1699,1
βm 




074,1c1  284,6c2  cm/kN41,5H0 

16,68> 1,074 x 5,41 16,68>5,81; verifică 

7,94> 1,074x 5,417,94>5,81 ; verifică 

8,52> 5,81; verifică 
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 pentru semicadrul final: 

46,33 > 6,284 x 5,41 46,33 >34,05; verifică 

Din calcul rezultă că stabilitatea tălpii superioare este asigurată în acest caz de 

avarie. 

 

5.5.3 Verificarea tălpii superioare a structurii consolidate în 
cazul 3 de avarie 

 

În cazul 3 de avarie au fost luate în discuţie cele 4 semicadre necontravântuite 

superior şi anume între nodurile 1-9. 

Din calcul a rezultat: 

 

 

 

 

c1=2,434   c2 =21, 16 

 

Relaţiile de verificare devin: 

 pentru semicadrul final: 

 46,33≤91,46; nu verifică 

 pentru semicadrele intermediare: 

16,68 ⩾10,55;  verifică 

 

 

 

7,94 ≤10,55;   nu verifică 

5,34 ≤10,55;   nu verifică 

c1=2,434; c2=21,16 

H0=4,335 kN/cm 

Se poate observa că nu este asigurată stabilitatea tălpii superioare în acest 

caz de avarie. Această situaţie poate conduce la o degradare locală sau chiar la 

colapsul întregii structuri. 

Pentru a împiedica astfel deteriorarea prin acroşare a contravântuirii din planul tălpii 

superioare a grinzilor principale, la ambele capete ale podului s-a prevăzut 

amplasarea unui portal de limitare a gabaritului de acces pe pod. Această soluţie, 

împreună cu realizarea unui plan de urmărire a comportării în timp a structurii, la 

intervale regulate, reprezintă una din măsurile de protecţie prezentate anterior în 

cadrul capitolului 4, ca şi prevederi pentru asigurarea unei  structuri robuste. 

Afirmaţia anterioară şi anume că, cedarea structurii în cazul 2.3 de avarie se 

produce datorită pierderii stabilităţii generale şi nu a creşterii eforturilor unitare şi a 

celor secţionale în elementele principale de rezistenţă, poate fi argumentată şi prin 

studierea atentă a graficelor prezentate în paragrafele anterioare.    

cm/kN68,16H )2(
1  cm/kN94,7H )3(

1  cm/kN34,5H )4(
1 

cm/kN33,46H2 

115,0
33,46

34,5

H

H
α

2

min1 

874,1
4

909,1913,1977,1699,1
βm 




cm/kN335,4H0 
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Se poate observa cu usurinţă că efortul în montanţii curenţi, de exemplu 9-10, sunt 

chiar mai mici cu aproximativ 10% decât în cazul 2.1 de avarie, caz în care este 

asigurată stabilitatea tălpii superioare la flambaj general.  

 

 

5.6. Calculul probabilităţilor de cedare ale elementelor 

principale de rezistenţă ale suprastructurii 
 

Pentru elementele relevante ale podului, proiectat după un concept de 

siguranţă determinist, se poate aprecia nivelul de siguranţă utilizând metode 

probabilistice prin determinarea probabilităţilor de cedare utilizând modelul de calcul  

de tip moment de ordinul 2prezentat în subcapitolul 3.1. 

S-au determinat probabilităţile de cedare ale antretoazei şi ale barelor grinzii 

cu zăbrele pentru toate cazurile analizate, acceptând valori cuprinse între 0,1 si 0,4 

ale coeficientului de variaţie a încărcărilor utile precum şi un coeficient de siguranţă 

central  𝚼=2,50, din literatură. Aceste valori apreciază nivelul de siguranţă al 

antretoazei în situaţia de încărcare dată precizându-se încă de la început absenţa 

unor informaţii legate de istoricul de solicitare. 

Din literatura de specialitate pentru oţelul din tablierele construite pînă în 1910, în 

urma cercetărilor experimentale, s-a determinat valoarea coeficientului de variaţie a 

rezistenţelor VRe= 0,153. 

Deasemenea valoarea VG se consideră ca fiind 0 şi 𝝰 =0, 75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



5.6. Calculul probabilităţilor de cedare ale elementelor principale de rezistenţă 163 

Tabelul 5.5. Probabilitatea de cedare a antretoazei 

 

 
Verificările s-au făcut în regim dinamic al acţiunii autovehiculului.  

Se observă o scădere a probabilităţii de cedare a antretoazei datorită dalei de beton 

în conlucrare cu structura metalică, chiar şi în situaţiile de avarie considerate, 

comparativ cu situaţia neconsolidată.  

Se poate constata un nivel de siguranţă relativ redus manifestat printr-o 

probabilitate de cedare cuprinsă între 10-4÷10-5 în cazul unui coeficient de variaţie al 

încărcărilor de calcul mai mare (cuprins intre 0, 3 si 0,4), faţă de nivelul cerut la 

structurile actuale. Deasemenea se observă că probabilitatea de cedare a 

antretoazei este mult mai mare în scenariul 2.3 de avarie, comparativ cu celelalte 

scenarii indiferent de coeficientul de variaţie al încărcărilor. 
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Tabelul 5.6. Probabilităţile de cedare ale elementelor grinzii cu zăbrele 

 
 

 

Analizând ambele tabele se observă că probabilităţile de cedare ale barelor grinzii cu 

zăbrele consolidată, neavariată, sunt reduse comparativ cu cele ale structurii 

neconsolidate, aspect dovedit şi în graficele prezentate la începutul capitolului.   

Trebuie insistat asupra faptului că fiecare structura, în parte, avariată are propriul ei 

mod de redistribuire a eforturilor. În cazul panourilor marginale este evident faptul 

că probabilităţile de cedare sunt apropiate ca şi valoare, independent de scenariul de 

avarie datorită variaţiei mici a eforturilor, aceste elemente nefiind solicitate în caz de 

avarie. 

 

 

5.7. Valoarea factorului de siguranţă pe element 
 

O structură prezintă siguranţă dacă capacitatea de încărcare a podului este 

mai mare decât încărcările ce pot solicita structura. Datorită caracterului aleatoriu al 

încărcărilor şi rezistenţei, este dificil de prezis “cât de sigur” este un pod. Cea mai 

simplă metodă este compararea directă a rezistenţei cu efectele încărcării, prin aşa 

numitul factor de siguranţă. Metoda se bazează pe evaluarea deterministă a 

rezistenţei şi a efectului încărcării şi ca atare este potrivită atunci când se iau în 

considerare posibilele variaţii ale acestor parametrii. 

Trebuie precizat că, gradul de evaluare al acestui factor depinde de 3 

parametrii cheie şi anume: tipul analizei structurale, proprietăţile materialelor şi de 

încărcare. Evaluarea unui pod (metalic sau din beton) folosind analize elastice poate 

duce, frecvent, la o falsă cedare. Oricum, deoarece o cedare dată de o analiză liniar 

elastică corespunde cedării unui singur element al structurii, podul este în măsură să 

susţinăîn continuare încărcările. 
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Datorită abilităţii acestor structurii de a-şi redistrubui, semnificativ, efectele 

încărcării înainte de formarea unui mecanism complet de cedare, încărcarea ultimă 

calculată cu analize liniare poate fi foarte conservativă. În contrast, metodele 

neliniare, plastice recunosc apariţia colapsului atunci când se formează un 

mecanism.  

Majoritatea tablierelor podurilor rezistă încărcărilor aplicate, iar nivelul de 

siguranţă corespunzător este mai mare decât cel calculat prin metode elastice. În 

cazul unei structuri ductile, mecanismul de cedare nu se formează automat atunci 

când o parte din structură atinge capacitatea ultimă; pentru astfel de structuri este 

posibilă o încărcare suplimentară, după ce a fost atinsaă capacitatea ultimă în una 

sau mai multe secţiuni transversale. 

Asa cum s-a precizat în capitolul 2, factorul de siguranţă este definit ca fiind raportul 

dintre rezistenţa R şi efectele încărcării S, ambele incluzând factori parţiali de 

siguranţă (din codurile de proiectare). 

În tabelul de mai jos sunt prezentate valorile factorilor de siguranţă pentru 

elementele principale ale suprastructurii (antretoaza, panoul cental şi marginal al 

grinzii cu zăbrele) în toate cazurile analizate. 

Tabelul 5.7.Valoarea factorului de siguranţă pe element 

 

 
 

Analizând tabelul se observă o creştere semnificativă a factorului de 

siguranţă a antretoazei, în varianta consolidată (indiferent de scenariul de avarie) 

comparativ cu cea neconsolidată. Scăderea factorului de siguranţă al antretoazei în 

cazul structurii consolidate avariate este nesesizabil, întârind încă o dată cele 

afirmate în cuprinsul capitolului şi anume că soluţia de consolidare aleasă este 

benefică structurii. 
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Deasemenea, analizând variaţia factorului de siguranţă în elementele panoului 

marginal, observăm că acestea nu sunt afectate de cazurile de avarie, valorile fiind 

aproape identice cu cele calculate în cazul structurii intacte, însă sunt mult mai mari 

comparativ cu structura neconsolidată. 

Fiecare caz analizat trebuie tratat independent, elementele componente principale 

încărcându-se diferit în situaţiile de avarie specificate. 

În cazul 2.1 de avarie, talpa inferioară este afectată într-o mică măsură 

efectele avariei resimţindu-se în special în montantul şi bara tălpii superioare al 

panoului central (panoul avariat, de altfel). Elementele panourilor adiacente avariei, 

vor prelua eforturile crescute şi le vor redistribui spre celalalte elemente, astfel încât 

în panoul marginal aceste efecte nu vor fi resimţite. 

În cazul 2.2 de avarie, factorul de siguranţă al barei tălpii inferioare din 

panoul central scade semnificativ comparativ cu situaţia neavariată şi cu cazul 2.1 

de avarie, bara tălpii superioare nu resimte în mod drastic efectele avariei. 

Avarierea un panou de contravântuire nu afectează în mod deosebit 

rezistenţa elementelor grinzii cu zăbrele, acest caz lezând stabilitatea tălpii 

superioare conform punctului 5.4.3. al prezentului capitol, podul prezentând un risc 

crescut de colaps tocmai datorită pierderii stabilităţii tălpii superioare ( nu datorită 

depăşirii eforturilor unitare, în urma creşterii efectelor avariei). 
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6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII 

PERSONALE 
 

 

6.1. Concluzii finale 

 
Siguranţa structurilor, ce include multe aspecte importante ale 

vulnerabilităţii este o problemă de importanţă generală pentru indivizii unei 

societăţi. Când structurile cedează, consecinţele ulterioare pot fi grave, soldate cu 

pierderi de vieţi omeneşti, afectarea calităţii mediului înconjurător şi pierderi 

economice semnificative pentru societate. 

Rolul foarte important pe care îl asigură robusteţea în proiectarea structurală 

justifică pe deplin interesul pe care inginerii constructori îl manifestă asupra 

măsurilor care se impun a fi luate în vederea realizării unor construcţii robuste cu o 

siguranţă sporită în exploatare. Chiar dacă de-a lungul ultimilor ani au fost depuse 

eforturi considerabile, nu s-a reusit încă să se ajungă la un consens în ceea ce 

priveşte cuantificarea robusteţii astfel încât să poată fi introdusă în normele de 

proiectare. Aşa cum s-a specificat în textul tezei, în nici unul din normativele 

prezentate în capitolul 4 nu este elaborată o metodă precisă de analiză în ceea ce 

priveşte performanţele unei structuri supusă unor acţiuni extreme. 

Deocamdată, robusteţea structurală este un subiect controversat care 

presupune dificultăţi în ceea ce priveşte modul de cuantificare, interpretare şi 

reglementare. 

În lucrare s-au propus spre analiză 3 scenarii posibile de avarie a unui pod 

existentpunându-se în evidenţămăsurile locale luate, eficientepentru prevenirea 

cedării. 

În cazul podului consolidat, grinda principal, fiind cel mai important element 

structural, a confirmat o foarte bună comportare inclusiv în cazul scenariilor de 

avarie. Eforturile unitare, cu unele excepţii în cazul 2.1 şi 2.2 de avarie, s-au 

încadrat sub valoarea rezistenţei admisibile. 

Compararea eforturilor unitare şi ale săgeţilor măsurate “in situ” cu cele 

rezultate în urma analizelor dovedeşte o bună calibrare a modelului. 

Eforturile în componentele principale ale podului, indiferent de scenariul de avarie, 

sunt vizibil reduse comparativ cu situaţia neconsolidată validând încă o dată soluţia 

aleasă pentru consolidare. 

În cazul 2.3 de avarie în ciuda faptului că eforturile secţionale şi unitare sunt vizibil 

mai mici, fiind situaţii în care se suprapun ca şi valoare peste eforturile din structura 

consolidată, neavariată, printr-o verificare a stabilităţii generale a tălpii superioare, 
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se observă că robusteţea podului nu este satisfacută, structura fiind sensibilă la 

acest caz de avarie. 

În ceea ce priveşte primele 2 scenarii de avarie se poate afirma că se 

înregistrează o comportare, în ansamblu, satisfăcătoare comparativ cu structura 

consolidată, fiind evident că în aceste cazuri nu este posibilă cedarea structurii; în 

concluzie structura este robustă pentru aceste 2 scenarii.  

Pentru elementele relevante ale podului, proiectat după un concept de siguranţă 

determinist, se poate aprecia nivelul de siguranţă utilizând metode probabilistice 

prin determinarea probabilităţilor de cedare utilizând modelul de calcul de tip 

moment de ordinul 2.  

S-au determinat probabilităţile de cedare ale antretoazei şi ale barelor relevanteale 

grinzii cu zăbrele pentru toate cazurile analizate, observându-se o scădere a 

probabilităţii de cedare a antretoazei datorită dalei de beton în conlucrare cu 

structura metalică , chiar şi în situaţiile de avarie considerate, comparativ cu situaţia 

neconsolidată. 

Datorită redistribuirii eforturilor, primele afectate vor fi elementele grinzii cu 

zăbrele, ele preluând efortul suplimentar ce apare în panoul central în situaţia 1 şi 2 

de avarie, elementele căii nefiind afectate în mare măsură de aceste situaţii 

validându-se soluţia de consolidare aleasă ca fiind o metodă posibilă pentru  

îmbunătăţirea performanţelor structurale ale podurilor, expuse unor situaţii de 

avarie. 

Nu este posibilă adaptarea tuturor structurilor vechi în aşa fel încât acestea să 

reziste oricărui scenariu posibil care le-ar putea pune în pericol, dar este deosebit de 

important să se înteleagă modul în care se vor comporta structurile existente în 

situaţia în care ar fi supuse unor astfel de evenimente nedorite. 

Absenţa unor informaţii legate de istoricul de solicitare, respectiv date 

necesare despre caracteristici de material cât şi prezenta unor defecte structurale, 

conduc la necesitatea unor studii amănunţite care să aibă drept rezultat 

determinarea cât mai exactă a nivelului de siguranţă. 

Informaţiile şi datele obţinute prin documentare şi prezentate în lucrare cât 

şi rezultatele analizelor efectuate pot deschide calea cercetărilor viitoare:elaborarea 

unor metode şi strategii necesare în proiectarea şi reabilitareapodurilor în vederea 

stabilirii nivelului de robusteţe în raport cu destinaţia şi gradul de exploatare al 

acestora de-a lungul duratei de viaţă, calculul indicelui de robusteţe al podurilor 

utilizând una din metodele precizate în teză, construirea unui domeniu specific de 

cercetare prin elaborarea unui material didactic utilizabil la cursurile anilor superiori, 

îmbunătăţirea normelor actuale de proiectare româneşti introducând conceptul de 

robusteţe structurală. 
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6.2. Contribuţii personale 

 

Cu privire la tema studiată în cadrul tezei de doctorat, pe baza studiilor efectuate şi 

a rezultatelor obţinute de către autor, se pot evidenţia următoarele contribuţii:  

 realizarea unei sinteze documentare prin studiul sistematic al literaturii de 

specialiate şi prin participarea activă la programul Cost Action TU0601-

Robustness of Structures prezentându-se stadiul actual al cunoaşterii în 

domeniul robusteţii structurale atât pe plan naţional cât şi pe plan 

internaţional; 

 sintetizarea şi sistematizarea principalelor metode preliminare de abordare 

şi evaluare a robusteţii structurale propuse spre a fi introduse în normele 

internaţionale şi naţionale de proiectare, punându-se accent pe studiul 

privind siguranţa structurală, fenomenul de avariere, indentificarea şi 

evaluarea riscurilor directe şi indirecte din domeniul construcţiilor; 

 sintetizarea unui număr considerabil de termeni strâns legaţi de robusteţe 

cu scopul de a facilita înţelegerea acestei noţiuni; 

 identificarea unor metode de evaluarea a siguranţei podurilor pe baza unor 

date din literatura de specialitate  precum şi efectuarea unui studiu de caz 

pe un pod existent în 2 situaţii, consolidat şi neconsolidat ce cuprinde: 

modelarea structurii cu elemente finite, studiul unor aspecte de rezistenţă şi 

stabilitate pentru componentele structurale relevante în diverse situaţii şi 

simularea unor scenarii posibile şi probabile de avarie; 

 studiul comparativ asupra comportării structurale a podului analizat în 

varianta iniţială şi în varianta consolidată prin analiza comparativă a 

evoluţiei eforturilor din elementele structurilor analizate în cele 3 scenarii 

posibile de avarie; 

 calculul probabilităţilor de cedare ale antretoazei şi barelor grinzii cu zăbrele 

pentru diferiţi coeficienţi de variaţie ai încărcărilor în toate cazurile de avarie 

considerate; 

 calculul factorilor de siguranţă utilizând valori ale efectelor încărcării, 

rezultate în urma analizei liniar elastice.  

 

Valorificarea rezultatelor din programul de doctorat s-a făcut prin: 

 publicarea, în calitate de autor /coautor a unui număr de 12 articole în 

reviste de specialitate şi în volumele unor conferinţe internaţionale şi 

naţionale; 

 câştigarea prin competiţie naţională a unui grant de cercetare 

stiinţifică/creaţie artistică pentru tinerii doctoranzi tip BD finanţat de 

CNCSIS, pe o perioadă de 3 ani, tema propusă fiind Contribuţii pentru 

îmbunătăţirea robusteţii structurilor în proiectarea şi reabilitarea 

construcţiilor; 

 participarea, în calitate de membru activ de cercetare, la proiectul european 

Cost Project-Action TU0601; 
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ANEXĂ 
 

NOŢIUNI LEGATE DE ROBUSTEŢEA STRUCTURALĂ 

 
Sistem structural (Structural system) este un ansamblu de componente 

structurale având o funcţie specifică (ex: pod suspendat: funcţia= permite trecerea 

vehiculelor peste o vale.) 

Riscul (Risk) este definit ca fiind consecinţele probabile asociate unei anumite 

activităţi. Considerând o activitate cu un singur eveniment caracterizat printr-un 

număr de posibile consecinţe, riscul R se defineşte ca fiind probabilitatea P de 

apariţie a acelui eveniment multiplicată cu consecinţele apariţiei evenimentului 

respectiv C. 

Ductilitatea (Ductility) este abilitatea unui component sau a unui sistem 

structural de a rezista unor deformaţii plastice mari. Ductilitatea influenţează în 

mare măsură colapsul progresiv şi este desemenea enumerată ca fiind un factor ce 

duce la creşterea robusteţii unei structuri. 

Redundanţa (Redundancy): O structură este redundantă dacă cedarea unui 

anumit element structural nu are o influenţă distructivă asupra structurii avariate. 

Siguranţa/Integritatea structurală (Structural safety, Reliability/ 

Integrity):măsoară capacitatea cerută structurii pentru a rezista unei anumite stări 

de solicitare, cu un anumit nivel de avariere. În cazul producerii unei situaţii 

excepţionale, capacitatea cerută pentru structură trebuie să corespundă celui mai 

ridicat nivel de avariere.  

Colapsul progresiv (Progressive collapse): în care cedarea iniţială a unuia sau a 

mai multor elemente ale sistemului conduce la o serie de cedări ulterioare, în lanţ, a 

unor componente structurale care nu au fost direct afectate de acţiunea initială; 

este un mod de cedare care poate provoca avarierea disproporţionată; se 

caracterizează printr-o disproporţie, în mărime, între evenimentul declanşator şi 

colapsul rezultat. 

Cedarea disproporţionată (Disproportionate collapse)a sistemului structural 

reprezintă acea situaţie în care colapsul este rezultatul unui accident local 

nesemnificativ. Astfel, efectul unei acţiuni este mult mai mare în raport cu 

deteriorarea iniţială cauzată de acea acţiune care s-a manifestat numai asupra unei 

regiuni reduse a structurii sau numai asupra unui element individual. 

Rezistenţa la colaps (Collapse resistance)reprezintă insensibilitatea unei 

structuri la acţiuni excepţionale. O structură se caracterizează printr-o rezistenţă la 

colaps dacă apariţia unei acţiuni extraordinare nu duce la colaps disproporţionat 

(sau acel eveniment neprevăzut nu conduce la o avarie ce încalcă obiectivele de 

performanţă ale structurii). 
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Elementele cheie(Key elements): sunt acele elemente a căror 

avariere/deteriorare pot duce la cedarea parţială sau totală a structurii.   

Metoda elementelor cheie sau metoda rezistenţelor locale (Specific local 

resistance method)este o metodă în care se calculează, în faza de proiectare a 

structurii, ca elementele structurale critice să reziste la o anumită acţiunea 

excepţională. 

Durata de viaţă proiectată este perioada de timp pentru care structura sau părţi 

ale ei pot fi folosite în conformitate cu destinaţia clădirii, cu efectuarea lucrărilor de 

întreţinere şi  reparaţii prevăzute dar fără a fi necesare lucrări de consolidare. 

Hazard/Acţiuni accidentale/extreme (Hazard/Accidental 

actions/Extreme):acţiuni exterioare severe, neanticipate sau care depăşesc 

valorile estimate din proiectare. 

Vulnerabilitatea (Vulnerability) reprezintă sensibilitatea unei structuri de a suferi 

o daună iniţială atunci când este afectată de evenimente excepţionale. 

Expunerea (Exposure) unui sistem este rezultatul apariţiei unor posibile 

evenimente excepţionale care afectează o structură în timpul construcţiei sale 

precum şi în timpul duratei de viaţă. 

Criteriile de performanţă (Performance Objectives)ale unei clădiri reprezintă 

răspunsul acceptat al structurii la scenariile de hazard, presupunând şi acceptarea 

deteriorării controlate a structurii.   

Degradarea/deteriorarea/defectul/cedarea(Damage/deterioration/defect/

failure) unui element sau a unui sistem reprezintă pierderea parţială sau totală a 

funcţionalităţii acestuia. 

Consecinţe (Consequences):reprezintă orice pierdere cuatificabilă datorată 

degradării unor componente sau a sistemului. De obicei se cuantifică într-o unitate 

unică (ex: bani) pentru toate tipurile de scenarii de avarie.  

Evaluarea unui sistem (System assessment)presupune o comparaţie între 

performanţele reale ale structurii în timpul duratei de viaţă şi performanţele minime 

cerute (criteriile de acceptare) în proiectare. 

Clădire sustenabilă (Sustenaible building):clădire care este proiectată astfel 

încât să minimizeze sau să elimine riscul de a dăuna mediului. 

Proiectare sustenabilă (Sustainability): proiectarea competitivă şi responsabilă 

din punct de vedere ecologic a structurilor (suplimentar cerinţelor de siguranţă, 

fiabilitate şi eficienţă economică). 

Calea alternativă de transfer (Alternative load paths) este o metodă ce 

asigură rezistenţa structurii în cazul în care un element structural principal cedează 

dintr-o anumită cauză. Încărcările din elementul cedat trebuie să se distribuie şi să 

poată fi preluate de elementele învecinate pentru evitarea extinderii avariei la 

celalalte elemente. Este o metodă ce nu depinde de tipul de acţiune accidentală. 
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