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Rezumat:

Teza de doctorat cuprinde 6 capitole si o anexa. Se prezinta
concepte si notiuni fundamentale privind riscurile in ingineria civila
precum si principalele surse de risc din acest domeniu. De asemenea sunt
evidentiate principalele aspecte privind formularea sigurantei structurale
si statistici referitoare la cauzele cedarii structurale precum si diverse
strategii de combatere a erorilor. Sunt formulate aspectele practice ale
evaluarii si inspectiei structurilor precum si normele si directivele utilizate
pentu evaluarea starii podurilor existente.Sunt oferite cateva definitii ale
robustetii, in cateva coduri de proiectare, fiind inca deschise interpretarii
dar care subliniaza aspectele cheie ale temei. Anexa acestei tezei va
cuprinde un numar considerabil de notiuni legate de robustete. Sunt
evidentiate cateva solutii ingineresti pentru asigurarea robustetii
structurale precum si standardele si normativele in vigoare in care este
tratatd aceasta notiune. Sunt sintetizate principalele metode de evaluare
a robustetii structurale.In cadrul lucrarii s-a efectuat modelarea
structurald a podului de la Savarsin, in vederea aprecierii robustetii
acestuia in diferite situatii de avarie. Cateva din rezultatele comparative
obtinute in urma analizelor numerice efectuate in cazul celor 2 situatii
abordate, pod neconsolidat si pod consolidat, au fost prezentate in
capitolul 5 sub forma unor grafice ce prezinta evolutia eforturilor in
elementele componente relevante.
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1. INTRODUCERE. SCOPUL SI OBIECTUL TEZEI
DE DOCTORAT

1.1. Introducere

Constructiile sunt supuse, de obicei, la actiuni care provin din exploatarea

lor normala, dar pot fi supuse si la actiuni exceptionale (de exemplu, caderi
abundente de zapada, uragane, inundatii, incendii, cutremure de pamant sau alte
socuri puternice). in aceste conditii, in functie de calitatea materialelor utilizate, de
modul in care ipotezele de calcul avute in vedere la proiectare reusesc sa se apropie
de realitate, precum si de eventualele greseli de executie, se pot produce diverse
degradari ale constructiilor si chiar avarii ale acestora.
Avaria este deteriorarea unei constructii sau a unora din elementele sale
componente, iar accidentul in constructii este un eveniment imprevizibil, constand,
de obicei, din prabusiri sau avarii grave, cu sau fard pierderi de vieti omenesti si
care implica importante pagube materiale. De obicei, avariile constructiilor nu sunt
provocate de o singura cauza, ci de o combinatie de mai multe cauze. Succesiunea
si intensitatea diferitd a acestora ingreuneaza stabilirea obiectiva a influentei care a
favorizat aparitia avariei. Exista constructii cu grave vicii ascunse, fara sa se observe
vreun defect. in astfel de cazuri, avaria poate fi declansatd de o influentd de ordin
minor care se suprapune peste efectul defavorabil al viciilor ascunse.

Au fost efectuate numeroase investigatii asupra cedarilor structurale
petrecute de-a lungul anilor si s-a constatat ca acestea, cu mici exceptii, se
datoreaza in principal erorilor umane si aproape niciodata ca rezultat al combinatiilor
nefavorabile de evenimente intdmplatoare. Scopul acestor studii a fost de a stabili
sursele erorilor si de a indica importanta lor in procesul de constructie.

Principalul obiectiv al investigarii cedarilor structurale este acela de a obtine

informatii cu privire la:

> cauzele fundamentale ale cedarilor luate in discutie;

> ce tip de elemente componente sunt cele mai predispuse sa cedeze;

» care moduri de cedare sunt cele mai frecvente;

> ce poate fi facut pentru a fi evitate cedarile sau pentru a fi redus numarul
acestora;

» cum poate fi evitat colapsul.

Majoritatea avariilor prezinta o evolutie progresivd si de aceea, este
importantd testarea si tinerea sub observatie a constructiilor la care exista dubii in
privinta calitatii, la acelea de interes deosebit sau la care se aplica solutii
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1.1. Introducere 13

constructive si materiale noi, pentru care lipseste suficienta experienta. Procedand
astfel, se poate interveni inaintea aparitiei accidentului tehnic (avariei acute),
cheltuielile necesare vor fi reduse si se creeaza premizele asigurarii continuitatii si
durabilitatii normale a constructiei.
Pe parcursul ultimului deceniu exista o preocupare tot mai accentuata a societatii cu
privire la protejarea mediului inconjurator, bunadstarea si siguranta individului si la
alocarea optima a resurselor naturale si economice disponibile. Acesta problema
plurivalenta poate fi usor de transformat intr-o decizie complexd, puternic
influentata de consecintele actiunilor noastre si posibilitatile ca aceste consecinte sa
fie produsul a ceea ce noi numim risc. Multe sarcini importante sunt plasate
ingineriei civile. De obicei, noile proiecte de inginerie civila ar trebui sa fie
planificate, proiectate si executate tinandu-se cont de costul optim, luandu-se in
considerare beneficiul proiectelor precum si consecintele adverse posibile cum ar fi
pierderi de vieti omenesti, daune asupra mediului inconjurator si costurile directe.

Toate lucrarile civile de infrastructura sunt finantate din impozite si taxe publice.
in cele din urm& societatea este cea care pliteste si beneficiazd de avantajele
existentei acestora. Actuala generatie de ingineri constructori trebuie sa se limiteze
la resursele financiare disponibile. In acest sens, proiectarea si executarea unor
constructii ingineresti trebuie sa fie optime nu numai din punct de vedere tehnologic
cat si din punct de vedere al sustenabilitétii sistemului. In faza de proiectare este
necesar sa fie luate in considerare toate riscurile posibile ce pot perturba anumite
faze din durata de viata a unei constructii. Trebuie sa recunoastem ca se pot face
greseli majore in diferite faze, ca de exemplu: erori de proiectare, accidente si avarii
in timpul executiei precum si aparitia unor actiuni extreme. Planificarea atenta a
fiecarei faze a proiectului este singura cale de a controla riscurile asociate cu aceste
evenimente extreme. Intrebarea fundamental3 este: care sunt riscurile acceptabile?
Sunt oare oamenii pregatiti sa investeasca si sa plateasca cu scopul de a obtine un
potential beneficiu? Este important sa se constientizeze faptul ca orice decizie ce
tine de proiectarea, executia, intretinerea unei structuri trebuie sa se bazeze doar
pe cunostintele disponibile iar eventualele riscuri, care de fapt raman necunoscute,
pot fi reduse doar prin cercetare, educatie si din experienta acumulata. Totul de fapt
se transforma intr-o problema de optimizare. Incertitudinile apar, pe de o parte,
datorita schimbarii proprietatilor materialelor si a caracteristicilor incarcarilor insa de
cele mai multe ori apar din cauza lipsei de informatie.

Cerintele referitoare la utilizarea unor structuri sunt de obicei specifice in

ceea ce priveste:
scopul, utilizarea
siguranta
fiabilitate
durata de viata

ASRNIENEN
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14 Introducere. Scopul si obiectul tezei de doctorat

De reguld, proiectarea se face pe baza unor norme de proiectare si executie ce
includ referiri la performanta materialului, verificarea si controlul calitatii. Situatiile
tipice de proiectare ce ridicda semne de fintrebare in ceea ce priveste
proiectarea/reabilitarea unei structuri sunt:
v structura nu a fost inspectata o perioada lunga de timp (apar degradari)
v" structura a fost supusa unei incarcari accidentale neprevazute

Notiunea de robustete este in general acoperitd de 2 Eurocoduri:
1. EN 1990: Eurocode:”Basis of Structural Design” ce prevede principii pentru
atingerea robustetii si
2. EN 1991-1-7 Eurocode 1: Part 1-7 “Accidental Actions” ce face referiri la
incarcarile ce trebuie luate in considerare la proiectarea unei structuri.
CR 0-2005" Basis of Structural Design” este versiunea in limba romana a EN 1990-
2002 adopténd astfel aceleasi principii de intelegere, evaluare si imbunatatire a
robustetii structurilor. In concordantd cu acest normativ o structurd trebuie s& fie
proiectata si executata in asa manierda incat pe toata durata de viata sa satisfaca
urmatoarele cerinte de baza: rezistentd structurald, durabilitate, fiabilitate. O
formulare diferitd a problemei poate deveni tinta oricarui fel de critica: obtinerea
unui grad de robustete ridicat poate scadea puternic cerinta de cost minim.

Realizarea cele 3 obiective (cost, siguranta, robustete) poate conduce la
solutii de proiectare neconventionale: o solutie robustd poate insemna un grad
excesiv de siguranta in raport cu clasa structurii ce urmeaza a fi executata.
Oricum, problema reducerii riscului la valoare zero este un obiectiv complet irational
si irealizabil. In primul rand, practic, acest obiectiv este greu de realizat deoarece
sunt Tnca multe probleme tehnice si teoretice ce urmeaza a fi rezolvate in aprecierea
si implementarea sigurantei structurii si, mergdnd mai departe, a vulnerabilitatii
structurale si cel mai important, a robustetii structurale. in al doilea rand pentru a
asigura siguranta structurii este necesar sa avem idee la ce actiuni va fi supusa
structura in cauza pe durata vietii sale. Deasemenea trebuie sa luam in considerare
si recentele actiuni rduvoitoare din societate: atacurile teroriste. In al treilea rand, si
probabil cel mai important, deoarece riscurile sunt in stransa legatura cu notiunea
de cost, exista o limita la ceea ce societatea poate efectiv sa-si permita sa
investeasca in siguranta structurald, spre deosebire de alte activitati de imbunatatire
a calitatii vietii.

in situatia in care se are in vedere proiectarea robustd a structurilor este
deosebit de important sa fie considerate efectele asupra intregului sistem structural.
Criteriile de proiectare prevazute in normative sunt directionate, in primul rand, pe
calculul elementelor individuale sau a subsistemelor unui sistem complex. Acest
principiu de proiectare a fost in general aplicat cu succes, exceptand situatiile in
care sistemele structurale au suferit cedari succesive datoritd lipsei robustetii.
Aceste mecanisme potentiale de cedare sunt motivul pentru care criteriile de
evaluare a robustetii impun analiza la nivelul intregului sistem. Lucrand in contextul
sigurantei in exploatare, pot fi luate in considerare atat caracterul aleatoriu si
incertitudinile inerente implicate de evaluarea robustetii, cat si tehnicile de analiza
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1.2.Continutul tezei de doctorat 15

decizionala utilizate in scopul echilibrarii costurilor de asigurare a gradului optim de
robusete structurala cu cele de crestere a gradului de siguranta in exploatare.

1.2. Continutul tezei de doctorat

Lucrarea este alcatuita din 6 capitole dupa cum urmeaza:
Capitolul 1, introductiv, prezinta argumentele ce au condus la necesitatea studierii
notiunii de robustete fiind enuntate deasemenea si continutul si obiectivele tezei de
doctorat.
Capitolul 2 prezinta aspecte importante cu privire la notiunea de risc in ingineria
civila, fiind identificate metode de acceptare si management al riscului.
in capitolul 3 sunt identificate principalele cauze ale avariilor in constructii.
In capitolul 4 este sintetizatd metodologia de evaluare a robustetii unui sistem
structural luand in considerare criteriile de performanta pe care trebuie sa le
indeplineasca sistemul in functie de situatiile de incarcare la care poate fi expus.
Sunt trecute in revista, deasemenea, prevederile normativelor de proiectare cu
referire la aceasta notiune, fiind prezentat stadiul actual al cunoasterii in acest
domeniu.
in cadrul lucrarii s-a efectuat modelarea structurald a podului de la S&vérsin, in
vederea aprecierii robustetii acestuia in diferite situatii de avarie. Cateva din
rezultatele comparative obtinute in urma analizelor numerice efectuate in cazul celor
2 situatii abordate, pod neconsolidat si pod consolidat, au fost prezentate in
capitolul 5 sub forma unor grafice ce prezinta evolutia eforturilor in elementele
componente relevante.
Capitolul 6 Iincheie prezenta teza prin formularea concluziilor, prezentarea
contributiilor autorului si modul de valorificare a rezultatelor obtinute in cadrul
cercetarii.

1.3.0biectivele tezei de doctorat

Scopul acestei teze consta in dezvoltarea unui cadru teoretic si metodologic
pentru evaluarea si cuantificarea robustetii structurilor, prin sistematizarea
principalelor metode preliminare de abordare si evaluare a robustetii structurale
propuse spre a fi introduse in normele internationale de proiectare, oferind astfel
posibilitatea intensificarii activitatii de cercetare in acest domeniu pentru elaborarea
unor metode mai clare si practice de evaluare si de calcul a gradului de robustete a
structurilor.
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Obiectivele adiacente obiectivului principal sunt:

Expunerea principalelor metode de evaluarea a riscului si definirea riscului
acceptat in faza de proiectare, executie si exploatare, pe toata durata de
viata a structurilor.

Enuntarea si sintetizarea cauzelor ce au dus la cedari structurale precum si a
modurilor principale de cedare.

Identificarea unor metode de evaluarea a sigurantei podurilor pe baza unor
date din literatura de specialitate.

Efectuarea unui studiu de caz pe un pod existent in 2 situatii: consolidat si
neconsolidat si simularea unor scenarii posibile si probabile de avarie
realizandu-se studiul comparativ asupra comportarii structurale a podului
analizat in varianta initiald si in varianta consolidata . Acest studiu a rezultat
fn urma combinarii cercetarii teoretice cu analiza structuralda prin metoda
elementelor finite (MEF).
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2. RISCURI IN INGINERIA CIVILA

2.1. Concepte si notiuni fundamentale

Performanta si robustetea unei structuri este afectatd de numeroase
incertitudini Tn solicitarile sistemului, in caracteristicile materialelor de constructii si
in cerintele de performanta cerute de generatia actuala de norme si programe de
proiectare. Unele dintre aceste incertitudini sunt inerente in mod obisnuit in
modelare si analizd; acestea ar include rezistenta materialelor, incarcari climatice
sau actiuni neprevazute.

Alte incertitudini provin din limitari in modelare si baze de date insuficiente.
Niciun sistem structural nu poate fi proiectat si construit fara o sursa de risc.
Managementul riscului implica adesea alegeri dificile, unde investitiile in vederea
reducerii riscurilor trebuie sa fie echilibrate, pentru a rezista competitiei. Publicul de
multe ori nu reuseste sa inteleaga compromisurile implicate si se asteaptda ca un
sistem structural sa fie realizat, in esenta, fara riscuri. Dezastrele naturale recente
au scos in evidenta deficiente in abordarile socio-politice de management ale
riscurilor, dar se pare ca nu s-au luat masuri suplimentare pentru reducerea
acestora.

Principiile de siguranta structurald si de evaluare probabilistica a riscurilor,
corect prezentate, ofera perspectiva ca pot fi atinse masurile fezabile si corecte din
punct de vedere tehnic si social pentru reducerea riscului de cedare dispropotionata.
Pentru a intelege cum percepe publicul informatiile privind riscul, contextul in care
strategiile de reducere a riscurilor ar putea fi acceptate si aplicate, este necesar sa
se introduca unele concepte fundamentale ale analizei si evaluarii riscului. Toate
aceste aspecte nu pot fi deocamdata luate in calcul, conform normativelor aflate in
vigoare la ora actuald. [26]
in acest subcapitol sunt definiti si analizati cei mai importanti termeni ce tin de
siguranta structurala.

2.1.1. Siguranta structurii

Oamenii se asteaptd ca cedarea unor structuri sa fie extrem de rara si se
bazeaza pe experienta celor implicati in planificarea, proiectarea, analiza, detalierea,
constructia si intretinerea structurilor.

Definitia termenului de siguranta ar trebui sa ia in considerare aceste premize si
asteptdri. In SIA 160 (1989), siguranta este definitd dupd cum urmeazi:

BUPT



18 Riscuri in ingineria civila

“Siguranta adecvatd cu privire la un pericol este asiguratd daca evenimentul
neprevazut este tinut sub control prin masuri corespunzatoare sau riscul este limitat
la o valoare acceptabila. O siguranta deplina nu este posibila.”

Deasemenea pot fi gasite urmatoarele precizari: termenul de sigurantd in “SIA
Building Code” este asociat cu siguranta persoanelor afectate de cedarile
structurale.

Siguranta, in sensul de mai sus - antonimul termenului "risc" - este un termen
calitativ. Siguranta este atinsa in cazul in care riscul de accidentare a persoanelor
este relativ mic si, prin urmare, acceptabil.

Este important de retinut ca, in definitia de mai sus, nu este vorba despre
proiectarea unei structurii sigure ci mai degraba, despre cum influenteaza oamenii
acest proces.

Problemele de siguranta, in general, pot fi identificate prin raspunsul la intrebarea:
"Sunt persoane in pericol in cazul in care acest element cedeaza sau daca are loc
acest eveniment neprevazut?"[67]

2.1.2. Fiabilitatea structurala

Fiabilitatea structuralaf se defineste ca fiind probabilitatea ca o structura sa
functioneze fard daune intr-un interval de timp, in anumite conditii date.in contrast
cu notiunea de “siguranta structurala”, fiabilitatea se poate cuantifica.

f=1-p; (2.1)

Pentru a fi considerata utila, o structura ar trebui sa ofere beneficii clare pentru
societate pe parcursul duratei de viata: aceasta ar trebui sa imbunatateasca
calitatea vietii fara a suporta costuri disproportionate in raport cu beneficiile
obtinute. Una dintre cele mai dificile probleme este definirea pragului de acceptare a
riscului; trebuie facut un compromis intre beneficii, cost, probleme privind mediul
inconjurator si siguranta. [67]

2.1.3. Riscul

Conceptul de risc implica trei componente: pericolul, consecintele si
contextul (Elms, 1992). Pericolul este o actiune neasteptatd, extrema- cutremur,
incendii, atac terorist - care are potentialul de a provoca daune.

In unele cazuri, pericolul poate fi definit in termeni de frecventd anual3. De cele mai
multe ori este necesar sa ne imaginam un scenariu (sau un set de scenarii), fara a
tine seama de probabilitatea producerii acestora sau de frecventa de aparitie.
Aparitia pericolului are anumite consecinte - avariere sau colaps, vatamare
corporala, pierderi economice, daune aduse mediului, care trebuie sa fie cuantificate
printr-o unitate corespunzétoare care si reflecte valoarea sistemului. In cele din
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2.2. Surse de risc in ingineria civila 19

urma, este vorba de context: factorii decizionali care se ocupa de gestionarea
riscului in numele unei institutii, precum si publicul, vizualizeaza riscul in mod diferit.

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

atunci cadnd apar evenimente naturale periculoase sau provocate de om,
complementar notiunii de "siguranta". Notiunea de probabilitate relativa (exprimata
ca probabilitate sau frecventd anuald), este cu siguranta esentiala pentru
intelegerea riscului.
Uzual, riscul este mai degraba o notiune comuna asociata cu cuvinte cum ar fi sansa
si probabilitate, ce indica faptul ca exista o incertitudine. Chiar daca acesta ar fi
substras din contextul discutiei, este necesara intelegerea termenului pentru o buna
deciziei in privinta reducerii acestuia. Riscul trebuie sa fie inteles ca o consecinta
asociatd cu o anumita activitate, aceasta fiind de exemplu, constructia, exploatarea
si scoaterea din functiune a unei structuri.

Avand in vedere o activitate cu un singur eveniment, cu consecinte
potentiale C, riscul R este probabilitatea P ca acest eveniment sa se produca,
fnmultit cu consecintele date de aparitia evenimentului:

R=pPe C (2.2)

Daca dintr-o activitate pot rezulta n evenimente cu consecinta C; si probabilitdti de
aparitie P;, riscul total asociat activitatii este evaluat, simplu, prin suma riscurilor
evenimentelor individuale, si anume:

R=2'P,'Ci
1

i

(2.3)

Aceasta definitie a riscului este in concordantd cu notiunea de “risc” utilizata de
exemplu Tn asigurari unde este evaluat in unitati monetare sau pierderi de vieti
omenesti. Chiar daca cele mai multe evaludri ale riscurilor se concentreaza pe
posibilele consecinte negative ale evenimentelor, definitiile din cauza sunt valabile n
analiza decizionala si in cazul in care sunt luate in considerare beneficiile. [28]

2.2. Surse de risc in ingineria civila

Riscul Tn ingineria civild poate avea diverse cauze: calamitatile naturale,
avarii tehnice, erori de functionare si rea-vointa. In general vorbind, orice activitate
are un potential pericol depinzand in mod clar de probabilitatea ca acel pericol sa
apara.

Ca si surse principale de risc putem mentiona:

v Riscuri create de fenomene extreme naturale
Inundatiile, uraganele si cutremurele sunt sursele dominante cand vine vorba de
fatalitati, un indiciu fiind pierderile economice uriase.
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20 Riscuri in ingineria civila

Caracteristic este faptul ca fenomenele naturale extreme afecteaza in principal o
zona limitata geografic. Chiar daca in termeni statistici, pierderile economice directe
pot fi relativ mici comparativ cu alte surse, consecinte indirecte sunt mult mai mari,
protejarea individului fiind o indatorire clasica a inginerilor.

v Riscuri datorate relei-vointe

In ultimii ani, a aparut si a castigat atentia societatii un alt pericol si anume
actele de terorism intentionate. Ca si in cazul fenomenelor naturale, acestea sunt
localizate, avand consecinte semnificative.

v Riscurile datorate cedarilor structurale
Cu privire la cedarile structurale, studiile indica faptul ca acestea, pe o scara
globald, contribuie nesemnificativ la procentajul de accidente mortale. In Kvitrud et
al. (2004) un studiu cuprinzator in sectorul offshore, indica faptul ca probabilitatea
anuald de cedare structurald ce are ca si consecinte pagube serioase este de ordinul
a 7-35 * 10™, un numar care acoper3 si alte tipuri de structuri ca de exemplu lucrari
de infrastructura de mare importanta si centrale electrice. Cedarile structurale care
nu se finalizeaza cu pierderi de vieti omenesti sau vatamari corporale au o frecventa
oarecum mai mare, tinand cont cd, in numeroase tari, acestea nici nu sunt facute
publice. In plus, acelasi studiu aratd c& probabilitatea unui deces in cazul unei cedari
structurale este de ordinul a 0, 05. [28]

Proiectarea actualda se bazeaza pe criterii de sigurantd, cu o anumita marja de
eroare, inaintea unei analize a riscului. In contrast, o evaluare traditionald a riscului
ar sprijinii inginerul proiectant in procesul decizional. Aceasta procedura de evaluare
a riscurilor consta in urmatoarele trei etape:

» Calcularea riscului
Primul pas consta in estimarea probabilitatii ca o consecinta nefavorabild sa rezulte
in urma unei actiuni. In cazul podurilor, informatii privind istoricul de solicitare sau
date privind cedarea unor elemente componente sunt rare.

> Criterii de acceptare a riscului
Al doilea pas defineste riscului acceptabil, in vederea respectarii principiilor sociale si
etice. Pentru a limita riscul, unele norme, pentru anumite clase de structuri, definesc
valorile limita ale riscului acceptabil. Pentru aceasta trebuie gasit raspunsul la
intrebarea: Care este siguranta suficientd? Inevitabil trebuie sd se ajunga la un
echilibru intre beneficiu si risc. In plus, este general acceptat faptul c3 riscul ce tinde
spre zero nu este niciodata realizabil.

» Luarea deciziilor
Ultimul pas necesita luarea unor decizii ce propun masuri prin care se va asigura ca
riscul calculat este mai mic decat nivelul considerat a fi acceptabil.

2.3. Metode de acceptare a riscului

Problema principala in evaluarea riscului este luarea in considerare a tuturor
factorilor posibili de risc, consecintele acestora si probabilitati de aparitie. In
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general, metodele de acceptare a riscului pot fi divizate in doua grupe majore:
metode implicite si metode explicite. Cele implicite utilizeaza criterii de analiza
cantitativd a riscului, din scenarii similare din alte sectoare industriale. Datorita
caracterului comparativ , metoda este limitata si inexactd insa este simpla de
aplicat. Metodele explicite se bazeaza pe evaluarea directd a acceptarii riscurilor,
oferind instrumente cantitative de decizie. Criteriile se vor defini in subcapitolele
urmatoare.

2.3.1. Criteriul privind siguranta individului

Aceasta abordare se bazeaza pe statistici cu privire la riscul de deces pentru diferite
scenarii de activitate. Se considera 2 tipuri de risc:

v Riscul individual: nicio persoana implicata intr-o anumita activitate nu poate
fi expusa unui risc inacceptabil. Daca un individ (sau grup de indivizi) este
expus la un nivel de risc ce depaseste pragul de acceptare, este necesar sa
fie luate masuri adecvate de siguranta, indiferent de eficienta criteriului
cost-beneficiu.

v' Risc pentru societate: acest criteriu presupune ca o activitate nu poate duce
la accidente cu consecinte severe. Acest tip de risc, desi mai putin restrictiv
decat cel dintdi, surprinde tendinta globala de a evita accidente cu
consecinte sociale, economice si politice grave.[16]

2.3.2. Criteriul “Costul sigurantei-Beneficiu”

Acest criteriu se bazeazd pe evaluarea masurilor posibile de sigurantd, in
scopul de a alege solutii care produc beneficii mai mari decat costurile. Aceasta
abordare, legata de masurile economice, este potrivitd pentru acele situatii in care
este posibila evaluarea costurilor si beneficiilor conform conditiilor economice.

Astfel, bazdndu-se pe evaluarea riscurilor, rezultatele diferitelor alternative
decizionale pot fi clasificate si apoi acceptate sau respinse.

Un alt criteriu important in clasificarea riscurilor este frecventa lor de aparitie.
Literatura disponibila referiroare la sursele de riscuri este limitata si nu poate fi
considerata ca fiind un instrument decisiv pentru analiza de ansamblu. [16]

Dupa cum s-a mentionat mai sus factorii de decizie pot avea opinii diferite
asupra posibilitatii de acceptare a riscului care ar trebui sa fie echilibrate in raport cu
resursele disponibile. Intr-un studiu realizat de Starr in 1969 s-a remarcat faptul c&
riscul acceptabil este determinat de perceptia unui individ asupra capacitatii lui de a
gestiona momentul aparitiei riscului. Considerarea riscului acceptabil in cadrul unui
sistem structural este o noud tentintd in codurile moderne de proiectare. In ciuda
cresterii si a acceptarii sigurantei structurale, ca un instrument de decizie in ultimii
ani (Ellingwood, 1994; 2001), problema a ceea ce constituie risc acceptabil in
domeniul constructiilor civile nu a primit un raspuns definitiv. Este general acceptat
faptul ca deciziile in ceea ce priveste planificarea, proiectarea, executia, exploatarea
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si dezafectarea unui sistem structuralar trebui sa aibda la baza optimizarea
beneficiilor folosind principiile de evaluare si acceptare a riscurilor dupa cum se
mentioneaza in cele de mai sus.

Procesul de luare a deciziilor este unul complex, fiind de cele mai multe ori
mpletit” cu criteriile politice si sociale. Ce informatii sunt necesare pentru un
management "rational" al riscului si cum ar trebui sa fie analizat? Cine a evaluat
succesul sau esecul in managementul riscului si cum? Acestea sunt intrebarile ce
necesita un raspuns pentru o abordare realistd a procesului decizional.

Criterile de acceptare a riscului, adoptate de catre Comisia de Reglementare
Nucleara din SUA (US Nuclear Regulatory Commission), UK Health and Safetz
Executive si alte autoritati de reglementare considera ca riscul ar trebui sa fie "cat
mai mic posibil in mod rezonabil” (As Low As Reasonably Possible)" (ALARP) sau
"cele mai scazute realizate in mod rezonabil” (As Low As Reasonably Attainable)"
(ALARA). Definitiile termenilor "scazut", "rezonabil", "posibil" si "realizabil" sunt
extrem de subiective si predispuse spre a fi interpretate intr-o maniera
conservatoare. Nivelurile de risc acceptabil nu pot fi definite in sens strict si absolut
deoarece fiecare individ are propria perceptie asupra riscurilor acceptabile. [30]

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

A\
|

Aceste riscuri nu pot fi
justificate decdt Tn circumstante
extraordinare

RISCURI
INNACEPTABILE

RISCURI TOLERABILE Aceste riscuri sunt tolerabile
n mdsura in care costurile
pentru reducerealor nu
sunt total disproportionate

fatd de rezultatul obtinut

In mdsura in care av un
nivel rezonabil cét mai
scézut posibil

in mod normal, nu este
necesar un efort
suplimentar pentru a
reduce aceste riscuri

Niveluvlriscuriloeor

RISCURI ACCEPTABILE/
NEGLIJABILE

Cadru conceptual privind acceptabilitatea riscurilor (HSE, 2001)

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

2.4. Managementul riscului

In ultimului deceniu a existat o preocupare crescutd, la nivelul societatii,
privind dezvoltarea durabila axata pe conservarea mediului, bunastarea si siguranta
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individului si, In acelasi timp pe alocarea optima a resurselor naturale disponibile si
economice ale societatii. Acest subiect poate fi considerat cu usurinta o problema
decizionala complexa puternic influentata de posibilele consecinte ale actiunilor
noastre si de probabilitatile de aparitie ale acestora - rezultat cunoscut sub numele
de risc.

Dezvoltarea continua a societatii cere sa fim capabili a gestiona riscurile
naturale si cele provocate de om intr-un mod constient, coerent si rational. In
conformitate cu principiile fundamentale ale teoriei decizionale, aceasta este o
conditie obligatorie pentru succesul societatii. Gestionarea riscurilor este o chestiune
de alegere privind modul de alocare a resurselor disponibile ale societatii, o alegere,
care nu poate fi privita in mod izolat de calitatile pe care se bazeaza societatea, de
exemplu, bundstare si sigurantd. Intrebarea este - cum pot fi alocate aceste resurse
in conformitate cu aceste calitati? De aceea, managementul riscurilor trebuie privit
ca o chestiune foarte serioasa, factorii de decizie ducand astfel o responsabilitate
imensa.

Managementul riscurilor se refera la analiza, evaluarea si luarea deciziilor in
ceea ce priveste riscurile implicate intr-o anumita activitate sau asociate cu un risc
dat. Procesul de gestionare a riscurilor include luarea in considerare a tuturor
incertitudinilor problemei predominante si a tuturor consecintelor posibile.[1]
Metodele de analiza a sigurantei si riscului in domeniul constructiilor civile castiga
tot mai multa importanta ca fiind instrumente de decizie in ingineria civila-fapt
reflectat de cresterea cerintelor normativelor.

Este important a se recunoaste faptul ca diferite lucruri pot merge gresit in
timpul diferitelor faze ale duratei de viatd, inclusiv evenimente cum ar fi greselile si
erorile in timpul proiectarii si esecuri si accidente in timpul constructiei, exploatarea
si dezafectarea. Cauzele posibile ale erorilor, esecurilor cauzate de greseli, cedarilor
in general si accidentelor pot fi numeroase, inclusiv erori umane, avarii ale
componentelor structurale, situatii extreme de incarcare si nu in ultimul rand
pericole naturale. O planificare atentd in timpul primei faze a unui proiect este
singura modalitate de a controla riscurile asociate unor astfel de evenimente.

2.4.1. Analiza decizionala a riscului

Analiza riscului poate fi reprezentatd printr-un cadru generic, in figura de
mai jos fiind prezentata o diagrama bazata pe codul 4369 din Australia si Noua
Zeelanda (1995), care a fost implementat in multe alte t&ri. in cele ce urmeaza vor
fi descrisi, concis, pasii caracteristicii ai procesului decizional.
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Fig.2.2.Analiza decizionala bazata pe evaluarea riscurilor-codul AustralianAS/NZS
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4369:2004 [28]

2.4.1.1 Definirea contextului

Un pas foarte important in procesul de analiza a riscurilor este de a identifica si
de a clarifica contextul problemei decizionale, si anume relatia dintre sistemul
structural considerat si cel ce efectueaza analiza. In acest scop, este necesar sa se

raspunda la intrebarile:

v Cine sunt factorii decizionali si partile interesate in activitatea pentru care se

evalueaza riscurile?

v' Care sunt circumstantele care pot influenta negativ procesul de evaluare a

riscului?

v' Ce factori pot influenta modul in care este efectuatd analiza riscului? (ex.

factori politici, sociali, financiari)?
v' Care sunt riscurile acceptate?

La stabilirea riscurilor acceptabile - care ar putea fi considerate o problema de
decizie in sine - ar trebui sa se tind seama de reglementarile nationale cat si cele
internationale in domeniul. Cu toate acestea, pentru analiza de risc efectuatd pentru
luarea deciziilor in sfera privata, fara consecinte potentiale pentru terte parti,

| Analiza
riscului

Evaluarea
riscului

J

[ Managementul

riscului

criteriile pot fi stabilite fara a lua in considerare astfel de reglementari.
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2.4.1.2 Definirea sistemului

in aceas pas se descrie sistemul pentru care se evalueaz3 riscurile; deasemenea se
formuleaza toate ipotezele privind reprezentarea si idealizarea sistemului
justificdandu-se de ce anumite componente nu au fost considerate in analiza.

2.4.1.3 Identificarea scenariilor de hazard

in acest pas, sistemul este analizat pentru a afla modul in care acesta ar putea
ceda. Sunt distinsi trei pasi si anume:
v" Descompunerea sistemului intr-un numar de subsisteme; aceasta va forma
baza evaluarii matematice si logice a riscurilor.
v'Identificarea posibilitatilor de cedare pentru sistemul si subsistemele
considerate, tinandu-se cont de experientele anterioare si de informatiile
existente in bazele de date, in care au fost inregistrate diferite modalitati de
cedare pentru diferite sisteme si subsisteme;
v'Identificarea scenariilor posibile ce duc la cedarea/avarierea subsistemelor,
deoarece acestea la randul lor, duc la cedarea intregului 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 consecintelor

Consecintele care urmeaza a fi luate in considerare in acest pas sunt
aceleasi cu cele cuprinse in criterile de acceptare ale riscului: consecintele
economice, pierderile de vieti omenesti si efectele adverse asupra mediului.
Estimarea consecintelor cedarii necesita o intelegere profunda a interdependentei cu
mediul exterior. Aceasta este cel mai bine realizata prin colaborare cu expertii ce au
avut de-a face cu acest tip de activitate.

2.4.1.5 Evaluarea consecintelor

Evaluarea probabilitatilor de cedare a subsistemelor se bazeaza pe abordari
diferite in functie de tipul subsistemului si informatiile disponibile in legatura cu
comportatea sa. Pentru componentele structurale, informatiile despre gradul de
cedare sunt practic inexistente. In aceste cazuri, sunt necesare metode rafinate ale
teoriei fiabilitatii structurale pentru evaluarea probabilitatilor de cedare.
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2.4.1.6. Identificarea scenariilor critice de risc

Avand efectuata analiza consecintelor, a scenariilor de hazard, asa-numitele
scenarii de risc, poate fi identificat riscul “major”. Este foarte utila catalogarea
scenariilor de risc in functie de subsistemele implicate. Aceasta va facilita urmatorul
pas: tratarea riscului.

2.4.1.7. Analiza sensibilitatii

Pasul este util pentru analize suplimentare ale scenariilor de risc si include in mod
normal, o identificare a celor mai importanti factori de risc asociati cu diferite
scenarii critice. De asemenea, analiza poate include studii-de genul "ce ar fi daca"-
de evaluare a importantei simplificdrii sistemului. In acest fel poate fi evaluatd
corectitudinea analizei, si de asemenea, pot fi investigate modalitati posibile de
reducere a riscurilor prin modificarea sistemului sau a performantelor
componentelor acestuia.

2.4.1.8. Evaluarea riscului

Evaluarea risculuiconstd intr-o comparatie a riscurilor estimate cu cele acceptate,
stipulate initial. Pot fi utilizate rezultatele din analiza sensibilitatii sistemului pentru a
indica posibilele masuri necesare pentru reducerea sau controlul acestora.[28]

2.4.1.9. Tratarea riscului

in cazul in care riscul nu este acceptabil, in conformitate cu criteriile specificate de
acceptare, pot fi luate 4 masuri de tratare a acestuia:

v' Diminuarea riscului: in esentd, aceasta este pusa in aplicare prin reducerea
la zero a probabilitdtii de aparitie a scenariului de risc; in practica se
realizeaza prin modificarea sistemului. De exemplu, riscul daunelor produse
in structurile din beton prin coroziunea armaturii poate fi diminuat prin
folosirea armaturii necorozive.

v Reducerea riscului poate fi implementatd prin reducere consecintelor. In
practica, reducerea riscului se realizeaza in mod normal printr-o modificare
fizica a sistemului considerat. Dacad luam in considerare, de exemplu riscul
cedarilor din oboseald a imbinarilor sudate, acesta poate fi redus prin
cresterea cerintelor pentru controlul calitatii sudurilor realizate.

v' Transferul riscului se poate realiza de exemplu prin asigurari sau alte
aranjamente financiare unde o terta parte preia riscul. Astfel, transferul
riscului este asociat cu un cost. Riscurile care nu sunt asociate cu consecinte
financiare sunt de regula netransferabile.
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v' Acceptarea riscului: in cazul in care riscurile nu sunt conforme cu criteriile
de acceptare a acestuia si in cazul in care alte abordari pentru tratarea
riscului nu sunt eficiente, atunci acceptarea riscului poate fi o optiune. Un
exemplu poate fi cazul cand se iau in considerare riscurile economice
inacceptabile, unde costurile de diminuare sau transfer a acestora sunt mai
mari decat ceea ce putem obtine prin reducere. [28]

2.4.1.10. Monitorizarea si inspectie

In activitdtile ce implicd de exemplu monitorizarea sigurantei platformele
marine, costul mentenantei si inspectiei podurilor, analiza riscului este un proces
vital ce implica un feedback constant. Ori de cate ori se obtin informatii noi, analiza
riscului poate fi actualizata cu scopul de a optimiza performantele sistemului in ceea
ce priveste criteriile de acceptare specificate. Diferitele posibilitati pentru colectarea
de informatii suplimentare in ceea ce priveste incertitudinile asociate cu intelegerea
performantei sistemului, precum si pentru modificarea caracteristicilor sistemului
sunt de obicei asociate cu optiuni de tratare a riscului; in contextul riscului bazat pe
luarea deciziilor, acestea pot fi considerate alternativele disponibile de decizie.

2.4.2. Procesul de management al riscurilor in EUROCOD

In Eurocod este recomandatd o analizd completd a riscurilor in cazul structurilor de
clasa de importanta CC3. Aceste cerinte sunt valabile in general oricarei structuri
asociate cu un risc ridicat:

v/ Statii de cale ferata;
Cladiri inalte;
Hoteluri;
Cladiri ale ambasadelor;
Muzee;

v' Centre de radiodifuziune, etc.
O diagrama a cerintelor ce trebuie urmate in vederea efectuarii unei analize a
riscurilor, conform EN, este prezentata in figura urmatoare [16]:

AN NI NERN
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Fig.2.3. Diagrama analizei riscului conform EUROCODE

2.5. Indicatorii de risc pentru evaluarea podurilor
existente

Podurile reprezintd legaturi importante in reteaua de transport fiind
vulnerabile la conditiile agresive ale mediului, calamitatilor naturale si actiunilor
umane. Pentru a evita perturbarea traficului, trebuie garantatd o functionare
adecvatd, in cele mai bune conditii, prin masuri de consolidare, reparatii sau chiar
inlocuirea unui element component, daca este necesar. Pentru o utilizarea eficienta
si economica a resurselor avute la dispozitie, aceste masuri trebuie luate doar acolo
unde este cu adevarat nevoie.

Evaluarea curenta a podurilor se bazeazd de regula numai pe siguranta:
rezistenta fiecarui element component trebuie sa fie mai mare decat efectul
incarcarii (acestea fiind calculate cu analize liniar elastice). In mod traditional,
rezistenta unui pod este cuantificatd intr-un mod determinist, prin calculul unor
factori de siguranta definiti ca raportul dintre rezistenta existenta/disponibild si
efectele Tncarcarii de calcul; astfel se decide daca o structura este sigura sau nu.
Aceasta abordare este nesatisfacatoare din mai multe puncte de vedere:

v cedarea primul element nu insemna colaps; podurile sunt structuri
redundante, astfel incat intre incdrcarea teoreticd ce duce la cedarea
primului element si locatia efortului critic, sa fie doar o mica legatura cu
starea de efort efectivd. Dupa ce intr-un element a fost atinsa rezistenta
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maxima, podul poate sa-si redistribuie eforturile datoritd comportarii
neliniare a materialelor. Colapsul unei parti din structura poate aparea in
urma unei incarcari considerabil mai mare decat incarcarea ce a initiat
avarierea primului element.

v nu se ia in considerare nici un nivel de alerta; pentru foarte multe tipuri
structurale, incarcarea ce provoaca cedarea initiala a unui element este
diferita de fincarcarea ce duce la colaps complet; astfel podul poate
transmite”semnale de avertizare” finainte de cedarea totala. Datorita
acestora, consecintele cedarii pot fi evitate sau cel putin reduse.

v asigurarea conditiilor este deficitara; in Anglia, aparitia deteriorarilor la
podurile construite in ultimii 20 de ani a crescut. Majoritatea normelor nu
ofera informatii precise despre modul de introducere a conditiilor tehnice
globale in procesul de evaluare, desi podurile cu o stare tehnica deficitara
sunt primele care necesita consolidare chiar daca masurile de protectie luate
erau suficiente. Aceste masuri sunt luate pentru a spori increderea
oamenilor si pentru a mentine starea de functionalitate a podului in cauza,
bazandu-se pe criteriul “aspect exterior”. Este important ca acest criteriu sa
fie introdus in evaluare.

v nu exista nici o asigurare pentru deteriorari viitoare; analizele se fac
pentru scenarii actuale fara nici o legatura cu degradari viitoare, dar intre
evaludri pot aparea degradari semnificative ce slabesc rezistenta podului
crescand riscul de colaps.

v nu se face nici o precizare privind importanta podului; insemnatatea
consecintelor cedarii este ignorata. Doar cateva normative fac referire la
consecintele cedarii sau se face distinctie intre poduri de categorie de
importanta ridicata si poduri pe care se circula rar.[40]

in evaluare, un pod care nu indeplineste cerintele de sigurantd poate fi inca
considerat a fi performant la un nivel satisfacator, daca alti parametrii (nivelul de
alertd sau consecintele ced&rii) sunt luati in considerare. In acest fel, interventii
costisitoare ar putea fi evitate. Acest lucru subliniaza faptul ca siguranta este un
parametru critic in evaluarea structurilor existente, fiind de asemenea important a
se lua in considerare si alte criterii atunci cand se analizeaza performanta unui pod
in ceea ce priveste riscul de colaps. Probabilitatea de colaps a unui pod este dificil de
determinat deoarece majoritatea structurilor sunt unice si nu sunt disponibile
statistici semnificative despre cedari. O noua metoda practica si mai eficienta de
evaluare a riscurilor, ce ar ajuta la catalogarea podurilor ce necesita consolidare sau
inlocuire este propusa de Daniel Imhof (2004) in lucrarea” Risk assessment of
existing bridge structures”.

Cei cinci indicatori de risc propusi sunt ilustrati in figura si sunt explicati pe scurt
mai jos:
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Starea

tehnica
Siguranta
Importanta l viitoare

Siguranta
actuala

Nivelul de

avertizare

Fig.2.4.Indicatorii de risc pentru evaluarea podurilor existente

2.5.1. Indicator de risc: siguranta actuala

Siguranta actuala este cuantificatd printr-un factorul de sigurantd a
primului element cedat, in calcul tindndu-se cont de rezistenta structurala actuala.
Factorul de siguranta FOS este adesea utilizat cdnd se compara diferite structuri sau
elemente. Pentru metodele de analiza elasticaFOS.ss:ic este definit ca raportul dintre
rezistenta R si efectele de incarcare S, ambele incluzand factorii de siguranta
partiali. Acestia, luand in considerare incertitudinile, sunt in general preluati din
codurile de proiectare.

R
FOSejastic= g

(2.4)
Evaluarea nivelului de siguranta depinde de trei parametrii si anume: tipul de
analiza structurald, proprietatile materialului si tipul de Tncarcare. Pentru a estima
efectele incarcarii si a le compara cu rezistenta, este nevoie de metode de analiza cu
anumite grade de dificultate. Actual, metodele liniar elastice uzuale, folosite in
analiza tablierului, sunt metoda elementelor finite si metoda grilajelor. Siguranta
actuala este cuantificata prin factorul FOS, (factor de siguranta actual) si se
calculeaza prin metode liniar elastice, putand fi abordate de catre orice inginer
proiectant.

Siguranta viitoare este de asemenea cuantificatda printr-un factorul de
siguranta pentru primul element cedat, dar care ia in considerare posibila micsorare
a rezistentei, pind in momentul efectuarii urmatoarei evaluarii.

Se cuantifica printr-un factor de sigurantd caracteristic unei viitoare evaluari, se
calculeaza exact ca si cel prezentat anterior insa rezistenta este redusa cu scopul de
a include deteriorarile structurii in timp.
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2.5.2. Indicator de risc: nivelul de avertizare

Acest indicator reflecta capacitatea unui pod de a rezista incarcarilor dupa ce
un element din structura a cedat; este calculat folosind diferenta dintre sarcinile
aplicate care provoaca cedarea primul element si, respectiv, cedarea sistemului;
indicatorul cuantifica redundanta comparand factorul de siguranta corespunzator
primului element cedat cu cel corespunzator cedarii sistemului, fiind o masura
directa a redundantei podului. Poate fi exprimat astfel:

_ &5q
wH= Sc+Sq
unde &=A-k (coeficient de multiplicare); (2.5)
I:OS'system=Foselement+WM
(2.6)
Fos R Sg+kSq
element=— SG+SQ - SG+SQ
(2.7)
in cazul cedarii sistemului
Se+ASq
FOSsystem= SGTSQ
(2.8)

unde
v' A= coeficientul incarcarii variabile a sistemului.
v' R= rezistenta structurald (inclusiv factorii partiali de sigurantad)
v Sg= efectul incarcarii, calculat cu metode de analiza liniar elastica, datorat
fncarcarii permanente
v Sq= efectul incarcarii calculat cu aceleasi metode, datoritd incarcarii
variabile
v" k= coeficient al incarcarii variabile al elementului
Daca WM>0, apare o cedare a elementului, insa nu are loc cedarea sistemului (se
pot lua masuri de urgenta).

2.5.3. Indicator de risc: starea tehnica

in stabilirea acestui indicator se utilizeazd rezultatele inspectiilor periodice,
ce ofera informatii detaliate cu privire la starea generald a structurii; este
cuantificata folosindu-se conditiile stipulate initial printr-un indicator al performantei
podului, in relatie directa cudurabilitatea acestuia. Pentru calcul acestui indicator
trebuie considerate diferite mecanisme de degradare in acelasi timp, urmand apoi
evaluarea prejudiciilor.
Calculul se bazeaza pe inspectiile periodice efectuate, in tari precum Elvetia, Anglia,
USA  existand cataloage de inspectie  1n care sunt  constatate:

v tipul deteriorarii/defectului (coroziune, contractie, dilatare)
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v’ gravitatea defectelor
v' posibilele interventii pentru remedierea acestora

n
CR= WiCRi
2
(2.9)
_
Wi=nF0750'1
1=1FOSy;
(2.10)

unde w; = greutatea elementului i; n=numarul de elemente;

in Anglia, de exemplu, managerii podurilor, In urma inspectiei, observa
defectele tuturor elementelor relevante ale structurii si le introduc intr-o baza de
date, conform "“Manualului de inspectie a podurilor”. insd in acest manual se
folosesc termeni vagi precum “probabil’, “clar”, “mai degraba”, acestia putand fi
interpretati in mod diferit de catre cei care efectueaza inspectia podului.

Tabelul 2.1. Gradul de severitate al degradarilor conform UK Bridge Inspection
Manual[BIM, 2001]

Severi*y I'dﬁl‘lg D1 — Defect is definitely not causing damage to element or structure

D2 — Minor. Defect is unlikely to be causing damage to the element or structure now or

unlikely to result in damage in near future.

D3 — Moderate. Defect is probably causing damage to element or structure, or is likely

to do so in near future.

D35S — Moderate. Defect may present a danger to the public in the near future.
D4 — Severe. Defect is clearly causing damage to element or structure.

D4S — Severe. Defect is presenting a danger to the public.
D5 — Defect is causing element te be non-functional, i.e. no longer full-fils its intended

function due to defect or deterioration.

Extent ru“ng SA — No significant defect.

SB — Defect present in less than 5% of area or length of element.
SC — Defect present in 5-20% of area or length of element

SD - Defect present in 20-50% of area or length of element

in S.U.A. sunt inventariate cele 3 componente mari ale podului, in ansamblu: calea,
suprastructura, infrastructura. La nivel de element component nu se face insa nici o
referire. Inspectorii au dificultati in a alege un anumit grad al stdrii tehnice a
podurilor datorita descrierilor vagi ale acestora si a clasificarii in 9 categorii.
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Tabelul 2.2. Clasa conditiilor tehnice conform US Bridge Condition Ratings [FHWA,

2002]
Rating Category Description

9 Excellent Condition

8 Very good Condition

7 Good Condition No problems noted.

6 Satisfactory Condition ~ Some minor problems.

5 Fair Condition All primary structural elements are sound but may have minor section loss,
cracking, spalling, or scour.

Poor Condition Advanced section loss, deterioration, spalling or scour.

3 Serious Condition Loss of section, deterioration, spalling or scour have seriously affected primary
structural components. Local failures are possible. Fatigue cracks in steel or
shear cracks in concrete may be present.

2 Critical Condition Advanced deterioration of primary structural elements. Fatigue cracks in steel
or shear cracks in concrete may be present or scour may have removed
substructure support. Unless closely monitored, it may be necessary to close
the bridge until corrective action is taken.

1 Imminent Failure Maijor deterioration or section loss present in critical structural components, or

Condition obvious loss present in critical struciural components, or obvious vertical or
horizontal movement affecting structure stability. Bridge is closed to traffic but
corrective action may put bridge back in light service.

0 Failed Condition Out of service; beyond corrective action.

2.5.4. Indicator de risc: importanta
Importanta este masuratd in termeni de consecinte ale cedarii, in special

costurile aditionale acesteia. Un pod se considera important daca, dupa colaps,
nivelul consecintelor este ridicat. Acest cost total se calculeaza astfel:

Crot=Cronst +Cuser+Cps

(2.11)
unde
v Ciot = costul total
v Ceonst= costul (re)constructiei
v" Cyser = costul proprietarului
v Cs = costul pentru salvarea vietilor omenesti
Cuser=VOC+TTC+AC
(2.12)

v" VOC - costul transportului aditional

v' TTC - costul calatoriei

v" AC - costul accidentelor
Deoarece costul total al cedarii poate fi foarte mare, se poate folosi indicele urmator
ce cuantifica importanta :
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(2.13)

O dificultate majora intalnita in cuantificarea acestor consecinte, este modul

in care aportul pierderilor economice directe (deteriorarile podului, costurile de

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

sau avariei), a pierderilor ce nu pot fi exprimate in bani (vietile omenesti), afectarea

mediului Tnconjurator, poate fi inclus in acesti indici. Analiza acestui indice se face cu
metode avansate de calcul.

Tabelul 2.3. Diferite abordari ce cuantifica valoarea economica a vietii umane.

Argumentare Valoarea vietii umane [x10° US §]
Lost eamings due to premature death [Faber, 2003k] 0.45
Money spent on government programmes per life saved[Lind, 1991] 0.1(steering column protection)

-90(asbestos removal)

Life-saving cost of new Swiss earthquake code [Schneider, 2000] =G0
Life-saving cost of wearing motor cycle helmet [Schneider, 2000] ~0.003*

Valve of human life based on US labor market studies, converted into year 2000 dollars [Viscusi, 2003]  3.8-9

Valve of human life based on US tradeoffs outside the labour market studies, converted inte year 2000 0.77(fire prevention)— 5.4 (automobile
dollars [Viscusi, 2003] safety)

Median GCAF based on Tengs-study assuming that a fatality corresponds to 35 remaining life-years 1.47
[Tengs, 1995]

GCAF US Federal Highway Administration, road transport [Skjong, 2003] 25

GCAF UK Department of Transport, road transport [Skjong, 2003] 1.6%*

GCAF Railtrack, Overground railways [Skiong, 2003] 1.6-4.2%

GCAF Lenden Underground, underground railways [Skjong, 2003] BEE

GCAF EU Road transport [Skjeng, 2003] 1

Implied cost of averting a fatality, ICAF[Rackwitz, 2002] 0.014(Nigeria) - 1.1(USA)

* Exchange rate used: 1 Swiss Franc =US $ 0.60
#% Exchange rate used: £1=US$ 1.60

Tabelul de mai sus (tab.2.3) prezintd sumar valoarea vietii omenesti.

Trebuie mentionat ca aceste valori nu pot fi comparate direct deoarece nu toate au
fost valorificate in acelasi an si in aceeiasi moneda.
Acesti cinci indicatori au fost alesi cu scopul de a identifica criteriile conform carora
un anumit pod este deficitar, fara a tine cont de celelalte criterii. Separand primii 2
indicatorii (siguranta actuald si viitoare), este demonstrata influenta unei presupuse
deteriordri. In mod similar, cedarea elementului si cedarea sistemului sunt
considerate separate, prin indicatori de risc, ce fac metoda mai simpla. Evaluarea
factorului de siguranta corespunzator cedarii primului element este simpla, dar este
necesara o analiza structurala avansata pentru calculul nivelului de alerta.
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Deoarece metoda propusa este practica, analize mult mai complicate
necesare pentru a determina nivelul de alerta ar trebui sa fie efectuate numai daca
este necesar. Deoarece fiecare indicator de risc influenteaza fie probabilitatea de
cedare fie consecintele (fie ambele) acestea ar putea fi combinate, dar din moment
ce diferiti indicatori de risc sunt masurati in unitati diferite si pe niveluri diferite, este
dificil a le compara. Pentru a face posibild o comparatie, se propune utilizarea unei
proportii standard prin care toti indicatorii de risc sa aiba aceeasi importanta.

Pentru a transforma valorile initiale ale indicilor in valori standardizate, sunt
utilizate asa-numitele “curbe de standardizare”. In cele din urma, toti indicatorii de
risc (standardizati, adusi la acelasi nivel) sunt reprezentati grafic, sub forma unei
“panze de paianjen”. [40]
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3. CEDARILE STRUCTURALE

3.1. Aspecte generale ale formularii sigurantei
structurale

Este bine cunoscut ca toate constructiile realizate pana in secolul al XIX-lea,

incepadnd cu locuintele si mergadnd pana la constructiile deosebite ca poduri sau
catedrale, au fost realizate in mod empiric. Siguranta constructiei depindea de
experienta si intuitia constructorului.
In secolul al XIX-lea, odatd cu aparitia constructiilor metalice si a progresului
inregistrat de rezistenta materialelor a aparut notiunea de “limita de siguranta”, prin
care fiecarui material i se atasa o rezistentda maxima, stabilitd in mod determinist,
pe care efortul unitar calculat nu o putea depasi.

Experienta determinarii proprietatilor fizico-mecanice ale materialelor si a
incarcarii elementelor si constructiilor arata ca, in conditii identice, se obtin rezultate
diferite, caracterizate printr-o anumita dispersie a marimilor masurate si datorate
specificului materialului, elementului sau constructiei cat si tehnicii incercarilor.
Rezultd ca datele obtinute din masuratori sunt marimi aleatorii si ca urmare trebuie
sa avem in vedere teoria probabilitatilor.

Este iluzoriu sa se vizeze o securitate absoluta si cd problema de siguranta
consta in limitarea propabilitatii de cedare la o valoare acceptabila, tindnd cont de
caracterul aleator al tuturor elementelor ce intervin in calcul.in fapt este vorba
despre modul de definire a fenomenelor ce pot fi evitate, de estimarea riscului care
se poate accepta si de prezentarea justificarilor necesare in etapa de proiectare.
[11]

Realizarea unor constructii cat mai sigure reprezintd una din principalele
cerinte impuse inginerului constructor. Siguranta structurald reprezintd una din
principalele exigente de performanta ale constructiilor de orice tip si cu orice
destinatie. Idea de a realiza constructii “sigure” este veche de mii de ani. Conceptul
de “siguranta structurala” a fost fundamentat insa stiintific abia in cea de a doua
jumatate a secolului nostrum prin utilizarea metodelor stochastice si a abordarilor
probabilistice.

Podurile metalice poseda caracteristici de alcatuire si exploatare ce le diferentiaza de
celelalte structuri:
v alcatuire statica diversa
marimea deschiderilor si a unor dimensiuni structurale importante
incarcari utile mari, dinamice si repetate
conditii grele de exploatare si de multe ori intretinere neadecvata.

ANRNIN
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Obiectivul principal al calculului elementelor de rezistenta al oricarei structuri de pod
- indiferent de metoda de calcul - este de a realiza in orice sectiune rezistente
sectionale “R”, cel putin egale cu efectul incarcarilor sau actiunilor “S” (solicitare) in
sectiunea respectiva:

R<S (3.1)
in conceptie probabilisticd, rezistenta “R” si efectul sectional al actiunilor “S” sunt
variabile aleatoare depinzand de mai multi parametrii aleatori, in principal insa de:

v' rezistenta materialelor ce alcatuiesc sectiunea elementului;
v iIncarcari (actiuni);
Conceptul de siguranta probabilistica distinge patru categorii de marimi care intervin
in analiza sigurantei unei structuri:
> actiunile exterioare (incarcarile de toate tipurile, actiunile climatice: vant,
temperatura, zapada, forta de pretensionare, etc.);
> conceptia constructiva si calculul static (influenta modelului de calcul ales);
» rezistenta materialului;
> executia si intretinerea In perioada de exploatare(influenta imperfectiunilor
si a degradarilor);
Siguranta constructiei va fi influentata de:
> erori grave care pot fi evitate numai printr-o buna organizare a productiei si
a intretinerii precum si prin controale si inspectii tehnice amanuntite;
> erori sistematice, repartizate stochastic, a caror influenta poate fi prinsa prin
calcule probabilistice.
Analiza sigurantei structurilor de rezistenta a podurilor metalice porneste de la
analiza elementelor structurale, respectiv de la formularea probabilistica a conditiilor
de sigurantd ale elementelor, sectiunilor si materialelor structurale. In cazul general,
conditiile de siguranta depind de:
> metoda deterministd adoptatd pentru calculul structurii: elastica sau
inelastica;
> metoda determinista adoptata pentru calculul sectiunilor: calculul elastic sau
inelastic (plastic);

> modul de exprimare al conditiei de siguranta: in eforturi unitare sau in
eforturi sectionale;

> tipul solicitarii: simpla sau compusa;

> numarul actiunilor care produc efecte sectionale;

» caracterul actiunilor si al efectelor lor asupra structurii: static sau dinamic;

> natura actiunilor si a efectelor lor sectionale: aleatoare, stochastica sau

determinista.
In practica inginereasca a analizei sigurantei la solicitdri complexe ale elementelor,
sectiunilor si materialelor structurale, cel mai frecvent se utilizeaza modelele de
calcul tip “*moment de ordinul doi”, care definesc functia de siguranta:
E(X1, X5 covenee. Xn)=0 (3.2)

pentru care se defineste factorul de reliabilitate Besi probabilitatea de cedare
Ps=Ps(Be), care pentru repartitia normala, se poate calcula cu relatia:
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(3.3)

in mod uzual la aprecierea sigurantei, valorile acceptate ale probabilitatii de cedare
Pr, se aleg in functie de importanta constructiei sau a elementului in structura, in
limitele:

v P=10"%+ 10"1° pentru constructii de importantd exceptionals;

v P=10°+10% pentru constructi de importantd deosebitd (conform
Regulamentului pentru stabilirea categoriei de importanta a constructiilor
podurile se incadreaza in categoria de importanta deosebita =B);

v P=107 = 10°° pentru constructii de importanta medie;
v P,c=10'3 +10™ pentru constructii de importanta secundara;

v Pf=10'2 +1073 pentru constructii neimportante.
Verificarea capacitatii portante a tablierelor metalice existente se face in primul rénd
in gruparea I"® fundamentala de actiuni care cuprinde:
> actiunile permanente -greutatea proprie a structurii tablierului si a caii,
> actiuni temporare de scurtd durata - incarcari din convoaie tip, forta
centrifugad, Tncarcari produse de oameni pe trotuare,
prin determinarea efortului sectional rezultat (S=M;N;T;M;) prin insumarea
solicitarilor aferente produse de incarcarile mai sus mentionate actionand separat.
Se considera pentru exemplificare cazul in care efectul sectional total S provine din
suma a numai doua efecte sectionale partiale, generate de doua incarcari distincte:
v' greutatea permanenta notata g si
v' incdrcarea din convoi, notatd cv, pentru care media si coeficientul de
variatie al efectului sectional total sunt:

Ms=Ms, 4s,=Mg+M¢y, (3.4)
mZ*VG+m3, Ve,
Vs=Vsis, = ime (3.5)

Cu aceste formule se determina factorul de reliabilitate g fatd de care rezulta

probabilitatea de cedare Ps:
b= e (3.6)
Asigurarea unui grad de sigurantd necesar unei exploatari normale a
tablierului pe parcursul duratei normale de exploatare se realizeaza in cadrul
activit3tii de proiectare a structurii. In cazul podurilor metalice vechi aceastd ipoteza
nu este suficientd deoarece proiectarea lor s-a facut dupd norme si principii care

astazi sunt considerate ca depasite iar in timp fincarcarile care actioneaza, cu
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precadere cele utile din convoaie, au crescut in mod simtitor. De aceea, evaluarea
sigurantei structurilor existente dupa scurgerea unei lungi perioade de exploatare
este necesara. Aceasta sectiune implica adoptarea unui concept de siguranta pe
baza caruia sa se faca verificarile si o analiza critica a tuturor factorilor, sau cel putin
a principalilor factori, care influenteaza comportarea reald a structurilor sub
incarcarile actuale.

Pentru realizarea acestui demers, tindnd seama de observatiile de mai sus, sunt
necesare studii teoretice si cercetari experimentale, abordate mai intéi la general
iar apoi cu referiri concrete la tablierele existente, privind urmatoarele probleme:

> caracteristicile generale si specifice ale alcatuirii constructive a tablierelor
vechi;

> analiza legaturilor dintre elementele componente ale suprastructurii
podurilor;

> cercetari experimentale asupra materialului metalic inglobat in structura de
rezistenta a tablierelor, fie pentru a confirma caracteristicile fizico-mecanice
avute in vedere la proiectare, fie pentru a aprecia valorile prezente ale
acestor caracteristici, necesare la modelarea fizica a structurii reale;

» evaluarea modului de comportare a elementelor componente ale structurilor
de rezistenta si a ansamblului tablierului sub fincarcdrile actuale de
exploatare;

» evaluarea efectului dinamic al convoaielor;

> evaluarea traficului real si a degradarilor pe care acesta le produce aupra
elementelor structurii de rezistenta.[11]

3.2. Statistici referitoare la cauzele cedarilor structurale

Actiunile extreme pot aparea in mod natural, de exemplu, vantul extrem,

zapada, inundatii si cutremure sau pot fi accidentale sau premeditate de om, de
exemplu, impactul unui vehiculul sau explozia. Proiectarea structuralda la sarcini
normale de serviciu ofera rezistenta la evenimente extreme produse in mod natural,
prin luarea in considerare a unor valorilor ridicate ale actiunilor cauzate de vant,
zapada, traffic etc.
Proiectarea unei structuri, rezistenta si ductilitatea elementelor structurale si a
legaturilor dintre ele la sarcinile normale de incdrcare,de obicei asigura capacitatea
structurii de a rezista accidentelor si de a limita daunele, ca urmare a unui
eveniment accidental. Cu toate acestea, aceasta capacitate ar putea fi insuficienta
pentru a limita daunele, deoarece nu este proportionald in raport cu cauza. in
aceste cazuri, sunt necesare prevederi si reglementari pentru limitarea acestora.

De obicei unele pericole imprevizibile nu sunt luate in considerare: de
exemplu prabusirea unei aeronave peste cladiri mici, in general, nu este luata in
considerare in proiectare, deoarece probabilitatea de aparitie este extrem de
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scazuta si, in orice caz, proiectarea unei cladiri mici pentru a limita daunele
structurale in aceste circumstante ar fi exagerat de scumpa.
Daunele ce pot surveni ca urmare a unui eveniment accidental pot fi de trei tipuri:

v'  pierderi de vieti omenesti (sau leziuni) cauzate de eveniment,

v' deteriorarea structurii si

v"daunele indirecte la activitatile sustinute de structura. [55]
In general, proiectare structurald urmareste atat protejarea vietii cat si minimizarea
deteriorarii structurii, minimizand si daunele indirecte; acest lucru nu se intampla
insa tot timpul.

Siguranta structurilor depinde de o multime de factori, cum ar fi tipul

cladirii, gradul de evaluare al materialelor antiinceniu, detalile de constructie,
durabilitatea, probabilitatea de avarie a elementelor structurale si a legaturilor,
metodele de inspectie pentru controlul calitatii.
Cedarea structuralda nu inseamna intotdeauna colaps insa impiedica functionarea
corespunzatoare a structurii, lucru la fel de grav ca si un colaps. Colapsul sau fisurile
in structura apar atunci cdnd un element sau conexiune cedeaza prin alunecare
(forfecare), clivaj, flambaj sau strivire. Colapsul total poate aparea datorita unei
explozii severe sau impact sau ca rezultat al uzurii dupd un numar de eforturi
alternante, sau dupa flambajul elementelor principale. Distorsiunea excesiva poate
aparea in conditiile sustinute de supraincarcare extrema sau in urma unui impact
moderat.

Experienta si aprecierea, ce joaca astfel un rol important in proiectarea
structurala, primesc putind atentie in literatura tehnica; proiectantul trebuie sa
invete din lectiile cedarilor trecute.

Mai intai de toate, aceste informatii ofera o privire de ansamblu asupra
sigurantei si fiabilitatii unor structuri precum si asupra activitatilor efectuate in
conformitate cu normele structurale prezente sau din trecut si care ofera indicatii la
modul in care aceste lucruri ar putea fi imbunatatite. In plus, dacd sunt studiate cu
atentie, aceste informatii pot furniza o modalitate de intelegere a scenariilor de risc
importante pentru diferitele tipuri de structuri pecum si posibilele pericole. [50]

3.2.1. Cedarile cladirilor si podurilor

Bazat pe un total de 800 de cazuri de cedari structurale, Matousek si
Schneider (1976) au facut o analiza detaliatd a cauzelor si a modului in care acestea
ar fi putut fi contracarate prin mijloace adecvate de tratare a riscului.
in fig. 3.1sunt ilustrate fazele din proiect unde au apdrut ceddri si erori, pentru
diferite tipuri structurale.
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Fig.3.1. Ilustrarea cedarilor si erorilor descoperite in diferite faze de constructie
(Matousek and Schneider (1976))

Se observa c3, in medie, cedarile si erorile au fost descoperite mai mult sau
mai putin in mod egal in timpul executarii si utilizarii structurilor. Sunt evidente
diferente in clasificarea pe diferitele tipuri de structuri. O explicatie a acestor
diferente poate fi atribuita interactiunii om-structura in timpul perioadei de
functionare. In mod evident, structurile industriale sunt cele care suferd cele mai
multe cedarii si erori in timpul utilizarii, in timp ce barajele cedeaza de cele mai
multe ori in faza de executie (sau datoritd erorilor de executie).

in fig.3.2. sunt ilustrate cauzele principale ale cedarilor structurale, conform
studiului efectuat de Stewart si Melchers (1997). Se observa ca o contributie majora
o au tehnicile deficitare de executie, elementele de legatura necorespunzatoare si
comportarea nesatisfacatoare sub incarcari.
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Tehnici de executie deficitare

Elemente de legatura necorespunzatoare

Comportare nesatisfacatoare sub..
Informatii neclare in cuprinsul contractului
Nerespectarea specificatiilor tehnice - erori de...
Evenimente neprevazute
Erori de calcul in faza de proiectare
Increderea in acuratetea executiei

Complexitatea sistemului structural
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T >

40 60

Frecventa %

Fig.3.2. Cauzele principale de cedare

In fig.3.3. este ilustrat un grafic pe baza datelor furnizate de Stewart si
Melchers (1997), rezumand parti ale unor studii asupra cedarilor si erorilor. Se
observa ca distributia gasita de Matousek si Schneider (1976) este in concordanta
cu alte studii; cu toate acestea ar putea devia atunci cdnd sunt luate in considerare

si alte tipuri de structuri precum podurile. [28]

100% —- !
0%
n t
80% o
70% 4 4
60% 2 "
50% -
4% ” o =i
30% s
20% 4 | ¥ 43 -
10%
12
0% i 1 -
Matousek  Fraezek Walker ~ Hadipriono Hadipriono ~ Eldukair
si (1970¥277  (1980/120 (1985)/87 (1985)/54  siAyyub
Schneider Cladiri Poduri  (1991V604
(1977)/800

Sursa / numarul de cedari chestionate

Fig.3.3. Distributia relativa a cedarilor si erorilor, in diferite faze, ale cladirilor si

B Planificare si proiectare
O Constructie
O Utilizare si mentenanta

podurilor (Stewart si Melchers (1997))

Este interesant de investigat modul in care cedarile si erorile, datorate
riscurilor acceptate si erorilor umane, pot sa contribuie la daunele totale, la numarul
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total de accidente si pierderi de vieti omenesti, problema ilustrata in figura de mai
jos. (fig.3.4)

100

80

85 [ Erori umane

0 [ Risc acceptat

25

10
o L L
Numarul  costyl  Victime
decazuri  yariilor

de avarii

L
wn

Fig.3.4. Ilustrarea numarului total de pierderi de vieti omenesti, cosecinte
economice si numarul total de cedari respectiv erori atribuite riscurilor acceptate si
erorilor umane. (Matousek si Schneider (1976))

in figura 3.5. este ilustratd distributia cauzelor cedérilor si erorilor. Se poate
observa faptul ca ignoranta si volumul redus de cunostinte in domeniu sunt cele mai
importante cauze, fiind urmate de subestimarea efectelor, neglijenta si
transferulincorect al responsabilitatilor. [28]

M Ignoranta

@ Volum redus de
cunostinte

M Subestimarea efectelor

® Erori, neglijenta

M Transferul incorectal
responsabilitatilor

M Necunoastere

Fig3.5. Distributia cauzelor cedarilor si erorilor (Matousek si Schneider (1976))
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in cele din urma, in figura 3.6.este reprezentatd modalitatea in care cedérile
si erorile ar fi putut fi evitate. Conform acestor cifre, controlul este una dintre cele
mai importante masuri de tratare a riscului dar, din pacate, nu pe deplin apreciata.
Supravegherea obisnuitasi precautia joaca un rol important in prevenirea situatiilor
de risc. S-a observat ca un numar mic de cedari si erori sunt de fapt inevitabile.

M Supraveghere
obisnuita
H Control aditional

W Riscuri inevitabile

Fig. 3.6. Reprezentarea distributiei relative a masurilor de tratare a riscului
(Matousek si Schneider (1976))

3.2.1.1. Defectele podurilor si moduri de cedare

Pentru a intelege de ce se prabusesc podurile, acestea trebuie sa fie investigate in
mod individual. Din pacate, cele mai multe cedari nu sunt raportate in literatura de
specialitate. in tabelul de mai jos sunt enumerate cateva cedéri recente de poduri si
cauza acestora: [56]

Tabelul 3.1. Cedari recente de poduri in diferite tari.

Locatia Anul Descriere Cauza cedarii
Podul Shershan, 2007 10 victime Pod construit doar
Karachi, Pakistan de 2 saptamani,

erori in faza de
constructie

Sudul Chinei 2007 Numeroase Coliziune cu un
victime vapor

Kashiwazaki City, 2007 Numeroase Cutremur

Nigata, Japonia victime

Laval, Quebec, 2006 5 victime, 6 Necunoscuta

Canada raniti
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India
Sudul Spaniei

Daman, India

Chinei

2005
2005

2003

2002

Lisabona, Portugalia 2001

Podul

Seongsu, 1994

Seoul, Koreea de sud

114 persoane
Prabusirea
unei sectiuni a
unui pod peste
autostrada a
ucis sase
persoane

Pod
suspendat, 12
victime

19 victime

10 victime

32 victime, 17
raniti

Inundatie
In constructie

Podul s-a prabusit in
rau

Necunoscuta

Podul s-a prabusit in
rau

Necunoscuta

Avarierea sau cedarea unui pod se poate produce in diferite moduri:
avarierea unui element individual al structurii;
avarierea unor elemente temporare in timpul constructiei (de exemplu,

>
>

>
>

schele, cofraje);

colapsul partial sau total al structurii;
comportare nesatisfacatoare a podului manifestata prin fisuri si deformatii

excesive.

Hadipriono a constatat ca 10% din erorile responsabile pentru avarierea unui pod,
au fost facute in timpul proiectarii, 21% in timpul constructiei si 69% in cursul
perioadei de utilizare [Hadipriono, 1985]. Din cele de mai sus, se poate concluziona
ca avariile podurilor ar putea fi prevenite daca o mai mare atentie ar fi acordata
fazei de constructie. Odata ce faza de constructie s-a terminat, probabilitatea de
cedare este astfel redusa in mod semnificativ. [40]
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Tabelul 3.2. Exemple de cedari de poduri in timpul fazei de constructie [56]

Podul autostrazii A3

Pasarele de trecere

Poduri din Austria

Podul 4 peste Dunare

Podul din beton
precomprimat Saboth

Podul din beton
precomprimat peste
autostrada Gmund Tauern
Podul Rheinbrucke peste Rin

Poduri din Spania

Pod peste autostrada

Poduri din Japonia

Pod din beton precomprimat

Podul din Vestul orasului
Tokio peste raul Tama
Podul Hiroshima

Poduri din Australia

Podul Westgate peste raul
Yarra

Podul peste raul Loddon

Din punct de vedere tehnic, colapsul structural apare atunci cand fncarcarile
depdsesc rezistenta elementului sau a sistemului. Bailey et al. [Bailey, 2002] au
constatat ca trei din cele mai comune cauze ce duc la prabusirea podurilor sunt:
impactul vehiculelor si al navelor 22%, erorile facute in timpul proiectarii 19% si
14% eroziunea. Totusi, supraincarcarea nu a fost cauza primara a cedarii unui pod.

Aschffenburg

Aeroportul
Cologne-Wahn

Viena
Saboth

Gmund

In apropiere de
Hochst, Vorarlberg

Sudul Spaniei

Avato, Japonia

Vestul orasului
Tokio
Hiroshima

Melbourne

Victoria

1988

1995

1969
1970

1975

1982

2005

1979

1984

1991

1970

1972

Cedare prin forfecare in timpul
constructiei; nu a fost inclus un
caz critic de incarcare
Prabugsirea schelei sub greutatea
betonului turnat

Flambajul talpii inferioare
Cedare in timpul montarii
consolei, barele pretensionate
au fost prost montate.
Rezistenta betonului nu a fost
atinsd, constructia nu a fost in
concordanta cu proiectul
Prabusirea schelei sub greutatea
betonului proaspit turnat — esec
de constructie

In constructie

In timpul fazei de montaj, au
aparut diferente de lungime
intre 2 parti ce trebuiau unite;
constructia temporara ce trebuia
sd corecteze defectul a dus la
prabusirea acestora.

Pasii de inlaturare a schelei nu
au fost bine ganditi
Probleme de
alunecare

stabilitate,

Flambajul talpii datorat fisurii
rigidizarii

Prabusirea schelei sub greutatea
betonului proaspét turnat
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Cutremur (1%)
Instabilitate (1%)
Coroziune (2%)
Vant (2%)
Nu exista informatjii (6%)

Impact (22%)

Oboseala (9%)

Supraincarcare(11%)

Ergri de (19%)
proiectare

Efecte dinamice (12%)
(14%) Eroziune

Fig.3.7.Cauzele cedarii podurilor (Bailey, 2002)

Ca parte a unui proiect de cercetare, Daniel Imof (2004) a dezvoltat o baza
de date ce cuprinde un numar de 347 de poduri avariate/prabusite (pasarele, poduri
de sosea, poduri de cale ferata), incepand cu anul 1444 pina in 2004. La revizuirea
datelor din acest studiu se constata ca un procent ridicat (32%) de cedari au loc in
timpul constructiei, predominand podurile de sosea (66%).Acest studiu consolideaza
concluziile prezentate anterior [Matousek, 1976] [Hadipriono, 1985] [Bailey, 2002].
[40]

Pod pietonal
(6%)
In faza de utilizare
(68%)
Pod de cale ferata ’
(28%) In faza de constructie (32%)
Pod de sosea (66%)
(a) Tipuri de poduri cedate (b) Etapa in care a intervenit cedarea

Fig.3.8.Baza de date Imhof

Figura de mai jos (fig. 3.9) sintetizeaza modul si cauza principald de cedare
a podurilor din baza de date Imhof. Se poate observa ca aproape doua treimi din
acestea au cedat complet. Cedari partiale apar in cazul podurilor cu multiple
deschideri sau la poduri redundante.
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Actiunile naturale sunt principala cauza a cedarii, cele mai frecvente au fost
inundatiile /eroziunea (61%), urmate de cutremure (14%), incendii sau explozii
(6%) si furtuna (5%).

Vandalism (0.6%)

Deteriorare (2.3%) Actiuni extreme (29.3%)

Complet (61} Cunostinte limitate (9.6%) naturale

Patial (30%) Erori umane (9.9%) &

Supraincarcare (9.9%)

Impact (17.7%) G Eroride (5 go

X o)
proiectare

(a) Modul de cedare (b) Cauzele cedarii

Fig.3.9. Cauzele si gradul de cedare ale podurilor considerate de catre Imhof

Comparand cauzele cedarii pe diverse perioade se observa ca actiunile
naturale au fost intotdeauna cauza pricipald. Inainte de 1900, supraincdrcarea a fost
responsabila pentru prabusirea a 26% din poduri, desi in prezent joaca un rol mai
putin important (14% intre 1991-2004). Cunostintele limitate au condus la 30% din
prabusirile inregistrate intre 1900 si 1940, atunci cand noi materiale, cum ar fi
otelurile de mare rezistentd, cu un comportare necunoscutd, au fost introduse
pentru prima datd. Recent, aceasta cauza a devenit mai putin importanta, dar ar
trebui luat in considerare faptul ca au aparut noi tehnici de constructie, cum ar fi
betonul precomprimat. Deteriorarea este consideratd a fi de o importanta mare
odatd cu imbatranirea structurilor de beton si coroziunea otelului. In ultimii zece ani,
au aparut de asemenea, cedari ale podurilor din cauza unor erori umane. [40]

Datele arata ca in ultimii 64 de ani, in ordinea importantei, pericolul natural,
impactul si suprasolicitarea sunt principalele cauze de colaps ale podurilor impreuna
reprezentand 82% din cedarile finregistrate. Inundatiile/viiturile sunt pericolele
naturale cel mai frecvente (66% din toate pericolele naturale, intre 1940 si 2004) si,
prin urmare, ar trebui sa fie luate in considerare in evaluarea podurilor.
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Tabelul 3.3.Cauzele cedarii podurilor in functie de anul prabusirii [%]

Toate Inainte 1900- 1941- 1991-
Cauza podurile de 1900 1940 1990 2004
(237 (35 (27 (117 (58
poduri) poduri) poduri) poduri) poduri)
Cunostinte 9 14 30 7 1
limitate
Actiunii 40 31 37 37 50
naturale
Erori de | 5 9 0 4 5
proiectare
Supraincarcare | 14 26 4 14 14
Impact 25 17 29 30 19
Erori umane 3 0 0 2 7
Vandalism 1 3 0 0 2
Degradari 3 0 0 6 2
TOTAL 100 100 100 100 100

3.2.1.2. Avariile podurilor metalice

O baza de date constand din 156 de cedari ale podurilor metalice, extrase
din literatura de specialitate, a fost elaborata de B.M. Imanm i
M.K.Chryssanthopoulos. Dintre acestea 53% au fost poduri de sosea, 34% au fost
poduri de cale ferata si 2% podete. Din cele 156 de cazuri raportate, 79 (51%) au
fost clasificate ca si "colaps", 73 (47%) ca "neprabusite" si 4 (3%) avand cauza
necunoscuta. Aici, termenul "colaps" este definit astfel: unul sau mai multe
elemente structurale s-au prabusit ca urmare a avarierii lor. Avand in vedere
cazurile catalogate ca si “colaps”, doua treimi dintre cedari au avut loc in timp ce
podul era in functiune, in timp ce restul de o treime, au avut loc in timpul
constructiei.

3.2.1.2.1. Cauzele avariilor si cedarii podurilor metalice

Distributia cauzelor cedarii podurilor metalice este prezentata in figura de
mai jos. Cei mai importanti factori ce duc la cedare sunt: erori de proiectare (24%),
cunoasterea limitatd (23%), riscurile naturale (19%), erori umane (14%) si
accidente (13%). [39]
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= Cunogtinte limitate B Actiuni extreme naturale ® Erori umane
® Accident m Supraincarcare u Coroziune

Erori de proiectare

23%

3%

5%

Fig.3.10. Cauzele cedarii podurilor metalice

Distributia modurilor de cedare pentru aceste poduri este prezentata in figura
urmatoare. Se poate observa ca modurile de cedare cele mai frecvent intalnite sunt
flambajul (18%), avarierea pilelor / fundatii (16%), oboseala (13%), impactul
(13%) si fisurile (10%). Trebuie remarcat faptul cd 15% din defectiuni sunt
clasificate ca fiind de cauza necunoscuta datorita informatiilor limitate care au fost
furnizate.

» Flambaj m Avarierea fundatiilor/pilelor
® Necunoscut ® Oboseald
® Impact » Fisuri
Supraincarcare " Altele
10%

5%

10%

Fig.3.11. Distributia modurilor de cedare

O clasificare a podurilor metalice cedate in raport cu forma structurald este
prezentata in figura de mai jos. Se observa ca majoritatea sunt poduri cu grinda cu
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zabrele (37%) si poduri cu grinzi cu inima plind (16%). Ca si mai inainte, un procent
de 16% nu a fost clar detaliat.

Pod cu grinzi

M Grindacuzidbrele W " U 77 M Necunoscut
cu inima plina

M Podinarc M Pod cu sectiune cheson Ml Pod suspendat
Pod de ranfluare ¥ Pod in consola Pod cu grinzi cu zabrele
multiple

59 4% 4%

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

In urma unei analize amanuntite se pot face urmatoarele observatii:

> flambajul este modul principal de cedare pentru podurile cu sectiune cheson.

> jumatate din cedarile podurilor in arc se datoreaza ruperii fragile.

» cel mai frecvent mod de cedare datorat erorilor de proiectare si umane pare
a fi flamabajul/pierderea stabilitatii generale (32% respectiv 36%).

> 93% din cedarile datorate pierderii stabilitatii/flambajului au avut loc in faza
de constructie.

> doar 2 cedari sunt datorate coroziunii, insa acest lucru poate sa fie influentat
de calitatea detaliilor materialelor studiate. [39]
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3.2.1.2.2. Poduri catalogate ca fiind “neprabusite”

B Uzura MAltele ®mFlambaj B Rupere MImpact ® Necunoscut

5%

3%
3%

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

Se poate observa ca modul de cedare cel mai frecvent intalnit este oboseala (67%),
urmatd de impact (13%) si rupere (5%). Incd o datd, 12% din modurile de cedare
nu sunt cunoscute datorita lipsei informatiilor.

Distributia legata de forma structurala este prezentata in fig.de mai jos. Majoritatea
sunt poduri cu grinzi cu inima plind (42%) si poduri cu grinda cu zabrele (30%),
urmata de un procent mai mic de poduri in arc (11%).

Sectiune cheson

Lattice girder
4%

8%

Fig.3.14. Configuratia structurald a podurilor metalice care nu s-au prabusit

in ceea ce priveste podurile catalogate ca fiind neprébusite, in 49 din cazuri
(67%) problema principala este oboseala. 53% din problemele datorate oboselii
apar la podurile imbinate prin sudura (26 cazuri) in timp ce 41% (20 cazuri) apar in
poduri nituite.
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3.2.2. Starea tehnica a podurilor din Romania

in urma verificdrii a 6.023 poduri rutiere, 963 au fost identificate cu

deficiente majore.
Dintre deficientele cu grad mare de repetabilitate mentionam:

>

suprastructuri care prezinta segregari, exfolieri, coroziuni ale betonului
si/sau ale elementelor metalice, fisuri, armaturi aparente corodate si care
netratate in regim de urgenta pot evolua devenind cauze ale aparitiei
fenomenului de colaps;

aparate de reazem care din cauza lipsei de intretinere curenta functioneaza
greoi sau sunt blocate;

infrastructuri la care s-au identificat afuieri, fisuri, crapaturi ca urmare a
tasarilor inegale cauzate si de lipsa amenajarii albiei in zona podului si Tn
aval si amonte de acesta;

albii la care nu s-au executat lucradri de regularizare si de intretinere
(decolmatari, defrisari de vegetatie etc.) fapt care a condus la obturari ale
sectiunii albiei, colmatarea albiilor, adanciri ale talvegului;

cai ale podului cu deniveldri, gropi, fisuri, crapaturi, cu guri de scurgere
neetanse, colmatate si neprelungite pana la intradosul suprastructurii si cu
hidroizolatii imbatranite care nu asigura etanseitatea, cu rosturi lipsa sau
deteriorate care conduc de asemenea la infiltratii, parapeti deteriorati sau
care lipsesc.

"

5 LA |

‘i

Fig.3.15. Avarii ale podurilor din Romania

In ceea ce priveste starea tehnica a podurilor existente pe reteaua de cai

ferate din Romania, au fost verificate 2797, din care 1271 au durata de viata
depasita. 40% din podurile verificate au fost identificate cu o serie de degradari,
care netratate in regim de urgenta pot evolua ducand la inrautatirea starii tehnice a
podurilor.
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Principalele deficiente constatate au fost:

» degradari constatate la suprastructura: tabliere metalice corodate, grinzi cu
zabrele necuratate la nodurile de la talpa inferioara, protectie anticoroziva
degradata, fisuri ale grinzilor principale, beton degradat in grinzile
principale, cu armaturi vizibile si corodate, lipsa platelaje/dulapi pe trotuare,
traverse uzate si crapate, fugite de la poza, nituri slabite;

» degradari constatate la aparatele de reazem ale podurilor: aparate de
reazem ruginite si neunse, prafuite, inclinate;

> defecte constatate la infrastructura podurilor: afuieri, fisuri-crapaturi in
urma tasarilor inegale in culei si aripi sau sferturi de con;

» degradari ale albiei: n ultimii ani nu s-au executat lucrari de regularizare si
de intretinere a albiei (decolmatari, defrisari de vegetatie) fapt ce a condus
la obturari ale sectiunii albiei, adanciri ale talvegului, deteriorari, dislocari,
distrugeri ale apararilor de maluri, imposibilitatea accesului sub pod din
cauza abundentei vegetatiei.

3.3. Strategii de combatere a erorilor

3.3.1. Strategii de combatere a erorilor umane

Se poate observa ca erorile umane sunt in mod clar principala sursa a
daunelor. Erorile umane se impart in mai multe categorii: erori de apreciere,
aspecte trecute cu vederea, cunoasterea insuficienta, lipsa de intelegere, masuri
incorecte sau care nu au fost luate. Astfel de erori pot fi combatute pe mai multe
cai, de ex:

> pericole necunoscute obiectiv - prin continuarea unei cercetari
fundamentale, prin evaluarea atentd a experientei si printr-o investigatie
amanuntita a fenomenelor "neinteligibile" (de exemplu, esecul podului

Tacoma Narrows in 1943: a fost descoperita problema fenomenului,

necunoscut anterior, de instabilitate aerodinamica a unui pod cu deschidere

mare);

> pericole nerecunoscute obiectiv - prin imbunatatirea educatiei de baza si a
formarii profesionale, prin promovarea invatamantului de lunga durata pe
toate nivelurile si prin publicarea in detaliu a exemplelor de experiente
neplacute;

> pericolele ignorate - prin alocarea clara a responsabilitatii si competentelor,
precum si prin combaterea riguroasda a tuturor formelor de nepasare,
neglijenta si ignoranta pe toate nivelurile

> masuri inadecvate - prin Tmbunatatirea cunostintelor de specialitate,
prudenta
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> utilizarea necorespunzatoare a criteriilor si masurilor stabilite - prin
solicitarea unor planuri clare si lipsite de ambiguitate, documente de baza si
instruire, precum si prin creerea si mentinerea unor mecanisme eficiente de
control;
Desigur ca toate aceste strategii nu vor elimina in totalitate riscul rezidual.

3.3.2. Recunoasterea pericolului

Siguranta structurald are foarte mult de a face cu recunoasterea pericolelor
posibile. Scopul (si, de asemenea, problema principald) este de a le recunoaste.
Doar atunci se poate gasi o solutie sigura. Desi acest obiectiv nu poate fi atins in
cele din urma, inginerul trebuie sa depuna eforturi pentru aceasta. Sarcina
principald a inginerului se poate observa aici, deoarece odata ce pericole potentiale
au fost recunoscute, reducerea efectele lor ddunatoare este de obicei relativ usoara.
Nerecunoasterea unui pericol este una dintre cele mai neplacute experiente ale unui
inginer. Anumite tehnici creative si ajutoare cognitive sunt folositoare in incercarea
de a recunoaste toate pericolele posibile. Astfel de tehnici sunt detaliate mai jos:

> Analiza cronologica, pas-cu-pas: ce, unde, cand va avea loc evenimentul
exceptional?.
Toata lumea aplica aceasta strategie intuitiv in viata cotidiana. Este, insa, si extrem
de utila in planificarea activitatilor tehnice.
> Analiza utilizarii cladirii: Este esential sa se analizeze in prealabil modul in
care va fi utilizata constructia. Cum va fi afectatéd de un eveniment extrem?

Ce evenimente se vor acumula? Ce facilitati si echipamente sunt planificate?

Ce ar putea merge prost in operatia planificata? Ce ar putea ,erupe” si,

astfel, sa devina periculos?

> Analiza influentei: De catre cine este influentatd problema? Se pot avea in
vedere influentele daundtoare in activitatile umane, de asemenea influentele
din mediul natural.

> Analiza energetica: Se poate lua in considerare investigarea potentialul
energetic. Cum pot deveni periculoase gravitatea, presiunea, cinetica,
energiile chimice si termice, energia electrica; campurile electrice si
electromagnetice: radiatii ionizate, etc.? Adesea, esecul furnizarii anumitor
forme de energie poate deveni, de asemenea, un pericol.

> Analiza materiald: In ciutarea eventualelor pericole este utild considerarea
proprietatile materialelor de constructii si a sistemelor de operare, utilizarea
de materii prime, produse intermediare si finite, materialele explozibile,
toxicitatea, coroziunea - de asemenea, in asociere.

Acest tip de strategii sunt aplicate in practica, in anumite tari, sub diverse
nume: ,Hazard and Operability Study”(HAZOP), ,What-if Analyses”, ,Failure mode
and Effect Analysis( FMEA). Acestea pot fi utilizate impreuna cu alte metodologii de
analiza a pericolelor: arborii logici de evenimente, examinarea interfetelor, metode
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descrise de catre Zwicky (1989) cu scopul de a oferii raspunsuri tuturor
problemelor, in vederea reducerii acestora la acele parti relevante.

3.3.3. Categorii de contramasuri pentru combaterea
scenariilor de hazard

Daca diferite evenimente apar in acelasi timp si in acelasi loc, situatia ar
putea fi mult mai periculoasa decat cele in care evenimentele exceptionale
actioneazd singure. In cazul structurilor aceasta este mai degrabd regula decét
exceptia. Scenariile de pericol descriu actiunea combinata a acestora intr-un mod
corespunzator gandirii ingineresti; astfel trebuie considerate contramasurile
adecvate pentru evitarea sau ameliorarea acestora.
in literatura de specialitate se disting 5 categorii de contramasuri:

v' eliminarea: se iau masuri chiar la sursa de pornire a pericolului;
trecerea: schimbarea intentiilor sau conceptelor;
controlarea: prin verificari, sisteme de avertizare, monitorizare etc.;
depdsire: prin furnizarea de rezerve suficiente
acceptarea constienta: evenimentul este inevitabil sau reprezintd un risc
acceptabil mic;
Contramasurile sunt aplicate in toate fazele procesului: in timpul proiectarii,
constructiei, fazelor de utilizare si de demolare. [67]

AN NI NERN

3.4. Cauzele cedarii

3.4.1.Cedari datorate masurilor tehnice si procedurale

Cauzele cedarilor structurale sunt clasificate in 6 categorii [31]:

v erori fundamentale in concept
alegerea terenului si amplasamentului de constructie
erori de proiectare
erori de constructie;
materiale deficitare: proiectantii se bazeaza pe materiale moderne; insa
defectele de fabricatie sau de productie pot exista si in cazul celor mai fiabile
materiale.

v erori aparute datorita utilizarii defectuoase a structurii.
Desigur, o anumitad cedare poate fi rezultatul unei combinatii de doi sau mai multi
factori enumerati, acestia find imposibil de izolat si de cuantificat. Sortarea unei
distributii echitabile a responsabilitatii pentru o astfel de cedare reprezinta o
provocare semnificativa.

ASANIENEN
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3.4.1.1. Erori fundamentale in concept

Unele structuri cedate se datoreaza unor erori fundamentale in conceptul de
baza. Proiectul poate fi unic, o incercare originala de a construi ceva dincolo de
tehnologia disponibilda. Amploarea proiectului poate fi in afara zonei de experienta
anterioara. Proiectul ar putea fi amplasat intr-un mediu nefiresc, unde anticiparea
efectelor mediului a fost nesigura. Cedari de acest tip nu pot fi catalogate intrutotul
ca si esecuri ingineresti, ci mai degraba ca o cadere economica. Cei cu putere de
decizie in proiect pot descoperi ca, conceptul este defectuos sau cad solutionarea
problemelor va necesita investitii mult mai mari din punct de vedere economic decat
cele anticipat initial; astfel de proiecte pot fi abandonate. [31]

3.4.1.2. Alegerea terenului si amplasamentului constructiei

Cedarile structurale sunt adesea rezultatul unor erori cauzate de utilizare

gresitd a terenului sau erori de alegere a amplasamentului, unele fiind mai
vulnerabile decat altele la cedari. Cele mai evidente exemple sunt amplasamentele
localizate in regiuni cu activitate seismica semnificativa, in regiunile de coasta sau
inundabile. Altele ridica probleme legate de conditii de sol specifice, cum ar fi
solurile expansive sau solurile permanent inghetate din regiunile reci.
Recunoasterea caracteristicilor unui anumit amplasament prin studii geotehnice
poate duce la decizii corecte cu privire la selectia si dezvoltarea acestuia, reducand
riscul cedarii, evitdnd (daca este posibil) expunerea inutila la evenimente
exceptionale naturale.

3.4.1.3. Erori de proiectare

Erorile de proiectare au contribuit la cedarea multor structuri, conform
cazurilor prezentate in cuprinsul tezei. Acestea includ:
v erori in conceptul de proiectare;
v lipsa redundantei structurale;
v" greseala de a lua in considerare o incarcare neadecvata sau o combinatie de
incarcari;
detalii de imbinare deficitare;
erori de calcul;
folosirea gresita a programelor de calcul;
probleme de detaliere, inclusiv selectarea de materiale incompatibile;
greseala de a nu lua in calcul cerinte de mentenanta si durabilitate;
specificatii inadecvate cu privire la calitatea materialelor;
comunicare neclara cu privire la obiectivul proiectului;

SRR NENENENEN

BUPT



58 Cedarile structurale

Tabelul 3.4. Cedari de poduri datorita deficientei de proiectare [56]

Poduri

Poduri din SUA
Podul
suspendat
Tacoma
Narrows

Podul King's
River Slough
Elbow bridge

Silver bridge
Podul peste
raul Kaslaski
Podul Syracuse

Podul peste
autostrada
Oakland

Poduri din
Canada

Podul Second
Narrows

Podul rutier
peste
autostrada 19
Poduri din
Germania

Podul peste
raul Leda
(grinda
continuad)

Podul A2

Locatia

Washington State

In apropiere de
Fresno, California
Willamette

R&ul Ohio
Illinois
New York

California

Vancouver, British
Columbia

Laval, Quebec

In apropiere de Leer

Aproape de
Lichtendorf, Schwerte

Anul

1940

1947

1950

1967
1970

1982

2007

1958

2006

1960

1968

Motivul prabusirii

Instabilitate

Supraincarcare

Subdimensionare a
unui element din
grinda cu zabrele
Oboseala

Eroare de proiectare

Torsiune datorita lipsei
suportului lateral
Deficiente de
proiectare

Flambajul inimii grinzii

transversal datorita
unei erori de
proiectare
Deficiente de
proiectare

Forta orizontala data
de impingerea
pamantului nu a fost
luata n considerare-
eroare de proiectare

Miscarea reazemelor,
contractie si
temperatura joasa-
este avariat reazemul
principal, inclinarea
podului-eroare de
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proiectare

Podul Rodach Aproape de Redwity 1973 Temperatura ridicata-

River cedare cauzata erorilor
de proiectare

Podul Germania de Est 1973 Flambaj datorita

Zeuenroda rigidizarilor
insuficiente

Poduri din

Austria

Reichsbrucke Viena 1976 Armare insuficienta a
pilei

Poduri din

India

Podul Assam Assam 1977 Tren de mare tonaj -
supraincarcare

Podul Punjab Punjab 1977 Supraincarcare

Province

Pasarela Dombivli 2004 Proiectare

pietonala defectuoass,
rezistenta insuficientd
- a cedat in timpul
constructiei

Poduri din

Koreea de Sud

Podul Seongsu Seoul 1994 Proiectare defectuoasa

3.4.1.4. Erori aparute datorita utilizarii defectuoase a
structurii

in mod sigur, avarierea unei structuri poate sa survina dupa ce structura a
fost data in folosintd datoritd degradarilor, schimbarea functiunii, supraincarcare si
lipsa de intretinere. Cazuri pot sa apara de exemplu atunci cand peretii despartitori
de rezistentd sunt indepdrtati. Deteriorarea hidroizolatiei acoperisului permite
infiltrarea apei in elementele de rezistentd favorizadnd degradarea structurii. ins3
daca hidroizolatia degradatd nu este indepartata iar peste aceasta se adauga una
noua, duce la cresterea incarcarii permanente.

3.4.1.4.1. Studiu de caz: colapsul podului I-35 W
Podul I-35 W (cunoscut oficial ca si podul 9340) localizat in Minneapolis a

fost proiectat conform prescriptiilor AASHTO in 1961. Constructia propriu-zisa a
inceput in 1964, podul fiind deschis traficului in 1967. Podul avea 14 deschideri
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extinzdndu-se pe o lungime de 580 m: in cazul celor 3 deschideri principale,
platelajul podului era sustinul de grinzi cu zabrele, 9 deschideri aveau platelajul
sustinut de grinzii metalice cu inima plind, iar 2 deschideri erau grinzi din beton.
[84]

Fig.3.16. Deschiderea principala a podului (2006)

incd din 1993 podul a fost inspectat anual, deoarece in anul 1990 guvernul a clasat
acest pod ca fiind “deficient structural” datorita coroziunii semnificative a cuzinetilor.
in 2007, alte 75.000 de poduri au fost clasificate ca fiind “deficiente structural”.

In urma unui studiu efectuat de departamentul de inginerie al Universit3tii
din Minnesota au fost descoperite fisuri in antretoazele deschiderii principale,
situatie abordatd printr-un studiu prin care se fincerca prevenirea propagarii
acestora. Raportul preciza lipsa de redundanta in grinda principald, ceea ce
inseamna ca podul prezinta un risc crescut de colaps chiar si in cazul cedarii unui
singur element. Raportul concluziona ca podul nu va avea nici o problema cu fisurile
datorate oboselii, fiind recomandata doar monitorizare continua.
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Fig.3.17. Gusee deformate (iunie 2003)

in 2005 podul a fost din nou evaluat, in doud rapoarte, ca fiind deficient
structural, raportandu-se probleme de oboseala si numeroase fisuri, sugerandu-se o
posibila Tnlocuire; intr-un raport acesta a fost clasificat conform reglementarilor in
vigoare, cu gradul 50 (maximul fiind 100), podul fiind programat sa fie inlocuit in
anul 2020. in cel de-al doilea raport era descris ca avand”limita minimd tolerabil3
pentru a fi I&sat asa cum este”. In decembrie 2006 a fost planuitd o consolidare a
elementelor din otel, proiectul fiind abandonat in ianuarie 2007 in favoarea
inspectiilor periodice de siguranta deoarece s-a presupus ca operatiile de consolidare
ar duce la o eventuala slabire a podului.

Cu cateva saptamani naintea colapsului, au fost efectuate lucrari de intretinere a
carosabilului. in momentul colapsului 4 din cele 8 benzii de circulatie au fost inchise,
podul fiind incarcat cu o greutate suplimentara de 261000 kg.

In dimineata zilei de 1 august 2007, la o ord de varf, deschiderea centrald a
cedat fiind urmata de cele adiacente; au fost raportate numeroase victime (cateva
sute) numarul real al acestora nefiind cunoscut, fiind afectat traficul aerian si
terestru timp de cateva zile, cu pierderi masive pentru economie.Comitetul national
pentru siguranta transporturilor a inceput o investigatie cuprinzatoare, la finele
careia s-a concluzionat cd, guseele din otel au fost dimensionate inadecvat
(subdimensionate) pentru a sustine incarcarile din trafic, aflate in continua
crestere,cu grosimea de 13 mm. Deasemenea suprainaltarea continua a platelajului
cu 51 cm de beton, a dus la cresterea incarcarii permanente cu 20%.0 alta
contribuitie majora a avut-o greutatea foarte mare a echipamentelor aflate pe pod
in timpul colapsului.
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Fig.3.18. Colapsul podului Interstate 35W Mississippi River, Minneapolis

Ca urmare a acestui dezastru au inceput sa fie inspectate incd 700 de poduri
similare din Statele Unite, fiind actualizate aspecte ce tin de capacitatea de incarcare
si metode de analiza structurala.

Vechiul pod a fost inlocuit cu o structura cu o arhitectura moderna si avangardista,
fiind redat in folosinta in data de 18 septembrie 2008. [84]

3.4.2. Pericolele naturale si incarcari neobisnuite: efectul
asupra structurii

Mediul natural este extrem de complex si este in continud schimbare,
implicand o multitudine de variabile interdependente. Mediul natural nu este unul
static, este un sistem dinamic, unul in care schimbarile au loc continuu. Aceste
modificari pot fi dramatice, chiar cataclismice. Dezastrele naturale, cum ar fi
cutremure, inundatii, alunecari de teren, tornade, incendii si uragane sunt exemple
ale dinamicii distructive a mediului natural. Fiecare discontinuitate, fiecare defect,
fiecare deformare devine punctul slab al structurii, cu scaderea imediata a
rezistentei totale.

3.4.2.1. Studiu de caz: podul peste raul Buzau la Maracineni

Podul este amplasat pe drumul national nr. 2, clasificat ca drum European
E85 la Km 114 + 508, la iesirea din municipiul Buzau. Podul se afla pe un coridor
paneuropean de trafic si suporta, zilnic, 16.000 de autovehicule. Podul de la
Maracineni trebuia sa reziste la 2.000 metri cubi de apa, dar nu a facut fata nici la
cei aproape 700 metri cubi cati au fost in data de 15 mai 2005. [83]
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Fig.3.19. Podul de la Maracineni cu pilele in plin proces de afuiere inainte de

prabusire

Pentru a intelege fenomenul corect trebuie s analizdm istoricul lui. in amplasament
au existat doud suprastructuri distincte rezemate pe aceeasi infrastructura:

v

Suprastructura din amonte: aceasta suprastructura a fost realizata in anul
1932 acumuland varsta de 73 de ani. De mentionat ca infrastructura podului
are aceeasi varsta cu suprastructura realizata in anul 1932.

Suprastructura din aval: aceasta suprastructura a fost realizata in anul 1982
acumuland varsta de 23 ani. Din punctul de vedere al structurii de
rezistentda, datoritd rezervei de capacitate a infrastructurilor, noua
suprastructura a fost amplasata pe vechea infrastructura executata in 1932
la care s-au executat lucrari de adaptare in zona de preluare a rezemarilor,
o solutie eficienta si economica.

Péna in anul 1996 cele doud suprastructuri erau in stare de functionare pentru
convoaie diferite de calcul, astfel: suprastructura din amonte era dimensionata
pentru convoi de calcul ce corespundea clasei I de incarcare, iar suprastructura din
aval a fost dimensionatd pentru convoaie corespunzitoare clasei E de incdrcare. in
anul 1996 se executd lucrari de consolidare la suprastructura din amonte, fiind
adusa si ea la acelasi nivel din punctul de vedere al capacitatii portante adica sa
raspunda incarcarilor date de convoiul de calcul aferent Clasei E de incarcare. [83]
Cu privire la regulile de proiectare se pot preciza:

v

Din punct de vedere al calculelor elementelor structurale, acestea aveau la
baza metoda rezistentelor admisibile in anul 1932 si metoda starilor limita in
anul 1982 si 1996.

Din punct de vedere al calculului hidraulic, pana in anii 1980 calculul se
efectua pentru un debit corespunzator unui nivel de asigurare de 1% si se
efectua verificarea pentru un debit corespunzator unui nivel de asigurare de
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0,3%; se decide modificarea nivelelor de asigurare dupa cum urmeaza,
debitul de calcul de 1% devine 2% si cel de verificare 0,3% devine 1%
valori care isi pastreaza valabilitatea si in normativele de azi .

v" Rostul elevatie fundatiei era si este impus conform normelor de proiectare la
0,50 m fata de cota talvegului la data proiectarii.

v Cota de fundare trebuie sa asigure minim 2,50 m. sub cota afuierilor
maxime locale pentru podurile de marime medie (majoritatea podurilor din
teritoriul Romaniei) .

v Ca o particularitate cu totul deosebita, in tot acest interval de timp se
constata, pentru bazinul Dunarii, o cadere generala a talvegurilor cursurilor
de apa care variaza intre valori cuprinse intre 3,00 m si 9,00 m in functie de
particularitatile fiecarui amplasament in parte. Cu foarte mici exceptii se mai
gasesc in teritoriu amplasamente de poduri la care cota talvegului sa
creasca.

Aceasta cadere generala a talvegului a avut ca efect, asupra tuturor podurilor din
teritoriu, dezvelirea fundatiilor (80% din numarul total de poduri din teritoriu au
fundatiile dezvelite).

Analizdnd cu obiectivitate datele, se poate afirma ca tot ce s-a Intdmplat la
Maracineni era normal sa se intample din urmatoarele motive [83]:

v" Cota talvegului raului Buzau in momentul prabusirii podului era cu circa 3,00
m mai jos decat cota rostului elevatie fundatie la pilele podului.

v Afuierea maxima locald a crescut foarte mult si datorita faptului ca
obstruarea curgerii este facuta de fundatii a caror dimensiuni sunt mult mai
mari decat ale elementelor din elevatie. Afuierea maxima locald, crescand la
valori care au depasit cota de fundare, poate produce deplasari ale pilei,
deplasari care au caracter aleatoriu. Cu cat valoarea acestor deplasari este
mai mare cu atat riscul ca podul sa-si piarda functionalitatea este mai mare.

3.4.2.2. Evenimente seismice

Cutremurele sunt printre cele mai terifiante pericole naturale. Amploarea fortelor
naturale asociate cu cutremurele si capacitatea limitata de a prezice sincronizarea
lor, locatia si severitatea, le fac sa devina amenintatoare mai ales pentru viata
umana. S-au invatat multe din experientele anterioare, cladirile proiectate in ultimul
deceniu putand sa faca fata intr-un mod acceptabil miscarii pamantului.

Fiecare nou cutremur aduce noi cunostinte si confirma cunostintele dobandite in
trecut. Cutremurul din septembrie 1985 din Mexico City cu o duratd numai 4
minute, a distrus peste 250 de cladiri din zona centrala a orasului si a ucis peste
10000 de oameni. Singurul efect pozitiv al unui astfel de eveniment este
cunoasterea care poate fi dobanditda pentru a atenua viitoarele catastrofe de o
asemenea amploare.
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3.4.2.3. Incircari neobisnuite: explozie, vibratie si coliziune

Incarcarile date de impact sau vibratiile care rezultd in urma exploziilor accidentale
sau provocate constient pot provoca daune neasteptate asupra structurilor, de multe
ori soldate cu pierderi de vieti omenesti. Uneori aceste incidente pot fi anticipate si
pot fi luate masuri corespunzatoare. Au existat un numar mare de structuri afectate
de aceste incarcari neobisnuite, ca de exemplu in Statele Unite atacul cu bomba de
la World Trade Center din New York, din 26 februarie 1993, si cladirea federala
Alfred P. Murrah, in Oklahoma City pe 19 aprilie, 1995. Sase persoane au murit in
atacul cu bomba la World Trade Center; incredibila tragedie din Oklahoma City a
revendicat 168 vieti. Exista cateva lucruri pe care expertii tehnici si proiectantii le
pot face pentru a ne proteja impotriva unor astfel de atacuri, dar opiniile sunt
limitate intr-adevar. Fortele dinamice si distructive care deja exista in mediul
natural, sunt o provocare suficientd pentru proiectanti si constructori.
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Tabelul 3.5.Cedari cauzate de accidente sau impactul unui vapor (erori umane) [56]

Podul Chesapeake Bay Annapelis, hMaryland 1970 O navi militard s-a lowvit de pod
datoriti conditiilor meteo
Podul memorial Benjamin in apropiere de 1977 Impactul navei, cauzat de cedarea

Harrison{R dul James) Hopeell, Virginia echipamentzlor electronice  de
ghidare
Podul peste riul Passiac Union Awenue, Ne 1977 Impactil navei a cauzat colapsul a
Jerzew 2 deschideri
Podul feroviar Southerm Berick Bay, Louisiana 1978 Impactul nawveia canzat pribusirea
Pacific unei grinzi de ofel de 70m in apd
31 scufundarea acesteia
Podul Sunshine Skyvay In apropiers de St 1930 Impactul fnaved, neatenfia
Petersburg, Flonida cipitamulyi in  condifi  meteo
nefvorabile
Podul Herbert C. Carolina de Nord 1990 Impactol navel, 4 pilon avariafi,
Bonner(Oregon Inlet) cing deschideri an cedat
Pod de otel In  apropiers de 1993 Impactul navel
Mhbbile, Alabama
Queen Isabella Causeway Insala South Padre, 2001 Patru barje s un remorcher aun
Texas distrus podul
Podul 40 Interstate peste riul Webber Falls, 2002 MNava ze ciocneste de unul dintre
Arlkansas Olklahoma piloni, canzind pribugirea poduhu

pe o lungime de 1530 m
Poduridin Canada
Podul Fraser River Swing Vancouver 1975 Impactil navel a cavmat colapsul
unei deschiden de 120 m, accident
Poduridin Australia

Podul Tasman peste riul Hobart Tazmania 1975  Impactul navei, cipitan
Derwent neexperimentat

Poduri recent comstruite dim

China

Pod peste un riu Sudul Chinei 2007 Podul a fost lovit de o navi pe

timp de ceatd

Poduridin Suedia

Podul Almo Gothenburg, Suedia 1980 MNava a lovit podul metalic in arc
datoritd lipsei de vizibilitate

3.4.3. Deteriorarea

Deoarece structurile nu au capacitatea de a rezista sau de a se adapta pe
termen nelimitat la toate fortele naturale, la evenimente exceptionale, inclusiv
degradarea in timp a materialelor, sunt necesare masuri de intretinerea periodica si
reparatii. Scopul intretinerii este de a preveni deteriorarea si de a extinde durata de
viata utila a structurii. Exista o tendintd in randul proiectantilor profesionisti de a
cataloga intretinerea ca fiind responsabilitatea proprietarului. Durabilitatea,
fmpreuna cu estetica, functionalitatea, rezistenta, rigiditatea si stabilitatea merita o
atentie sporitd in fiecare decizie de proiectare (Carper 1991). Chiar si structurile
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proiectate si construite exemplar (inclusiv podurile) necesita reabilitare periodica
pentru a se conforma cu standardele si asteptarile in schimbare, insa intradevar
aceasta va duce la o crestere a costurilor. Cauzele de degradare includ imbatranirea
materialelor, supraincarcarea, utilizarea excesiva si conditile severe de mediu.
Umiditatea, infiltrarea apei, oboseala si coroziunea progresivd sunt probleme
recurente comune. [31]

3.4.3.1. Reevaluarea si inspectia structurilor. Aspecte
practice ale evaluarii

Structurile sunt planificate, proiectate, construite si exploatate conform unor cerinte,
specificatii si ipoteze cu privire la:
» scopului / utilizarea;
» siguranta pentru utilizatori;
> Increderea in atingerea scopului / utilizarii;
» durata de functionare;
> durabilitatea raportata la mentenanta normalga;
Aceste cerinte, dintre care ultimele trei sunt intelese ca fiind cerinte ale
performantei structurale, furnizeaza direct sau indirect toate informatiile necesare
pentru a proiecta o structurd. In general, in faza de proiectare se au in vedere
codurile si normativele relevante pentru proiectarea si executia structurilor, inclusiv
caietul de sarcini in ceea ce priveste performanta materialelor, testarea si controlul
calitatii. Daca o structura este proiectata si construita in conformitate cu cerintele
date, se poate presupune ca structura este eficientda si indeplineste cerintele
prevazute.[68] Cu toate acestea, aceasta afirmatie este valabild cu anumite limitari.
Limitarea majora se refera la validitatea tuturor ipotezelor pe baza carora
proiectarea a fost facuta. Aceasta include premiza ca extinderea degradarii si a
pagubelor structurii nu depasesc in intensitatea si propagare cele asumate in
ipotezele de proiectare privind capacitatea de incarcare, astfel incat toate aceste
ipoteze sa nu mai fie indeplinite.
Ca o consecinta a celor afirmate anterior, exista trei mari probleme ce trebuie luate
in considerare atunci cand se evalueaza o structura existenta:
> efectul unei posibile modificarii ale cerintelor privind comportarea structurala
> validarea ipotezelor de proiectare si evaluare efectului eventualelor abateri
de la acestea privind performanta structurala.
> evaluarea starii si capacitatii reziduale precum si a duratei de viata a
structurii.
In baza celor de mai sus, necesitatea evaludri unei structuri existente este
fundamentald atunci cand se modifica cconditiile de utilizare sau cand apar indoieli
cu privire la satisfacerea cerintelor de proiectare.
Situatiile tipice in care se modifica scopul si utilizarea structurii sunt:
> cresterea incarcarii (de exemplu, volumul de trafic mai mare si / sau sarcini
pe osie mai mari);
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> cresterea duratei de exploatare (structura este inca utilizabila chiar daca
este depasita durata de viata proiectata);
> cresterea fiabilitatii (datoritda cresterii importantei structurii pentru
societate);
» modificarea structurii pentru a se adapta unor noi cerinte (de exemplu,
benzi suplimentare de trafic pe un pod);
Situatii tipice in care apar indoieli cu privire la ipotezele de proiectare sunt:
» structura nu a fost inspectata o perioada lunga de timp (pot aparea pagube
si degradari neprevazute);
> a fost observata o degradare neprevazuta (oboseala, coroziune, inghet etc);
» structura a fost supusa unei sarcini accidentale sau unei sarcini extreme
neprevazute (incarcare excesiva, incendiu, cutremur, etc);
> structuri similare prezinta o performanta nesatisfacatoare;
» cunostinte noi si coduri de proiectare revizuite.
O structura poate fi evaluata prin colectarea (masurare / monitorizare / control /
testare) de informatii (cu ajutorul indicatorilor) despre expunerea, vulnerabilitatea si
robustetea structurii, printr-o monitorizare continua.
De obicei, in procesul de evaluare a structurilor, cel mai eficient este ca, intr-o
prima etapa, sa se colecteze informatii suplimentare despre structurd. Doud
probleme importante trebuie luate in considerare in urma inspectiilor si evaluarilor si
anume:
v' dezvoltarea unei ipoteze referitoare la fenomenele inspectate si
v'importanta indicatorilor evaluati cu privire la fenomenul care a emis ipoteza.
Primul aspect este important pentru selectia metodele si procedurile adecvate de
control; inspectiile ar trebui sa fie efectuate la intervale regulate de timp, in ceea ce
priveste posibilele avarii neprevazute sau necunoscute. Pentru acest tip de
degradari, sunt utile inspectii vizuale in urma carora pot fi efectuate activitatile
standard de intretinere, cum ar fi curatarea, vopsirea, etc.
In ceea ce priveste a doua problem3, este extrem de importantd abilitatea metodei
de control de a detecta tipul degradarii, exprimata (daca este posibil) in termeni
cantitativi. Rezultatele inspectiei pot fi considerate ca fiind indicatori ai starii reale a
structurii.
in mod fundamental, diferenta dintre o structurd proiectatd si o structurd ce
necesitda evaluare, este informatia disponibila despre structura, legatd de expunere
si vulnerabilitate. O structurd existentd poate fi masuratd, verificatd, testatd. In
principiu, toate informatiile relevante pentru evaluarea starii si performantei unei
structuri existente pot fi colectate, totusi, cu un anumit cost. In plus fatd de
informatiile ce pot fi colectate la data evaluarii, si informatiile privitoare la modul in
care structura a supravietuit un numar de ani, fiind supusa unor anumite incarcari,
sunt binevenite. Aceste informatii pot fi apoi contabilizate in vederea evaluarii
ulterioare a performantei structurale. Intr-o evaluare, in principiu, toate
incertitudinile pot fi reduse prin intermediul informatiilor disponibile despre
structurda. Rareori, acestea pot fi complet eliminate. Acest lucru se datoreaza
faptului ca, practic, toate tehnicile de inspectie si testare sunt relizate cu anumite

BUPT



3.4. Cauzele cedarii 69

incertitudini, iar acestea trebuie sa fie contabilizate in mod consecvent in cadrul
evaluarii.

Planificarea inspectiilor are la baza toate informatiile disponibile despre
structura, inclusiv experienta acumulata in urma evaluarii altor structuri in conditii
similare, precum si identificarea etapelor de inspectie si anume: ce trebuie
inspectat, cum se inspecteaza, unde se va inspecta si de cat de des se va inspecta.
Chiar daca monitorizarea si activitatile de intretinere pot fi un mijloc eficient pentru
controlul degradarii si mentinerii functionalitatii structurii, implicand un beneficiu
potential, acestea pot fi asociate si cu costuri directe semnificative. Din acest motiv,
este necesar ca planificarea inspectiilor si mentenantei sa realizeze un echilibru intre
reducerea costurilor in perioada de functionare a structurii si consecintele economice
directe rezultate in urma activitatilor de intretinere si inspectie.

O alta strategie este identificare sistematica a elementelor structurale critice
si anume elementele structurale cele mai utilizate, precum si modurile
corespunzatoare de cedare. Pentru fiecare tip de element structural critic pot fi
identificate unul sau mai multe mecanisme de deteriorare apoi enumerati indicatori
de avarie vizibili. Cunoasterea locatiilor elementelor structurale critice si a
indicatorilor de prejudicii corespunzatori, ne furnizeaza informatii cu privire la
numarul metodelor relevante de testare si inspectie ce trebuie folosite (poate fi
restrictiv daca numarul elementelor structurale critice si / sau a indicatorilor de
prejudiciu este mare). In acest caz, este util§ evaluarea efectelor comune ce stau la
baza starilor de deteriorare. Daca acest lucru poate fi justificat si sustinut de dovezi,
numarul de inspectii poate fi considerabil redus (poate fi inspectat un singur
esantion de elemente critice si de indicatori de prejudicii).

Este adesea util sa se urmeze doua (sau mai multe) faze in procesul de
evaluare, prin care se asigura ca informatiile colectate de la structura, prin mijloace
de inspectie, sunt directionate strict scopului evaludrii. in figura de mai jos este
ilustrata asa-numita “abordare adaptiva” a procesului de evaluare ce este in
concordanta cu noul cod SIA de evaluare si intretinere planificatda 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 si directive utilizate pentru evaluarea starii
podurilor existente

Evaluarile podurilor sunt de obicei efectuate neregulat, ori de cate ori apar
modificari in exploatarea podului (vehicole mai grele, benzi noi de circulatie) sau
dacd podul a fost deteriorat (viituri, cutremure, asediu al podului). Insd sunt cazuri
in care institutiile abilitate isi evalueaza podurile pentru a aloca eficient resursele
monetare pentru intretinere [5]. Una dintre cele mai importante cerinte in evaluarea
oricarui pod este evaluarea pericolelor la care acesta ar putea fi expus. Procesul de
evaluare este diferit de procesul de proiectare. in proiectare, inginerul proiecteazs
un nou pod in baza proprietatile materialelor ce nu sunt exact cunoscute. Cresterea
rezistentei prin utilizarea mai multor tipuri de materiale poate creste in mod
semnificativ siguranta, fara un cost substantial mai mare. Prin contrast, in evaluare,
inginerul apreciaza un pod deja existent. El poate obtine date destul de precise
despre materiale, prin extragerea unor probe din pod, insd adaugand alte materiale
nu poate creste avantajos siguranta evaluata.

In multe t&ri, au fost efectuate programe ample de evaluare a podurilor sau
sunt in curs de desfisurare. in general, podurile sunt mai intdi evaluate folosind
normele actuale de proiectare, o analiza viitoare nemaifiind necesara in cazul in care
structura este in concordanta cu aceste criterii. Daca aceasta prima evaluare
identifica unele imperfectiuni, pot fi utilizate coduri si normative special concepute
pentru evaluare; acestea iau in considerare caracteristicile unui anumit tip pod si
elimina astfel unele cerinte 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) contine un capitol referitor la evaluarea podurilor
existente. In acest capitol, aceleasi stdri limitd utilizate in proiectare sunt de
asemenea adoptate si in evaluare; cu toate acestea, factorii de incarcare pentru
incdrcdrile permanente si cele dinamice sunt modificati. in ceea ce priveste
comportamentul sistemului, sistemele cu “cale unicad de incarcare" (sistemele in care
cedarea oricarui component sau imbinare duc la colapsul sistemului), sunt
diferentiate de sisteme cu “c&i multiple de incdrcare". In ceea ce priveste
comportamentul elementului, se face diferentiere intre componente "primare" si
"secundare". Normativul are un format determinist, utilizarea indicelui de siguranta
nu se face explicit; factorii de incarcare au derivat din echilibrarea indicilor de
siguranta calculati cu valorile target acceptabile.

Tabelul 3.6. Evaluarea factorilor de incarcare pentru incarcarile dinamice (OHBDC,
1992)

Tipul traficului Componenta primara Componenta
Cale unicd de C& multiple de secundara
incarcare in sistem fincarcare in sistem

Trafic normal 1.55 1.40 1.30

Controlat 1.25 1.15 1.15

in cazul in care podul este reevaluat in decurs de 5 ani de la evaluarea
curentd, factorii pentru incarcarea dinamica pot fi redusi la 90% din valorile
specificate, deoarece traficul nu va creste drastic in aceasta perioada scurta. Factorii
de rezistentd sunt aceiasi cu cei pentru proiectare.
Desi OHBDC ia in considerare comportamentul sistemului si al elementului, folosind
doar definitiile normativului, este dificil a decide daca un element ar trebui sa fie
considerat componenta primara sau secundara si daca exista doar o singura cale de
incdrcare sau mai multe cdi de incdrcare. In plus, influenta tipului de analiz3
structurala cu privire la rezultatul evaluarii sigurantei si la nivelurile de ductilitate
impuse pentru mai multe cai de incarcare nu sunt exprimate in mod direct. [40]

3.4.3.2.2. Normativul BD 21 si BD 79, Marea Britanie

In Marea Britanie, modelul utilizat in proiectare pentru incarcérile dinamice
(BA 5400, 1990) este folosit si in evaluare. Cu toate acestea, in evaluare [BD 21,
2001] fincarcarea dinamicd este redusa pentru a elimina un contingent de 10%
inclus in etapa de proiectare si pentru a lua in calcul fluxul de trafic si starea
suprafetei drumului. Codul de evaluare BD 21 utilizeaza acelasi stari limita ca si
codurile de proiectare, dar permite modificari in valorile parametrilor de rezistenta
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pentru a reflecta estimdrile actualizate ale proprietatilor/rezistentei materialului. In
acelasi timp, este permisa o reducere a factorilor partiali de siguranta ai materialului
datorita reducerii incertitudinilor atunci cdnd se evalueaza structurile existente.

Podurile care nu indeplinesc cerintele BD 21 sunt considerate sub-standarde.
Pentru astfel de poduri, documentul nepublicat BD 79 [BD 79, 2000] explica modul
in care nivele mai avansate de evaluare pot fi intreprinse. De exemplu, este descris
modul in care pot fi luate in considerare, in procesul de evaluare al sigurantei,
consecintele cedarii si istoria de incarcare. Acest document ofera de asemenea
indrumari cu privire la utilizarea analizei de fiabilitate: se specifica starile limita ce ar
trebuie luate in considerare, probabilitatea de distributie a rezistentei si variabilelor
de incarcare precum si incertitudinile modelului. BD 79 propune ca indicele target de
fiabilitate sa fie stabilite prin comparatie cu un pod similar ce satisface cu exactitate
cerintele evaluarii.

Desi cerintele din BD 79 includ mai multi factori care nu se regasesc in
codurile de proiectare traditionale - cum ar fi: consecintele cedarii, istoria de
incarcare, Incarcarile specifice si proprietatile actualizate ale materialelor - aplicarea
in practica este dificila, deoarece lipsesc informatii privind originea unor grafice (sub
forma unor curbe) utilizate pentru evaluarea sigurantei. Calibrarea cu un pod
asemanator presupune ca cerintele actuale de evaluare sunt adecvate, un concept
care nu a castigat acceptarea generala in domeniul podurilor. De asemenea, nu
exista informatii despre modul in care analize structurale mai avansate, precum
analiza plasticd, pot fi folosite in scopul evaluarii. [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 in care erau specificate valori pentru nivelul
necesar de fiabilitate (target) pentru poduri [CSA, 1990]. Aceasta clauza se aplica
»~doar podurilor care prezinta siguranta in cazul unor incarcari ce duc la colaps altele
decat incarcarile din trafic”, facand referire doar la scenarii de supraancarcare
datorate traficului. Indicele tinta de fiabilitate Bt este dat in functie de patru factori:

> comportamentul elementului (fragil cu/fara capacitate post-cedare, cedare

ductilad)

» comportamentul sistemului (elemente care nu/probabil/sigur duc la colaps

total)

> categoria de trafic (care nu permit/ care permite calatorii multiple, traficul

controlat)

> nivelul de control (fara posibilitatea de a fi inspectat, inspectii de rutina sau

speciale).
Ecuatia starii limita este aceeasi ca pentru proiectare, dar cu factori partiali
modificati. Factorul partial al incarcarii permanente depinde de indicele de
fiabilitatea tinta si de tipul incarcarii permanente. Factorul partial al Tncarcarii
dinamice depinde de indicele de fiabilitatea tinta, tipul de analiza si deschiderea
podului. Originea indexului de reliabilitate target se bazeaza pe criteriul empiric
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“siguranta vietii” iar originea valorilor factorilor partiali este” esential bazatda pe
calibrarea cu criteriul anterior, inclusiv indicii de reliabilitate”.

Normativul canadian este precis si permite celor patru factori importanti
mentionati mai sus sa fie luati in considerare, in cadrul evaluarii. Din pacate, nu
exista informatii detaliate cu privire la nivelul de avertisment, periclitarea vietii
omenesti. In plus, lipsesc criterii precise privind nivelul de ductilitate fin
comportamentul elementului si de asemenea in comportamentul sistemului.

3.4.3.2.4. Normativul AND 522-2002, Romania
Reabilitarea podurilor este o chestiune complexa. Administratia Romana a
Drumurilor a adoptat o metodologie calitativa de verificare, bazata pe apreciere

starii tehnice a structurilor, de catre experti. Sunt definiti indici de calitate, in cele
din urma starea tehnica a structurii fiind data de indicele Ist:

i=5 i=5
Ist=>C, +> F, (3.7)
i=1 i=1
Unde

Tabelul 3.7.Semnificatia indicilor de calitate, Roméania

"  Indexului C este o insumare a | ™ Pentru cerintele functionale, de

cinci aspecte: asemenea, cinci aspecte sunt
relevante:
C, = se refera la grinda principala F, = exprima starea traficului de pe
C, - se refera la elementele | pod

platelajului

C; = se refera la infrastructura si
reazeme

C, —~ se refera la albia raului

Cs = se referd la calitatea suprafetei
platelajului

F, = exprimd clasa incarcarii
drumului

F; = ia 1in considerare anul
constructiei si tipul acesteia

F4 = se refera la calitatea fabricarii,
conditiile de montare si operare

Fs - se refera la mentenanta
structurii.

Pentru fiecare index sunt date note (de la 1 - 10). In functie de acest indice se
determina clasa tehnica a podului, apoi se decide strategia pentru mentenanta si
stabilitate:
v stare tehnica foarte bun3;
stare tehnica buna;
stare tehnica satisfacatoare;
stare tehnica nesatisfacatoare;
starea tehnica actuald nu poate asigura securitatea structurii.

AN NI NERN
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Aceasta metoda este adecvata pentru podurile de beton si podurile de otel relativ
noi (20-30 ani). Avantajul metodei este simplitatea, formula de calcul a indicilor nu
necesita un calcul complex. Dezavantajul este subiectivitatea. [5]

Pentru podurile de otel mai vechi poate avea doar un caracter informativ,

trebuie sa fie adoptatd o metodologie mai rafinatd. Pe baza acestor concluzii,
administratia poate lua o decizie In ceea ce priveste planificarea lucrarilor de
intretinere. In urma examin&rii documentatiei existente, este recomandat# o simpl&
analiza a structurii.
Normativele structurale existente utilizate in evaluare folosesc aceleasi concepte ca
si codurile de proiectare traditionale, dar cu modificari ce iau in considerare o mai
bund cunoastere a podului in curs de evaluare. In ceea ce priveste ductilitate si
redundanta, nici unul din normative nu specifica "nivelul de avertisment" sau modul
in care o cedare poate fi considerata ca fiiind ductila sau casanta (fragild).

Lipsa de informatii ar putea conduce la o interpretare gresita sau la o
estimare prea optimista a sigurantei ca urmare a redundantei "benefice". Cele mai
multe dintre referintele citate produc evaluari subiective ale efectelor sistemului.
Acest lucru nu este suficient in faza de evaluare a structurilor existente, deoarece
este nevoie de o evaluare obiectiva a redundantei sistemului structural. Desi unele
dintre codurile structurale utilizate pentru evaluare includ prevederi suplimentare
care nu sunt incluse in codurile traditionale de proiectare - cum ar fi ductilitate,
redundanta, consecintele cedarii, costurile masurilor de siguranta, incarcari si
deteriorari specifice - nu este un cod unic care sa combine toti acesti parametri si sa
furnizeze suficiente informatii cu privire la modul de cuantificare a fiecarui
parametru. Deoarece toti acesti parametrii au o influentd asupra riscului de
prabusire, in mod evident trebuie dezvoltata o astfel de metodologie
atotcuprinzatoare [2]. Unele normative se bazeaza pe concepte de fiabilitate.

Dificultatea majora in aceasta abordare este de a gdsi o metoda
consecventa de determinare a indicelui de fiabilitate tinta. Desi codurile
probabilistice vizeaza valorile tinta, este adesea neclar modul in care au fost
derivate. De exemplu, criteriul de cedare, ce poate avea o influenta enorma asupra
indicelui calculat de fiabilitate, nu este niciodatd mentionat in coduri.
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4.1. Notiuni generale

Constientizarea importantei robustetii structurilor s-a intensificat treptat, de-a lungul
anilor, datoritd numeroaselor cedari structurale. Evenimentele recente de terorism
au subliniat, deasemenea, nevoia urgentd de dezvoltare a unor abordari rationale
care sa asigure ca riscurile asupra mediului si infrastructurii sociale sunt acceptabile
pentru societate:

v" colapsul ambasadei Beirutului in 1973 datoritd unei explozii cu bomba

v'avarierea grava a cladirii World Trade Center in 1993 datoratd, deasemenea,

unei explozii cu bomba

v' bombardarea cladirii ambasadei Statelor Unite in Nairobi in 1998

v colapsul turnurilor gemene in 2001, New York
Si alte structuri, ca de exemplu podurile, au cedat in urma unor incarcari
accidentale, de exemplu, impactul cu o nava maritima:

v" podul de sosea Rafael Urdaneto din Venezuela in 1964

v" podul de cale ferata Grandville din Australia in 1975

v' podul de cale ferata Eschede din Germania in 1998

v" podul Jiujiang din China, in 2007
In ultimul deceniu, a fost realizat un numédr semnificativ de studii stiintifice
privitoare la notiunea de robustete rezultdnd recomandari utile privind modul de
obtinere a unei robusteti structurale.
in alte sectoare industriale, ca de exemplu cel nuclear sau industria off-shore,
considerarea actiunilor accidentale precum si problema robustetii, a fost luata in
considerare inca din anii 70 [18].
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Fig.4.1. Reprezentarea robustetii structurale

O reprezentare sugestiva a robustetii structurale este afisatd in figura anterioara
(fig.4.1); o structura robusta trebuie sa indeplineasca cerinte suplimentare acest
fapt avand, binenteles si consecinte economice. [6]
Notiunea de robustete este un termen adoptat recent in literatura cu scopul de a
incadra toate incarcarile pe care un proiectant ar trebui sa le considere, aditional, in
raport cu o simpla analizd de sigurantd structurald (semiprobabilistica sau
probabilisticd). Pe parcusul duratei de viatda a unei structuri este posibil sa apara,
rar, incarcari extreme ale cdror daune pot fi limitate, fara costuri suplimentare
printr-o conceptie adecvata a sistemului structural. [12]
Mai mult de atat, s-a dovedit ca notiunea de robustete este puternic legata de alte
caracteristici specifice structurii ca redundanta, ductilitate, vulnerabilitate iar
consecintele cedarii/ colapsului unei structuri sunt in stransa legatura cu masurile
pasive si active luate in considerare in proiectare precum si de calitatea executiei
sau mentenantei.[70]
Conceptul de robustete este introdus in Europa de catre JCSS, in 2001, in normele
sale de proiectare probabilistice, notiunea fiind intalnita si in Eurocode (EN1991-1-7,
2004) si cu precadere in America de Nord. [16]
La ora actuald, notiunea de robustete este intalnité in 2 norme europene si anume:
EN 1990 “Basis of structural design” si EN 1991-1-7 “ Actiuni accidentale” Aceste
Eurocoduri furnizeaza metode de proiectare generale, exprimate intr-un set de
standarde, cu intentia de a fi utile statelor membre pentru:
v a dovedi conformitatea unei lucrari civile cu Cerinta esentiald numarul 1:
Rezistenta si stabilitate ( inclusiv aspecte ale Cerintei esentiale numarul 4 :
Siguranta in exploatare) si o parte din Cerinta esentialda numérul 2:
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Siguranta la foc, inclusiv durabilitatea asa cum este definita in Anexa 1 a
CPD 89/106 “Construction Product Directive”
v' exprimarea in termeni tehnici a acestor cerinte esentiale
v determinarea performantelor componentelor structurii : rezistenta,

stabilitate si rezistenta la foc si compararea lor cu valori admise;
Totusi, Tn cerintele de proiectare intalnite in aceste norme lipseste o definitie, ce ar
trebui unanim acceptata, capabilda sa cuantifice robustetea structurald. Ca urmare,
urmatoarele cercetari conexe trebuie sa fie focalizate pe introducerea si, in principal,
pe standardizarea unor coeficienti de robustete care sa permitd, printre altele,
compararea robustetii structurale a mai multor structuri. De fapt, in toate normele
moderne de proiectare regasim urmatoarea afirmatie, in aceasta forma sau putin
diferita: degradarea totala a unei structuri, datorata unei incarcari, nu trebuie sa fie
disproportionata in raport cu degradarea initiala cauzata de aceasta incarcare. [4]
O introducere academica ar prezenta aceste cerinte de proiectare structuralda sub
forma unei probleme de optimizare. Cea mai simpla abordare presupune
minimizarea costului, acesta fiind principalul obiectiv imediat dupa cel de asigurare a
conditiilor tehnologice si de sigurantd. O formulare diferita a problemei ar putea fi:
incercarea de a exprima o valoare maxima a robustetii poate penaliza puternic
cerinta de cost minim. Asigurarea celor trei obiective fundamentale (cost, siguranta,
robustete) poate conduce la solutii neconventionale de proiectare. Deasemenea o
proiectare robusta duce, in cazul anumitor clase de structuri, la un nivel excesiv de
siguranta. De aceea atunci cand se aduce in discutie robustetea unei structuri, in
primul rand trebuie definit un set de cerinte convenabile pe care aceasta trebuie sa-I
indeplineasca. Acest set de cerinte poate fi marit artificial in cazul unor structuri
strategice, de exemplu prin mentinerea unui nivel de siguranta intre anumite limite
admise. Cu ajutorul acestor premize, robustetea structurald poate fi definita si
cuantificata.
Fara indoiald, un principiu de baza in proiectarea unei structuri este acela de a
maximiza siguranta unui sistem structural (cu alte cuvinte a minimiza probabilitatea
de cedare sau mai general de a minimiza riscul asociat unei posibile cedari ale
structuri). Ca urmare a acestui principiu, robustetea a fost recunoscuta ca fiind o
caracteristica deosebit de importanta ce trebuie incorporata in cadrul unui sistem.
Daca cunoastem perfect sistemul si mediul ce-l inconjoara, in sens stocastic, am
putea optimiza structura, simplu, tinzand spre o siguranta maxima fara a lua in
considerare alte caracteristici ca de exemplu robustetea sau redundanta. ins3
experienta aratd cd modelele analitice folosite sunt aproximative, omitandu-se
factori ca erorile umane sau subestimeaza propabilitatea de aparitie a unor incarcari
exceptionale ori nu sunt capabile sa identifice cedarile “in cascada”. Daca modelele
analitice utilizate in proiectarea unui sistem nu reusesc sa capteze aceste efecte,
atunci ar fi utila adaugarea unor argumente auxiliare cu scopul de a furniza masuri
suplimentare impotriva cedarilor structurale datorate acestor efecte. Argumentul
principal ce da valoare acestei notiuni noi, robustete structurala, este urmatorul:
prin proiectare se incearca minimizarea riscurilor ce pot afecta un sistem adaugénd
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cerinte suplimentare, ce au ca si scop comportarea acceptabild si corespunzatoare a
structurii in cazul unor actiuni neanticipate. [7]

4.2. Stabil sau robust?

Prin analiza diferentei dintre stabil si robust se atinge un aspect important privitor la
ceeea ce gasim interesant despre robustete in anumite sisteme ingineresti, sociale si
naturale. Robustetea este o marime a durabilitatii unui sistem in strénsa legatura cu
perturbatiile la care este supus acesta, calitativ diferite in stare naturala de cele
carora se adreseaza teoria stabilitatii. Cu alte cuvinte, robustetea reflecta abilitatea
unui sistem de a rezista perturbatiilor din structura si de a indeplini multiple
functiuni, fara modificari in functiune si structura. Trebuie deasemenea analizate
consecintele asociate acestor perturbatii: costurile si beneficiile.
Mai mult decat atat, apar noi probleme legate de aceastda notiune: asocierea
dinamicii cu organizarea arhitecturald, influenta mediului inconjurdtor asupra starii
curente si viitoare, sensul in care robustetea caracterizeaza capacitatea unui set de
“optiuni strategice” aplicabile sistemului in cauza precum si capacitatea sistemului
de a indeplini multiple functiuni.
Nu are sens sa vorbim despre un sistem ca fiind stabil sau robust fara a specifica de
la inceput caracteristicile si peturbatiile ce ne intereseaza.
Un sistem dinamic este stabil structural daca mici perturbatii ale sistemului dau
nastere la un nou sistem dinamic cu aceeiasi dinamica, calitativ vorbind. Aceste
perturbatii pot fi schimbarile parametrilor externi ai sistemului. Stabilitatea
structurald impune ca anumite caracteristici dinamice ale sistemului sa fie
conservate si sa nu apara noi caracteristici calitative.
in ceea ce priveste aseménarile dintre cele 2 notiuni:

v ambele concepte sunt definite pentru caracteristici specifice, prescrise ale

unui sistem stabilit, cu perturbatii stabilite aplicate sistemului.
v ambele concepte sunt in stransa legaturd cu durata unor anumite
caracteristici ce apar datorita unor anume perturbatii.

Robustetea se refera la comportamentul unor clase mai vaste de: sisteme,
perturbatii, caracteristici. Conceptul de robustete ridica intrebdri ce sunt in afara
domeniului teoriei stabilitatii, incluzand: alcatuirea arhitecturala a sistemului,
interactiunea dintre aspectul strucural si dinamica, costurile si beneficiile robustetii,
abilitatea sistemului de a indeplini functionalitdti multiple, anticiparea numeroaselor
perturbatii in dimensiuni multiple. [49]
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4.3 Definitii ale robustetii

Putem spune despre un sistem structural ca nu este scump, ca e puternic, cad este
estetic, ca are un design impundtor, ca este sigur: majoritatea oamenilor vor
intelege aceste notiuni. Insd dacd precizdm c& un sistem este robust, existd riscul ca
oamenii sa perceapa in mod diferit acest termen.

in dictionarul Oxford, robust inseamna viguros, puternic, rezistent, solid, tare. [53]
Robustetea este una din notiunile fundamentale ale ingineriei civile, fiind folosita
frecvent in codurile de proiectare in vigoare si in literatura tehnica de specialitate
fiind o cerinta necesara unei bune proiectari structurale.

Prevenirea raspindirii
cedarii Prevenirea initierii cedarii
disproportionate

Prin controlul Prin centrolul Prin controlul
comportdrii globale a comportarii locale a evenimentelor
sistemului elementului anormale

-I PID I E] l-

PIC] | = | P[C I D] P[E]

avarie

vulnerabilitate

Toleranta la

expunere

robustete

Fig.4.2. Definitia robustetii

Conform figurii anterioare (fig. 4.2., Starossek si Hamberland, 2010) robustetea
este rezultatul unirii a 2 caracteristici importante ale structurii: vulnerabilitate si
toleranta la avarie. [59][16]
Importanta considerarii robustetii este evidenta; astfel in Standardul elvetian
SIA260 “Basis of structural design” gasim urmatoarea afirmatie: “pe linga faptul ca
trebuie sa fie integratéd corespunzator, sigurd si cu o anumita configuratie, o
structurd trebuie sa fie economica, robusta si durabild”. Respectivul standard
defineste robustetea ca fiind “abilitatea unei structuri si a elementelor sale
componente de a mentine gradul de degradare sau cedare in limite rezonabile,
raportat la cauza initiala”.
In paragraful urmé&tor sunt oferite cateva definitii ale robustetii, in cateva coduri de
proiectare, fiind incd deschise interpretarii dar care subliniaza aspectele cheie ale
temei:
> EN 1990: Robustetea este capacitatea unei structuri de a rezista in fata
unor evenimente extreme precum incendii, impact fara a suferi degradari
disproportionate in raport cu cauza initiala.
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» SIA 260:Robustetea este capacitatea unei structuri si a elementelor sale
componente de a mentine gradul de degradare sau de cedare in limite
rezonabile, raportat la cauza initiala.

> ISO 2211: Robustetea este capacitatea unei structuri de a rezista in fata
unor evenimente extreme sau a consecintelor erorilor umane fara a suferi
degradari disproportionate in raport cu cauza originala.

> JCSS(2008): O structura este robusta daca nu-si pierde functionalitatea
intr-un mod disproportionat raportat la cauza modificarii starii acestuia.

Asemanarea dintre definitii este evidentd, toate descriu robustetea pe baza relatiei
dintre un eveniment si consecintele sale ulterioare (degradare sau cedare). [32]

Cu toate acestea inginerii proiectanti de structuri, precum si cercetatorii atrag
atentia asupra unor aspecte fundamentale:

> Este necesarda o definire clara si precisa a elementelor componente ale
sistemului

> Robustetea se refera la obiective de performanta specifice ale sistemului,
acestea fiind strans legate de consecinte (ce se intampla daca anumite
lucruri merg prost?) dar si de supravietuirea sistemului, capacitatea
operationala post-dezastru, limitarea pierderilor economice, siguranta
oamenilor, sustenabilitatea si impactul minim asupra mediului inconjurator.
Deasemenea, pot sa actioneze ca si obiective indirecte si prin urmare pot fi
limitate si orientate spre concepte intrinseci ale proiectarii strucurale, cum
ar fi: mentinerea unei redundante suficiente, ductilitate sau chiar izolarea
unor consecinte specifice.

» Toate perturbatiile: influentele interne si externe, circumstantele
neasteptate, anormale, deliberate sau orice alte abateri de la ipotezele de
proiectare, trebuie identificate si luate in considerare in vederea aprecierii
robustetii. Din cele prezentate in cuprinsul tezei, rezulta doua tipuri de
circumstante ce pot cauza cedarea structurii:

v’ evenimente extreme prevazute, cuantificabile: explozie interna de gaz,
impact

v'evenimente neprevazute: explozii cu bomba premeditate, efectele erorilor
umane

» O proiectare robusta trebuie sa justifice toate incertitudinile asociate cu
obiectivele sistemului, aparitia perturbatiilor, si toate incertitudinile implicate
in analiza cauza-efect, analiza consecintelor si a raspunsului sistemului. [54]

Robustetea nu trebuie inteleasd ca o supradimensionare a elementelor ci ca o
capacitate a sistemului de a se adapta fara degradari la actiunile curente si cu
deficiente minime la cele extraordinare, dar fara a se produce colapsul si binenteles
fara a fi limitata la anumite circumstante.

Un aspect important pare a fi si conceptul ca o structura este de fapt un sistem de
elemente portante ce interactioneaza si functioneaza impreund (ISO 2394:1998).
Acest sistem poate include, de fapt, si elemente nestructurale iar in acest caz
sistemul structural poate reprezenta doar un subsistem din intreg sistemul relevant.
Acest mod de abordare este util cand estimarea consecintelor cedarii este inclusa in
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verificarea robustetii structurale si a masurilor adecvate luate pentru evitarea cedarii
sau pentru a se asigura ca deteriorarea nu este disproportionatd in raport cu cauza
initiala. [16]

4.4. Robustetea si termenii asociati

Pentru o buna intelegere a notiunii de robustete, toate codurile de proiectare ar
trebui sa aibd un” limbaj comun” in ceea ce priveste termenii asociati acestei
notiuni: colaps, erori umane, integritate structuralda, defecte, clase de consecinte.
Anexa acestei tezei va cuprinde un numar considerabil de notiuni legate de
robustete.

Fig.4.3. Ilustrarea termenilor asociati robustetii

Analizand cu atentie si intelegand acesti termeni, pot aparea o serie de intrebari:
v" Robustetea este focalizata exclusiv pe actiuni accidentale?
v In ce m3surd este necesard robustetea pentru a compensa aparitia erorilor
umane?
v' Sunt obligatorii pentru obtinerea unei structuri robuste urmatorii pasi:
static nedeterminat—redundant—robust?
v' Dar invers: static nedeterminat—redundant«robust?
v' Este ductild, in orice situatie, o structura robusta? Orice structura ductila
este robusta?
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v Poate fi/trebuie robustetea cuantificatda? De catre cine? Care este intelesul
termenilor”robustete acceptabild” sau “robustete suficienta”?

v' Codurile de proiectare trebuie sa contind cerinte obligatorii pentru structuri
robuste sau doar recomandari?

v In ce etapd a proiectdri unei structuri robuste trebuie s3 fie atent
proiectantul?

v Este redundanta o proprietate benefica structurii, in orice situatie?

4.5. Factorii determinanti ai robustetii

Existd un numar de strategii si argumente ce constituie factorii determinanti ai
robustetii, unele dintre ele pot fi incompatibile sau, dimpotriva, trebuie combinate.
Fiecare din ele pot fi aplicate in circumstante diferite; in particular tipul
evenimentului si modul de comportare structurala vor decide alegerea unei strategii:
v' Trebuie controlat evenimentul sau deformatia?
v' Care sunt limitele fizice in ceea ce priveste forta, impactul, energia, durata,
miscarea?
v' Care vor fi starile in urma evenimentului? Vor mai exista evenimente
ulterioare?

Dispozitive
de protectie
~si sacrificiu

Fig.4.4. Factorii determinanti ai robustetii
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Rezistenta. Asigurarea rezistentei conform cerintelor teoretice minime este o
strategie economica, aplicata cel mai des, pentru imbunatatirea robustetii. Cerintele
se aplica de obicei structurilor obisnuite; in cazul unor sisteme inedite ramane la
latitudinea proiectantului sa ia masuri pentru creerea unor marje de siguranta
rationale in cazul cedarii unor elemente critice structurale.

Integritate structurald si solidarizarea componentelor structurale.
Majoritatea structurilor vechi erau construite punand un element peste alt element
astfel incat incarcarea gravitationald sa fie transmisa prin suprafata de contact
dintre acestea, fortele orizontale fiind considerate foarte mici sau chiar ignorate.
Acesta conceptie era o sursd majora de risc ducand la cedari dramatice ale
structurilor.

Analiza si proiectarea actuald considera, in anumite situatii, ca fiecare structura va
actiona ca un intreg, deplasarile fiind date exclusiv de deformatiile foarte mici ale
elementelor componente.

Second line of defence. Structurile in cadru, de exemplu, pot fi proiectate astfel
incat avarierea unui stalp sa nu conduca la colaps, placa deformandu-se intr-un mod
aparte. Aceasta implica insa costuri suplimentare. Uzual, este mult mai economic ca
stalpii expusi unor evenimente previzibile (coliziunea cu un autovehicul) sa fie
proiectati cu o rezistenta suplimentara;

Redundanta sau cale multipla de transfer. Aceasta strategie seamana cu cea
prezentata anterior, singura diferenta fiind ca unele cai de incarcare sunt angrenate
si mobilizate in faza de proiectare (incarcarile fiind directionate spre acestea). Daca
una din ele cedeaza, restul trebuie sa fie capabile sa preia incarcarile.

Elementele structurale neavariate trebuie sa fie suficient de puternice, impreun3,
astfel incat sa reziste incarcarilor; devenind supraincarcate acestea trebuie sa fie
capabile s@ se deformeze fara a-si pierde rezistenta astfel incat sa se formeze alte
cai de transfer care sa preia efortul suplimentar. Restul sistemului trebuie sa preia
toate functiile elementelor cedate adica sa-si mentina stabilitatea generala.
Monitorizare, controlul calitatii, prevenire. Prin inspectie, verificare, controlul
calitatii, teste nedistructive se vor elimina defectele, deficientele, inadvertentele
rezultate in urma realizarii unor structuri. Descoperirea acestora este avantajoasa in
faza de inceput a proiectului, costul corectiei fiind mai mic. Desigur ca aceasta nu va
preveni erorile si defectele aparute in fazele intermediare si finale, necesitand un
efort suplimentar in eliminarea lor, pe cat posibil. Problema este complexa si
esentiala n asigurarea robustetii unei structuri, facdndu-se eforturi substantiale
pentru introducerea unor cerinte calitative in norme, de exemplu ISO 9000.
Verificare, testare. Exista numeroase situatii in care reprezentarea structurii prin
modele matematice si fizice este indoielnica cerandu-se o confirmare a comportarii
structurale, dincolo de calcule. S-a dovedit cd, cu cat deformatiile si evenimentele ce
afecteaza structura devin mai complexe si extreme, cu atat vor deveni mai
indoielnice rezultatele analizelor numerice, fiind o diferenta enorma intre realitate si
simulare numerica. Astfel, inainte de a finvata ceva util despre comportarea
structurilor la evenimente extreme este necesarda simularea evenimentului, in
esentd, printr-un test distructiv. insd pentru multe sisteme structurale, realizarea
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unui prototip pentru testare nici nu se ia in discutie deoarece presupune o investitie
suplimentara. Astfel, din motive tehnice, testarea robustetii structurilor este limitata
asadar la metode nedistructive de testare pe elemente; aceasta metoda nu ofera
insd indicii substantiale asupra comportarii structurii ca un tot unitar. Aceasta
afirmatie este valabilda si pentru stabilirea comportarii ductile, prin teste de
laborator, a unor elemente ce vor face parte dintr-un sistem structural complex.
Cedare ductila versus cedare casanta. Ductilitatea este esentialda pentru
obtinerea unui efect benefic al redundantei si robustetii. Comportarea neductila
(casanta) poate rezulta de exemplu datorita proprietatilor materialului, slabirilor
locale, oboseala, instabilitate datorita zveltetii. Trebuie facuta o distinctie clara intre
comportarea (ductild/casantd) a elementului sau a sistemului. Este posibil-si de
multe ori real ca un sistem fragil sa fie realizat din materiale cu comportare ductila
sau-mult mai dificil dar deasemenea posibil, ca sisteme ductile (deformabile) sa fie
realizate in special din materiale fragile, casante.
Dispozitive mecanice de sigurantd. in anumite situatii dispozitivele mecanice au
devenit din ce in ce mai utilizate pentru disiparea energiei si controlul fortelor si a
miscarilor. Acestea sunt grupate in 2 clase:

v dispozitive pasive ce nu necesita aport de energie.

v dispozitive active a caror functionare depinde de sursa de alimentare in cea

mai mare parte electrica.

Trebuie nsa si aici facuta observatia: cu cat dispozitivele sunt mai complexe si
sofisticate, cu atat tind sa devina disfunctionale, de obicei printr-o corelatie cu
evenimentele extreme, adica va creste probabilitatea de cedare.
“Zipper stopper” versus efectul “"domino”. O varietate mare de sisteme
structurale apartin unor clase predispuse la un anume tip de cedare progresiva si
anume efectul “domino”. Exemple spectaculoase de astfel de cedari sunt: intreaga
linie de alimentare cu electricitate, in lungime de 100 km, in Montreal, Canada, a
cedat sub greutatea ghetii ce s-a depus pe cabluri sau acoperisul Stadionului Olimpic
din Montreal ce a cedat de 2 ori: odata datoritd vantului si apoi datorita acumularii
de zapada (majoritatea materialelor din care acesta era alcatuit erau casante: sticla
sau din fibra de aramida).
Raspunsul la problema predilectiei unor structuri la acest tip de cedare se gaseste in
scopul principal al proiectarii unor structurii robuste si anume limitarea extinderii
avariei/cedarii printr-un mecanism asa numit “zipper stopper”: intr-un grup sau o
succesiune de elemente fragile, casante trebuie sa fie creeate periodic asa
numitele”puncte puternice” ce vor opri evolutia avariei. Astfel, in cazul liniei
electrice, fiecare al 5-lea sau al 10-lea stalp ar putea fi mai puternic sau mai ductil
decét ceilalti, cu posibilitatea unui anumit compromis intre rezistenta si ductilitate,
in functie de caracteristicile precise ale scenariului considerat.
Rezistenta post flambaj. in unele situatii este avantajoasd folosirea unor
elemente cu pereti subtiri in locurile in care vor fi expuse la compresiune cauzand
instabilitate locald sau partiala, la un nivel de incarcare sub starea limita.
Numeroase studii au aratat ca flambajul partial poate fi admis daca rezistenta
reziduald este suficienta pentru a sustine incarcarile din starea limitda. Trebuie
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amintita aici o precautie: flambajul implica deformatii locale importante ce pot cauza
fisuri in cazul unor incarcari periodice ducand la oboseald sau cedari ciclice. Trebuie
mentionatd si o altad situatie ce este strans legata de rezistenta post flambaj:
elementele zvelte pot fi aranjate in asa fel incat cel putin unul dintre ele este
tensionat in timp ce celdlalte pot flamba atunci cand incarcarile depasesc rezistenta
acestor elemente.

Dispozitive de protectie si sacrificiu. in unele cazuri este neeconomic sau
imposibil s& asiguri o robustete suficientd unui element structural. in aceste situatii
(de exemplu stélpul unei cladiri expus unui posibil impact cu un vehicul) este
folositoare folosirea unor dispozitive care sa intercepteze si sa anunte creerea unei
situatii ce pune in pericol structura. inainte de a proiecta stlpul s fie suficient de
puternic incat sa reziste unui impact, poate este mai ieftin sau mai usor de pus in
practicd construirea unor dispozitive de protectie masive care sa ingradeasca
elementul ce trebuie protejat. Aceasta strategie este favorabila situatiei in care
scenariul nu poate fi stabilit cu un anumit grad de certitudine. Este cazul unor
structuri construite in ape destul de adanci (poduri, platforme petroliere), unde
navele si ghetarii reprezinta un real pericol. Dimensiunea colosald a acestora face
dificild si neeconomica construirea structurilor cu scopul principal sa reziste la aceste
pericole. De aceea, creerea unor insule artificiale (de exemplu) poate fi raspunsul la
aceastda problema si astfel structura poate fi proiecta sa reziste la alte incarcari
extreme: vant, seism, valuri etc. [51]

4.6. Solutii ingineresti pentru asigurarea unor
constructii robuste

Un sistem poate fi considerat robust daca riscul indirect nu contribuie semnificativ la
riscul total al sistemului, respectiv, efectele ce decurg din riscul direct sunt
considerate acceptabile. in cuprinsul tezei vor fi definite aceste riscuri pentru o buna
intelegere a temei.
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Fig.4.5. Cedare in transportul materialelor de constructie datorita estimarii eronate a
incarcarii

Conform Iui Menzies, solutiile ingineresti pentru asigurarea robustetii implica
utilizarea a 4 prevederi, fie individuale sau combinate [55]:
1. Reglementari structurale
v" Imbunatatirea rezistentei locale a componentelor slabe
v" masuri de diminuare a defectelor sistemului (prin segmentare)
v' asigurarea redundantei sistemului
2. Prevederi de evitare a evenimentelor nefavorabile
v managementul calitatii prin minimizarea aparitiei erorilor si asigurarea
eficienta a proiectarii executiei si mentenantei
v inlocuirea componentelor pentru asigurarea unei rezistente suficiente pe
toata perioada de exploatare a structurii
v' realizarea unor mecanisme de disipare a energiei
3. Masuri de protectie
v'amplasarea unor bariere de protectie impotriva impactului
v utilizarea unui invelis protector impotriva coroziunii
4. Masuri de sacrificare
v poate fi adoptata atunci cand protejarea vietilor omenesti este argumentul
principal
v proiectarea structurii se face in asa manierda incat cedarea partiala sau
totala, datorata unor evenimente accidentale, sa reduca consecintele
potentiale.
Din cele prezentate in cuprinsul tezei, rezultd doua tipuri de circumstante ce pot
cauza cedarea structurii:
v evenimente extreme prevazute, cuantificabile: explozie interna de gaz,
impact
v' evenimente neprevazute: explozii cu bomba premeditate, efectele erorilor
umane
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Aceste 4 reglementari pot fi considerate, partial, ca fiind similare cu abordarile
privind reducerea riscului din US Department of Homeland Security: contesta,
identifica, impiedica si devalorizeaza, avad legatura si cu masurile de atenuare a
riscului utilizate in proiectarea cladirilor civile (FEMA 452, 2005). [57]

Pentru ca un sistem structural sa supravietuiasca evenimentelor neprevazute,
trebuie sa aibe o capacitate suficienta, de rezerva, pentru a rezista in timpul si dupa
evenimentului nedorit.

Prin urmare, ulterior evenimentului, o structura robusta trebuie sa indeplineasca
inegaliatatea:

Capacitatea reziduald > Necesitatea reziduala

unde cuvantul “rezidual” se refera la starea structurii dupa aparitia evenimentului
nedorit, pentru o anumita perioada de timp. Termenul “capacitate” se refera de
reguld la rezistenta dar poate insemna deasemenea deformabilitate, ductilitate,
stabilitate, forta sau rigiditate. [16]
Dupa ce au fost stabilite criteriile de performanta specifice, trebuie identificate
metodele adecvate de proiectare cu scopul de a preveni comportarea intolerabild a
structurii.
Metodele de proiectare disponibile in acest scop pot fi clasificate astfel:
> Controlul evenimentului: aceasta metoda se aplica atunci cand proiectarea
unei structuri se face la un eveniment identificat, cunoscut, afectand
probabilitatea de aparitie a hazardului E.
> Rezistenta specificd de incdrcare (SLR): prin aceasta metoda se reduce
vulnerabilitatea structurii si a elementelor sale componente, influenténd
probabilitatea de aparitie a unei avarii locale (consecinta directd) datorita
aparitiei evenimentului E.
> Cai alternative de transfer (ALP): metoda influenteazda probabilitatea de
aparitie a colapsului structurii datorita avarierii locale.
» Madsuri ce reduc consecintele cedarii
Prima si ultima metoda sunt considerate metode indirecte de proiectare in timp ce
metodele 2 si 3 sunt metode directe de prevenire a colapsului disproportionat.
Metodele directe vizeaza in mod explicit rezistenta la colaps in etapa de proiectare
demonstrand faptul ca structura satisface criteriile de performanta specifice atunci
cand un anumit eveniment apare si o afecteaza. Aceste metode sunt puternic
influentate de analizele structurale. Scopul metodelor indirecte, pe de alta parte,
este de a reduce efectele evenimentului prin incorporarea unor caracteristici de
proiectare convenite ce ajuta la atingerea obiectivelor de performanta.[16]
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Tabelul 4.1. Clasificarea metodelor de proiectare cu scopul obtinerii unor structuri
robuste [16]

Metoda Reduce Mod de abordare
Controlul Reduce probabilitatea de | -Monitorizare, controlul
evenimentului EC | aparitie Si /sau | calitatii, prevenire, corectie
intensitatea unui
eveniment accidental
Rezistenta Reduce probabilitatea de | -Rezistenta si rigiditate
specifica de | cedare locala(directa) -Ductilitate versus cedare
incarcare (SLR) fragila

-Rezistenta post flambaj
-Dispozitive mecanice de

siguranta
Cale alternativa | Reduce probabilitatea | -Cai multiple de transfer
de transfer (ALP) | unei cedari indirecte | sau redundanta
datorate avarierii locale -Testare

-Dispozitive de protectie
-Continuitate si ductilitate
-Rezistenta si rigiditate
-Second line of defence

Reducerea Reduce consecintele | -Segmentare
consecintelor indirecte (colapsul | -Avertizare, interventie
progresiv) rapida

4.6.1. Controlul evenimentului

Prin aceasta metoda se evita sau se protejeaza structura impotriva unui incident ce
poate duce la cedare disproportionata. Trebuie mentionat faptul ca aceasta abordare
nu va creste rezistenta intrinsecd a structurii la acest mod de cedare. Odata ce
structura este data in folosintd, eficacitatea acestei metode depinde de modul in
care constructia se conformeaza specificatiilor si recomandarilor din proiectare [16].
De astfel sunt cateva masuri preventive ce pot fi luate pentru a reduce
probabilitatea de aparitie a unui eveniment de mare intensitate si anume:

v planificarea locatiei cladirii
asigurarea perimetrului
pregatirea unor sisteme de supraveghere: securitate, alarma
plasarea unor sisteme de aparare in jurul stalpilor pentru a prevenii impactul
cu un autovehicol.
plasarea unor bariere la nivelul solului
detectoare de gaz si dispozitive automate de oprire a acestuia
controlul si limitarea surselor de foc
limitarea incarcarii datorate focului
controlul calitatii in timpul constructiei, mentananta si reparatii.

AN

AN NN

BUPT



4.6. Solutii ingineresti pentru asigurarea unor constructii robuste 89

4.6.2. Rezistenta specifica de incarcare (SLR)

In aceastd metods, este asiguratd o rezistentd suficientd unor elemente structurale,
pozitionate intr-o anumita zona a cladirii, pentru a rezista incarcarilor accidentale.
Pentru aceasta este necesara o clasificare a elementelor in functie de importanta lor
in supravietuirea structurii si identificarea elementelor cheie.

De exemplu prin cresterea factorului de sigurantd al materialului cu 20% se obtine
un anumit grad de robustete, dacd ne referim la elementele cheie (Sorensen si
Christensen, 2006). in Eurocode EN1991-1-7:2006, este specificatd o incdrcare
uniform distribuitd de 34 kN/m? ca fiind incdrcarea de proiectare pentru actiunile
neidentificate. O cedare initiala poate fi cauzata si de aparitia coroziunii sau a
focului-evenimente ce pot fi contracarate eficace prin masuri precizate anterior la
“Controlul evenimentului”. Aceasta metoda este adecvata (si din punct de vedere al
costului) pentru un numar limitat de elemente cheie si de obicei se aplica acelor
structuri pentru care alte metode nu sunt simplu de aplicat si implementat. [16]

4.6.3. Cai alternative de transfer (ALP)

Prin aplicarea acestei metode directe de obtinere a robustetii unei structuri,
proiectantul trebuie sa dovedeasca daca o structura este capabild sa indeplineasca
obiectivele sale de performantd atunci cand sunt inldturate anumite elementele
structurale, cu un nivel de deteriorare sub limita specificata. Metoda poate fi aplicata
atat in cazul unei situatii exceptionale specificate cat si nespecificate deoarece
avaria teoretica (considerata in proiectare) nu este consideratd ca fiind o
“amenintare”.

Fundamental, aceasta strategie considerd situatia in care unul sau mai multe
elemente structurale (stalpi, grinzi, pereti) sunt avariate (in urma unui eveniment
oarecare) pina cand capacitatea normala de incarcare a fost atinsa complet. Pentru
structura ramasa se cere ca ea sa poate prelua incarcarile “normale” cu o rezistenta
prescrisa, pentru o perioada scurta de timp (timp in care se poate interveni).(JCSS,
2010)

Probabilitatea ca un element sa fie indepartat (dintr-o anumita cauza) depinde de
acuratetea si rafinamentul metodei de analiza.Generarea unor cai alternative de
transfer, chiar si in structuri unde nu au fost luate in considerare explicit, depinde si
de asigurarea unui nivel minim de rezistenta, continuitate si ductilitate. [16]

4.6.4. Masuri de reducere a consecintelor

Implementarea unor astfel de masuri reduc atdt consecintele directe cat si cele
indirecte reducand astfel riscul total:
v' masuri structurale si arhitecturale: compartimentare, segmentare
v"echipamente electro- mecanice: centre de control
v" plan de evacuare eficace
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Aceste masuri trebuie implementate, cu un anumit cost si cu un anumit grad de
incertitudine, pentru a putea fi indeplinit in totalitate criteriul de acceptare al
riscului.

Implementarea acestor masuri depind de tipul cladirii (de clasificarea lor conform
normelor specifice de proiectare).

4.7. Abordari actuale ale robustetii structurale

in decursul ultimilor ani au fost publicate numeroase abordari ale cuantificirii
robustetii sau a unor caracteristici asociate, ca de exemplu vulnerabilitatea unei
structuri.
in continuare vor fi prezentate si evaluate cele mai importante analize ale robustetii
structurale.

> Lind [1995]
Toleranta la avarie este o caracteristicd dezirabila unui sistem si este definitd ca
fiind insensibilitatea acestuia la o avarie localda.Vulnerabilitatea este un concept
complementar. Este propus un indice probabilistic bazat pe compararea probabilitatii
de cedare in cazul unor avarii posibile, la un anumit sistem structural intact
(neavariat).

> Wisniewski et al. [2006]
Este prezentata o metoda de evaluare a sigurantei unui pod de cale ferata, bazata
pe cercetarea capacitatii de incdrcare. Robustetea este unul din aspectele tratate
aici fiind considerata abilitatea sistemului structural de a sustine incarcarea dupa
cedarea unui element. Cuantificarea sigurantei podului se face prin intermediul unui
asa numit raport de redundantd ce compara capacitatea de incarcare in stare limita
cu cea de incarcare rezultata din proiectare. Sunt de asemenea inclusi si diferiti
coeficienti probabilistici de calibrare ce depind de starile limite respective.

> Maes et al. [2008]
Sunt discutati si propusi 3 indici ce cuantifica robustetea structurala. Autorii
considera robustetea ca fiind abilitatea unei structuri de a rezista unei avarii
rezultate in urma unei solicitari extreme. 2 indici sunt definiti cu ajutorul relatiei
dintre starea initiala si starea avariatd. Al treilea indice se bazeaza pe o analizad
referitoare la consecintelor riscului. Ca si valoare comparativa se utilizeaza
capacitatea de incarcare a sistemului cat si probabilitatea de cedare a structurii.

> Smith [2006]
in lucrare este propusa o abordare a robustetii unei structurii pe baza energiei sale,
bazdndu-se pe analogia intre colapsul progresiv si rezistenta la rupere a metalelor.
Energia minima necesara pentru avarierea unor elemente care sa duca la colapsul
structurii, este definitd aici ca fiind un indicator al robustetii. Astfel pot fi identificate
scenariile critice de cedare si pot fi comparate diferite forme structurale.
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> Harte et al [2007]

Pentru cuantificarea robustetii sut definiti 2 factori. In lucrare, robustetea este
privita ca fiind proprietatea unei structuri de a rezista unor evenimente neprevazute,
accidentale in concordanta cu cerintele specificate in proiectare.Un factor inglobeaza
rezerva de capacitate iar celalalt descrie evolutia avariei in urma cresterii incarcarii.

> Agarwal et al. [2003]

Pentru a investiga o structura privitor la colapsul disproportionat, este dezvoltata
asa numita teorie a vulnerabilitatii structurale.Teoria cerceteaza forma, conexiunile
structurii, posibile evenimente independente ce pot afecta structura precum si
probabilitatile acestora de aparitie. Este creat un modelmultinivel al structurii bazat
pe forma si legatura dintre elemente. Acest model este utilizat pentru a identifica
slabirile inerente ale structurii precum si scenariile posibile de avarie. Importanta
scenariului de cedare este descris printr-un indice de vulnerabilitate. Acesta
masoara vulnerabilitatea pe baza relatiei dintre diversele consecintele asociate unei
avarii aparuta in urma unui scenariu de cedare. Aceasta teorie a vulnerabilitatii
poate completa cercetarile privitoare la risc, siguranta si rezistenta.

> Baker et al.

Se introduce un indice al robustetii bazat pe evaluarea probabilistica a riscului. Aici
robustetea este privitd prin prisma proportionalitatii consecintelor avariei structurii
in raport cu cauza. Abordarea imparte consecintele in consecinte directe si
consecinte indirecte. Se compara riscul direct cu cel total (suma dintre riscul direct
si cel indirect). Cu cat riscurile indirecte sunt mai putine cu atat structura este mai
robusta.

Analizéand aceste abordari, se evidentiazd indici bazati pe comportarea structurii
(fiind predominanti) si indici bazati pe caracteristicile acesteia. Calculul primei
categorii de indici se efectueaza in 2 moduri:

v determinist: se utilizeazd capacitatea de incdrcare a structurii, extinderea
avariei, energia

v' probabilist: probabilitatea de cedare, riscul.

A 2 categorie de indici cuantifica rigiditatea sau se bazeaza pe schimbarile de forma
ale structurii. Deasemenea se face distinctie intre masurile bazate pe ipoteza unei
avarii initiale si cercetarea efectelor si cele bazate pe identificarea secventelor de
colaps.

Indicii ce investigheaza o avarie initiald se bazeazd de obicei pe compararea a 2
stari ale sistemului, comparare ce se poate face prin metode variate:

v indici ce compard starea avariatd cu cea neavariatd, fie probabilistic fie
determinist chiar dacd nu sunt foarte expresivi. In acest caz nu se poate
face o distinctie imediata intre o structura robusta si una fara robustete.
Acest gen de indici exprimd importanta unui component avariat si nu
robustetea.

v un indice expresiv poate rezulta in urma comparatiei starii de avarie a
structurii cu o valoare de referinta precizata in cerintele de proiectare.

v’ comparare starii neavariate cu o valoare de referintd reprezinta iarasi o
masura expresiva.
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in cazul in care capacitatea de incdrcare este folositd ca si valoare comparativd,
aceste 3 alternative pot fi denumite “ rezistenta rezidualda”, “rezerva de rezistenta
reziduald”, “rezerva de rezistenta”.
Nici una din abordarile precizate anterior nu poate fi catalogata ca fiind superioara
celeilalte. Fiecare tip de structurd are o afinitate spre un anumit mecanism de
colaps. Masurile bazate pe comportarea structuralda necesita calcule dinamice;
depinzénd de tipul structurii si de controlul mecanismului de colaps, calculele
necesare sunt prea complicate sau necesitda un efort prea mare pentru scopurile
practice, si de aceea se utilizeaza metode simplificate de analiza. in timp ce
comportarea neliniara este de obicei considerata in cuantificare, efectele dinamice si
in particular incarcarile de impact sunt neglijate.

in ciuda dezvoltdrii metodelor numerice de calcul, o analizd realistici a
comportarii structurale in urma unei avarii necesita un efort deosebit. [73]

4.8. Efectele controlului calitatii si ale deteriorarii

- A

4.8.1. Importanta robustetii in timpul constructiei structurii

Exista numeroase argumente pentru a considera robustetea ca fiind o caracteristica
importanta in timpul constructiei:

v etice

v legale

v’ economice
Constructorii ar trebui sa acorde o importanta maxima protejarii oamenilor, inclusiv
siguranta personalului. Similar, un inginer experimentat nu poate fi indiferent la
impactul economic pe care-l are o cedare partialda asupra proiectului in cauza. De
exemplu, cerinta din regulamentul UK Health and Safety prin care o structurd sau
orice element component al acesteia trebuie sa fie stabil si sigur, ar trebui extinsa si
in faza de constructie. In acest document proiectantii sunt obligati prin lege s
elimine sau sa reduca (doar atunci cand nu este rezonabil) posibilitatea unui colaps
accidental, oferindu-le constructorilor suficiente informatii pentru a evita cedarea
structurii.
Aceste cerinte se aplica tuturor structurilor incepand cu fazele de constructie
temporare, insa acest concept nu poate controla faza de proiectare. [16]
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- A

4.8.2. Controlul calitatii in norme de proiectare

Inginerii sunt, in general, constienti ca materialele folosite, executia lucrarii
precum si reparatiile necesare trebuie sa fie de foarte buna calitate. Deteriorarile si
calitatea indoielnica au un rol dual in evaluarea /asigurarea robustetii deoarece:

v reduc robustetea prin slabirea structurii;

v structura robusta poate contracara efectele nefavorabile;
in EN 1990: 1992 se pune accent pe calitate, durabilitate si supervizare, in Anexa B
fiind prevazuta o corectie a coeficientilor partiali de sigurantd ai materialului ce
reflecta nivelul controlului calitati, iar cerintele din “Basis of structural design” pot fi
aplicate tuturor materialelor si structurilor. Ins& aici nu se considera erorile grosiere
ca fiind rezultatul unui control deficitar al calitatii. Deasemenea in majoritatea
codurilor de proiectare, aspecte legate de controlul calitatii nu sunt implementate si
cuantificate matematic.

Exista 2 mari probleme ce trebuie, deasemenea clarificate in norme:

v' erorile umane

v' erorile grosiere in materiale si in procesul de fabricare a acestora.

Eliminarea acestora este costisitoare sau chiar imposibild, cea mai buna metoda de
combatere a efectelor nefavorabile ale acestora fiind supervizarea, controlul calitatii
si @ mentenantei.

Exista o interdependenta intre aceste erori si robustete: robustetea poate ajuta la
atenuarea efectelor date de erorile grosiere in timp ce acestea pot cauza absenta
robustetii. [16]
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Tabelul 4.2. Probleme de calitate ce pot apare in diferite etape si metode specifice

de prevenire sau reducere.

Activitati in timpul duratei

de viata a structurii

Proiectarea conceptuala

Proiectarea efectiva

Aprovizionare

Constructie

Pe periada de exploatare

Demolare

Tipuri de probleme ce pot
afecta robustetea si
siguranta

Concept defectuos

Calcule eronate

Evaluarea incorecta a
comportarii
structurii/materialului

Detalire insuficienta

Masuri insuficiente de control
Prioritatea costului
Calitate necorespunzatoare

Calitatea proasta a
meterialelor pe santier

Componente deteriorate

Componente suprasolicitate
Mentinere defectuoasa

Secvente defectuoase de

Metode de prevenire si de
eliminare a efectelor
nefavorabile

Ingineri cu experienta

Folosirea softurilor
performante, verificari ,
proiectanti capabili

Verificari, proiectanti
capabili

Testari
Fonduri adecvate
Alegerea furnizorului

Testare, refuzarea
materialelor proaste

Inspectie in timpul si dupa
constructie

Vigilenta ocupantilor
Obligarea proprietarului

Contractori cu experienta

demolare

4.8.3. Exemple de cedari datorate calitatii indoielnice

De-a lungul anilor au fost publicate numeroase materiale cu informatii privitoare la
degradarea structurald datorata calitatii deficitare:

v

Ronan Point, Londra, Anglia, 1968 —concept defectuos; Ronan Point, Londra,
a fost al doilea din cele 9 structuri inalte identice, de 22 de etaje, realizate
din elemente prefabricate din beton armat, dupa cel de-al doilea razboi
mondial.Cladirea a fost construita de Taylor Woodrow Anglian utilizand
tehnica Larsen-Nielsen sau LPS, dezvoltatd in Danemarca in 1948. In cazul
acestor sisteme structurale, fiecare etaj era sustinut de peretii portanti
situatii exact sub etajul in cauza, transferul fincarcarii gravitationale
transmitandu-se doar prin acestia. Colapsul partial al structurii s-a datorat
unei explozii de gaze ce s-a produs la etajul al 18, in data de 16 mai 1968.
in acest incident au fost ucisi 4 oameni iar alti 17 au fost raniti.In urma
investigatiei s-a constatat ca principala cauza a colapsului progresiv a fost
sistemul utilizat pentru imbinarea elementelor precum si executia deficitara
a intregii structurii. Acest accident a condus la introducerea unor norme
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privind prevenirea si considerarea colapsului disproportionat, pentru prima
datd in codurile de proiectare din Anglia. Primul din acestea a fost “5th
Amendment to the Building Regulations” in 1970.

Aldershot building, UK, -calitatea indoielnicd a constructiei si instabilitate in
conditii temporare”; colapsul s-a produs in 21 iulie 1963, la una din cele 4
cladiri identice de 3 etaje. Cladirile erau sisteme in cadre alcatuite din stalpi
si grinzi prefabricate, imbinate cu beton realizat "in situ” si inchise cu
panouri prefabricate. Initierea colapsului a fost atribuitd cedarii locale a
imbindrii grinda-grindd sau grinda -stélp, datoritd imbinarii de proasta
calitate dintre acestea. Apoi, instabilitatea totald a uneia din cladiri, aflata in
constructie, datorata absentei contravantuirilor si a peretilor la etajul 2, a
contribuit la colapsul disproportionat.

Numeroase cladiri din beton armat in timpul cutremurului din Turcia din
1999-nu s-au respectat standardele de calitate ale materialelor.

Fig.4.6. Prabusirea unor cladiri in 1999, Turcia, datorita unui cutremur puternic

v

Hyatt Regency Hotel, Statele Unite, 1 iulie 1980- implementarea incorecta a
cerintelor arhitectului ; datorita dificultdtii de a realiza efectiv sistemul de
sustinere a pasarelei conform proiectului, constructorul a schimbat detaliul
original acesta nefiind verificat de c&tre proiectant. Imbinarea a cedat
datoritd supraincarcarii ducand la colaps progresiv.
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Fig.4.7. Diferenta dintre proiectul original si realizarea efectiva a sistemului de
sustinere a pasarelei si cedarea imbinarii

v' Prabusirea unei sali de evenimente in Ierusalim, 24 mai, 2001-modificari
structurale incorecte; cladirea a fost extinsa pentru a se prevedea un etaj
suplimentar peste acoperisul orizontal. Acesta, desi nu era suficient de
puternic la noile incarcari, a rezistat la compartimentarile nestructurale de la
etajul inferior. Ins& atunci cand a fost inldturatd, mai tarziu, una dintre
acestea, etajul a cedat peste un alt etaj, producandu-se colapsul progresiv.

Fig.4.8. Colapsul sédlii de evenimente din Ierusalim

v' Parcarea Pipers Row , UK-proiectare incorecta, reparatii de proasta calitate

4.9. Normative de proiectare

In ciuda semnificativelor progrese teoretice, metodice si tehnologice din ultimii ani,
robustetea structurald este incd o problema controversata si prezinta dificultati cu
privire la interpretarea acesteia si introducerea notiunii in normele de proiectare.
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Codurile moderne de proiectare structurald considera robustetea prin intermediul
cerintelor care sustin, in mod normal ca, consecintele avarierii structurii nu ar trebui
s& fie disproportionate in raport cu evenimentul ce a produs avarierea [14]. In ciuda
importantei robustetii in proiectarea structurala, astfel de cerinte nu sunt detaliate
iar cuantificarea robustetii structurale este greu de realizat. Prin urmare, a devenit
necesara dezvoltarea unui cadru teoretic elaborat pentru evaluarea si cuantificarea
robustetii structurale, sa se stabileasca criteriile acceptabile pentru robustete si sa
se furnizeze o integrare perfecta a analizei acesteia in normele de proiectare
structurala. Robustetea structurala si  posibilitatea aparitiei  colapsului
disproportionat trebuie sa fie recunoscuta in mod explicit in codurile, standardele si
alte documente in vigoare.

4.9.1. Implementarea in coduri si standarde de proiectare

Cele mai multe standarde de proiectare structurald din America de Nord si Europa
de Vest au recunoscut potentialele consecinte ale incarcarilor anormale si colapsului
progresiv, cu o enuntare a comportdri structurale necesare, in sensul ca avaria
locald a structurii nu ar trebui sa duca la consecinte catastrofale. Dincolo de aceasta
recunoastere generald, aplicabilitatea normelor privitoare la colaps progresiv variaza
de la o tara la alta - in unele, aplicandu-se practic tuturor structurilor, in timp ce in
altele doar anumitor tipuri de constructii sau cladiri, peste o anumita inaltime
minima. Cea mai mare parte a structurilor nu sunt expuse unui risc semnificativ la
evenimente ce ar putea da nastere unui colaps disproportionat si ar fi penalizate pe
nedrept din punct de vedere economic daca criteriul de proiectare la colaps va
predomina in fata standardelor ce sunt puse in aplicare la scara larga. Criteriile
trebuie sa identifice tocmai acele structuri ce trebuie tratate in mod diferit si care
necesitd masuri suplimentare pentru asigurarea robustetii si integritatii structurale.
Dezvoltarea lor ar trebui sa fie o prioritate majora, deoarece impactul economic
legat de asigurarea robustetii, dincolo de cerintele actuale ale normelor de
proiectare, poate fi substantial, in special daca a fost impusa ca fiind o conditie
pentru reabilitare.[26]

4.9.1.1. Proiectarea la starea limita de functionare

Standardele actuale se bazeaza pe metodele clasice de proiectare la stare limita
si/sau proiectarea bazata pe performanta. O proiectare la stare limita asigura ca
structura va avea suficienta rezistentd si ductilitate pentru a satisface cerintele
asociate fiecarui eveniment exceptional cu o probabilitate acceptabila de cedare, sau
echivalent, cu un indicele de siguranta asociat, B. Aceastd abordarea este mai
degraba legatda de componente structurale, decat de intreaga structura, comparativ
cu proiectarea bazatda pe performanta. Obiectivele de siguranta sunt legate de
criteriile economice reprezentate de:
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» costul marginal de sigurantd (costul relativ de crestere a sigurantei
sau pentru a micsora riscul ACost / ARisk);

> consecintele cedarii;
De obicei, sunt identificate trei clase de consecinte (JCSS, 2000). JCSS (2000,
2007) a propus valori-tinta a indicelui de siguranta B pentru structuri noi, raportate
pe o durata de un an, in functie de clasele de consecinte si de costul relativ investit
pentru asigurarea rezistentei si integritatii structurale. Aceste valori sunt prezentate
in tabelul urmator si sunt prescrise in Eurocode, fiind in concordanta cu diverse
analize afectuate in ultimii ani. Costurile relative ale masurilor de siguranta arata
faptul ca structurile supuse unor incarcari extreme, variabile vor fi proiectate pentru
un nivel de siguranta mai mic (de exemplu, impotriva cutremurelor sau vantului)
deoarece costurile relative de atingere a unei sigurante absolute sunt considerabile.
(18]

Tabelul 4.3.Indicele tinta de siguranta si probabilitatea asociata cedarii pentru starile
limita finale si pentru o perioada de referinta de un an (JCSS, 2000)

Costul relativ | Consecinte minore | Consecinte Consecinte

al masurii de moderate mari

siguranta

Mare B=3.1(p=1073) B=3.3(p=10"%) B=3.7(p;=10"%)
Normal B=3.7(p=10"%) B=4.2(p=107) B=4.4(p;=10"°)
Scazut B=4.2(p=107) B=4.4(p=10°) B=4.7(p=10°)

Abordari similare cu privire la aceste valori pot fi gasite in alte recomandari cum ar fi
NKB (1976). NKB a introdus si tipul de cedare (casant sau ductil) ca si parametru
pentru alegerea indicelui tintd de siguranta. Aceste valori sunt valabile pentru
elemente componente si pentru modurile specifice de cedare locala si nu reprezinta
criterii globale de cedare. Pentru structurile existente aceste valori sunt mai mici,
deoarece costul de atingere a unui nivel de sigurantd mare este, de obicei, mai
ridicat comparativ cu structurile noi.

4.9.1.2. Proiectarea bazata pe performanta

Proiectarea bazatad pe performantd este o abordare relativ recenta, ce sustine ca un
anumit nivel de performanta poate fi atins doar pentru un anumit nivel de incarcare.
Structural Engineers Association of California SEAOC's Vision 2000 (SEAOC, 1999) a
incercat sa ofere mai multe definitii cantitative ale incarcarilor extreme ce afecteaza
o structura si ale nivelelor de performantda, in cazul proiectdrii impotriva
cutremurelor, dupa cum arata tabelul 4.4. SEAOC defineste patru nivele de pericol
seismic si patru nivele de performanta.
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Tabelul 4.4. Obiectivele de performanta in cazul unor evenimente majore si nivelele
de performantd(SEAOC, 1999)

Nivelul de | Operational | Ocupabil, In conditii | Aproape
pericol al EQ deteriorat de siguranta, | de cedare
pagube
importante
Frecvent a b (0 d
(50%/50 ani)
Ocazional e f g h

(20%/50 ani)

Rar (10%/50 | i j k |
ani)
Maxim(2%/50 m n o] p
ani)

In ceea ce priveste criteriul privind colapsul, se cere un nivel de incredere de
90% ceea ce inseamna o incredere de 90% ca o structura va raméne stabila in
conditii unui cutremur, avand o probabilitate medie de depasire de 2% in 50 de ani
(Hamburger et al., 2003). Pentru structurile existente este propus un nivel mai
scazut de siguranta. Probabilitatea de cedare a unei structuri existente 1in
comparatie cu una noud, devine de doud pana la 10 ori mai mare, in functie de
nivelul de revenire, ce trebuie specificat (Diamantidis si Bazzurro, 2007).
Proiectarea bazatd pe performantd se aplicd si incarcarilor accidentale cum ar fi
focul, vantul si explozia. Prin urmare, proiectaera bazata pe performanta:
> permite mai multa libertate in proiectare;
> este mai potrivitd pentru luarea in considerare a unei cedari la nivel
global.[18]

4.9.1.3. Proiectare impotriva incarcarilor accidentale

Considerarea incarcarilor accidentale in proiectare este aprofundata in diferite norme
(de exemplu NORSOK, 2004 pentru structuri offshore). Astfel proiectarea unei
structuri conform acestei abordari, “Accidental Damage Limit States” (ALS), asigura
ca incarcarea accidentala nu duce la pierderea completa a integritatii sau a
performantei structurii si se realizeaza in doua etape:
> rezistenta impotriva actiunilor accidentale; structura ar trebui sa-si mentina
capacitatea prescrisa de incarcare prevazuta pentru incarcarile accidentale
definite.
> rezistenta in stare de avarie: in urma unei daune locale, structura trebuie sa
continue sa reziste conditiilor prescrise (reduse) de incdrcare pentru o
perioada de timp specificatd.[18]
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4.9.2. Robustetea in normativul danez de proiectare

4.9.2.1. Cerinte in normativul danez de proiectare

Actual, in Europa, notiunea de robustete este acoperita de doua Eurocoduri,
EN 1990 "Bazele proiectarii structural (Basis of Structural Design)", ce furnizeaza in
esentd, principiile pentru realizarea robustetii, si EN 1991-1-7 "Actiuni accidentale
(Accidental Actions)", ce prevede strategii si metode pentru a obtine robustetea,
luand in considerare actiunile corespunzatoare. [4]
Cu toate acestea, determinarea nivelului de sigurantd a cladirilor si parti ale
acestora, inclusiv aspectele legate de durabilitate si cost, ramin in competenta
statelor membre.Scopul cerintelor cu privire la robustetea structurala in normativele
daneze este de a reduce sensibilitatea unei structuri la incarcari neintentionate si
avarii, ce nu sunt incluse in normele si cerintele de proiectare [71]. Aceasta
fnseamna ca robustetea structuralda este o cerintda generala pentru o structura si nu
o cerintd referitoare la incarcarile specifice, de exemplu incarcari accidentale, pe
baza cdrora structura ar trebui s& fie conceputd, in orice caz. in conformitate cu
normele daneze de proiectare, robustetea trebuie sa fie asigurata pentru toate
structurile pentru care consecintele cedarii sunt semnificative, si anume consecinte
din clasa superioara.

Combinatiile de Tncarcari, obisnuite, pentru verificarea sigurantei adecvate
iau n considerare faptul ca o structura in mod normal, este expusa inclusiv la
actiunile accidentale, insa pot aparea si alte evenimente neprevazute.

4.9.2.2. Definirea robustetii si a elementelor cheie

Bazat partial pe consideratiile de mai sus, normativul danez (DS409 2006) si
anexa nationalda daneza a Eurocodurilor 0 (EN 1990 DK NA 2007) definesc o
structura ca fiind robusta astfel:

> atunci cadnd acele parti ale structurii, esentiale pentru siguranta, au o

sensibilitate scazuta la incarcari neintentionate si avarii sau

>  structura nu va ceda in cazul avarierii unei parti din structura; [20]
in tabelul de mai jos (tab.4.5). sunt descrise un numar de incdrciri neintentionate,
bazate pe DS-INF146, 2003. Acestea ar putea fi considerate ca fiind expuneri.

BUPT



4.9. Normative de proiectare 101

Tabelul 4.5. Exemple de incarcari neasteptate si defecte

—e

Cazuri de incércare
modificate

Sisteme structurale
concepute in mod
eronat

Modele de caleul
eronate

Calcule
insuficiente/eronate

Erori in ceea ce
priveste calitatea
materialelor

Erori de proiectare

Erori de executie

Imperfectiuni
geometrice
neprevizute

Tasdri neprevizute

Degradari
neprevdzute

Incdredri permanente (modificarea incdredrii permanente in cazul inlocvirii invelitorii unui
acoperis)

Incdredri impuse(schimbarea destinatiei unei cladiri)

Incredri accidentale(cladiri care pot fi expuse in mod infentionat coliziunii cu vehicule grele
in vederea jefuirii bunurilor din acea clédire, explozii sau alte avarieri produse prin acte de
vandalism sau atacuri teroriste)

Sisteme total sau partial deplasabile(modul de rezemare neadecvat faté de deplasarile
orizontale)

Modificare sistemului structural faté de proiectul initial (inléturarea unor componente
principale ale unei clédiri)

Moduri de cedare trecute cu vederea(riscul de résturnare a télpilor unei grinzi supuse la
compresiune)

Ipoteze eronate in stabilirea medelului static(modelul unei structuriin cadre multietajate
pentru care nu se ia in considerare casa scdrii sau putul pentru ascensor)

Fisurdri datorate oboselii rezultate din combinarea neintentionata a efectelor incaredrilor,
care pot sa apard in mod special la elementele inaccesibile, ascunse care nu pot fi inspectate
periodic

Erori de calcul sau caleule realizate n mod defectuos (incorecte)
Programe de calcul eronate sau folosirea incorectd a acestora
Erori de productie a materialeler (erori in realizarea unei anumite retete de beton)

Erori de sortare a matericlelor

Proiectare eronatd si/sau defectuoasd

Tn?elegerecl gresitd a proiectului

Folosirea incorectd a materialelor(de ex. Dimensiuni sau calitate incorectd a arméturilor)
Executia lucrdrilor de proastd calitate

Elemente sau imbindri imperfecte ale acestora

Tasdri inegale ale terenului de fundare

Elemente metalice: coroziune, imbindri incorecte; elemente din befon: exfoliere datorita
inghetului; armdturd: coroziune datoritd atacului cu cloruri; ziddrie: deteriorarea caramizilor
asezate perpendicular (in lat); elemente din lemn: putrezire, aparitia cariilor.

De retinut faptul cd o robustete crescuta, in unele cazuri, contribuie la

reducerea consecintelor eventualelor erori globale, insa documentatia referitoare la
robustete nu elimina aceste erori.
Un element cheie este definit aici ca fiind o parte componenta a structurii ce are o
importanta esentiala in asigurarea robustetii structurale in sensul in care o
eventuala cedare a acestuia implica cedarea intregii structuri. [71], [20]

In conformitate cu (DS 409, 2009) si (EN 1990 DK NA, 2007) [20], [21]
robustetea structurala poate fi certificata prin intermediul unui raport de expertiza in
care sa fie indeplinit unul din urmatoarele criterii:
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a) Sa demonstreze faptul ca acele elemente structurale esentiale pentru
siguranta structurii prezinta o senzitivitate redusa in raport cu incarcarile si
avariile neprevazute;

b) Sa demonstreze ca in situatia unui asa-numit caz de incarcare intitulat
“indepdrtarea unei parti limitate din structurd” nu se va produce extinderea
cedarii la nivelul intregii structuri;

c) Sa demonstreze ca elementele cheie ale structurii prezintd un nivel suficient
de siguranta in asa fel incat intreaga structura avand in componenta sa unul
sau mai multe astfel de elemente cheie, are acelasi nivel de siguranta in
exploatare ca si o structura pentru care robustetea este certificatd conform
criteriului de la punctul b).

Acest tip de raport de expertiza ar trebui sa includa:

1. o analiza cu privire la determinarea incarcarilor pentru actiuni permanente,
impuse, climatice si accidentale care sa includa si cateva idei cu privire la
scenariile posibile de cedare; cu alte cuvinte determinarea nivelului
acceptabil de colaps care s-ar putea produce prin indepartarea unei parti
limitate din structura;

2. o analizd cu privire la alcatuirea structurala care sa includa indentificarea
posibilelor elemente cheie din structura;

3. evaluarea gradului de siguranta al elementelor structurale esentiale in raport
cu sensibilitatea acestora la actiunile si avariile neprevazute;

4. certificarea robustetii structurale prin intermediul asa-numitului caz de
incarcare intitulat “indepartarea unei parti limitate din structura” in situatia
in care prin punctul 3 nu se certifica un nivel suficient de robustete;

5. proiectarea elementelor cheie avand un nivel sporit de siguranta in situatia
in care prin punctul 4 nu se certifica un nivel suficient de robustete.

Dacd robustetea este demonstrata de cazul de incarcare "indepartarea unei parti
limitate a structurii" pot fi utilizate urmatoarele principii privind acceptarea cedarii:

> structurd cu pana la 15 etaje: 15% din suprafata etajului pe doud etaje
succesive, dar maximum 240 m? |a fiecare etaj si maxim 360 m? in total;

> alte structuri: limitele sunt determinate in fiecare caz.

Dupa cum este descris mai sus, toate structurile ar trebui sa fie robuste indiferent
de probabilitatea aparitiei a incarcarilor accidentale. Daca robustetea este dovedita
prin criteriul sigurantei elementelor-cheie, in normele daneze factorii partiali de
siguranta ai materialului pot fi mariti cu un factor de 1,2 insa acesta ar trebui
considerat in toate cazurile de incarcare inclusiv cele accidentale. Cu toate acestea,
nu este recomandat, in general, ca robustetea sa fie certificata prin cresterea
factorului de sigurantd partiald al materialului. In tabelul 4.6 sunt prezentate ma&suri
ce pot creste robustetea, pe baza DS-INF 146, 2003. [21], [69]
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Tabelul 4.6. Masuri de crestere a robustetii

Masuri Exemplul
Determinarea Incarcarea impusa; Incarcarile accidentale (ex: ar trebui luate in
Incarcarii considerare toate cazurile posibile de Incarcari accidentale)
Configurarea Utilizarea de sisteme paralele; sisteme static determinate
sistemului
Sisteme static Redistribuirea fortelor sectionale interne si/sau eforturilor interne
nedeterminate
Ductilitate Materiale ductile si legaturi
Soliditate Dimensiuni mari; reducerea zveltetii; supradimesionare
Coerenta Un numér mare de legaturi pe directie verticala si orizontala
Cercetare si Cercetari in etapa de proiectare pentru a identifica detaliile si elementele
control importante/vitale ale rezistentei si robustetii sistemului; control de calitate
in timpul executiei; control in timpul constructiei

Valoarea 1, 2 rezultd din cerinta ca urmatoarele doua sisteme sa aiba aceeasi
rezistenta:

> 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 similara cedarii sistemului structural. Sistemul a
modeleaza o structura in care cedarea unui element nu implica cedarea structurii,
dar doua sau mai multe elemente trebuie sa cedeze inainte de prabusirea structurii.
Sistemul b modeleaza o structura in care cedarea elementului cheie presupune
colapsul structurii; in cazul in care sunt mai multe element-cheie, acesta poate fi
modelat printr-un sistem de tip serie. [71]

BUPT



104 Robustetea structurilor

(1

(2) (M (2) (3)

a)

m

b)

Fig.4.9.a) Sistem paralel cu 2 sau 3 elemente. b) sistem cu un singur element

(element cheie)

Pentru fiecare sistem structural este utilizata urmatoarea ecuatie ce exprima starea

limita:

unde
0<a< 1

v' nreprezinta

g=zR-3((1-a)G+aQ)

numarul de elemente

v G reprezinta incarcarea permanenta

v Q reprezinta incarcarea variabilad

v R este rezistenta elementului

v' z este paramentru de proiectare
Se presupune ca o incarcare se distribuie in mod egal intre elemente. R, G, Q sunt
modelate ca si variabile stocastice.Este de remarcat simplicitatea modelului de
analiza, nefiind incluse incertitudinile.
Valoarea de proiectare z se obtine din ecuatia:

unde

v ¥m, Yg, Yq reprezinta factorii partiali de siguranta

R 1
Zﬁ'ﬁ ((1'G)YGGC+GYQQc)=O

v R¢, G¢, Qc reprezinta valorile caracteristice

(4.1)

(4.2)
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4.9.3 Robustetea in Eurocoduri

4.9.3.1. Generalitati

Conform celor precizate in subcapitolul anterior, notiunea de robustete este,
in esenta acoperita de doua Eurocoduri, EN 1990: Eurocode: Bazele proiectarii
structurale (Basis of Structural Design), ce prevede principii pentru realizarea
robustetii si EN 1991-1-7 Eurocod 1: partea 1-7 Actiuni accidentale ce furnizeaza
strategii si metode pentru a obtine robustetea precum si actiunile care trebuiesc
luate in considerare. Normativul descrie principiile si normele de aplicare pentru
evaluarea actiunilor accidentale pentru cladiri si poduri. Principiul dominant de
proiectare este ca avarierea locald sa fie acceptabild, cu conditia ca nu va pune in
pericol structura si ca, capacitatea portanta generalda este mentinuta pe o perioada
corespunzatoare de timp pentru a permite sa fie luate masurile necesare de
urgentd. In ceea ce priveste m3surile de atenuare a riscului, sunt propuse diferite
strategii, precum actiuni de prevenire, evacuarea persoanelor, protectia structurii si
redundanta si ductilitate structurala suficienta.

Normativul face o distinctie clara intre actiunile accidentale identificate si
cele neidentificate. Pentru actiunile accidentale identificate (impact, explozii), este
propusa o analiza structurald, de nivelul acesteia depinzand consecintele cedarii.
Aceasta poate varia de la o analiza bazatd pe fortelor statice echivalente, la o
analizd de risc cantitativda inclusiv analize structurale neliniare dinamice. De
asemenea, pentru actiuni accidentale neidentificate, strategiile depind de clasa de
consecinte. in aceste cazuri, mai multe masuri generale sunt propuse pentru a
asigura o robustete suficienta a structurii. Redundanta sporitd, proiectarea
elementelor cheie speciale si dispunerea legaturilor tri-dimensionale necesare pentru
o siguranta suplimentard sunt deasemenea recomandate de catre EN 1991-1-7.
[35]

Definitia data in EN 1990, pentru actiunea accidentald este:”o actiune, de
obicei de scurtd durata, dar de magnitudine semnificativa, ce este putin probabil sa
apara pe durata de viata a unei structuri”. De asemenea se precizeaza ca “O actiune
accidental se asteapta, in multe cazuri, sd provoace consecinte grave, daca nu sunt
luate mésuri corespunzatoare”.

EN 1990 are urmatoarea cerinta pentru robustete:
"(3)P :In caz de incendiu, rezistenta structurald trebuie sa fie adecvata pentru
perioada cerutd de timp.
NOTA: A se vedea, de asemenea, EN 1991-1-2.
(4)P: O structura trebuie sa fie proiectata si executatd in asa fel incat aceasta sd nu
fie afectata de evenimente, cum ar fi:
v explozie,
v impact, si
v' consecintele erorilor umane,
intr-o masuré disproportionata fatd de cauza initiala.
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NOTA 1 Evenimentele care urmeaza sa fie luate in considerare sunt acelea stabilite,
de comun acord, intre clientul si autoritatea relevanta.

NOTA 2 Informatii suplimentare sunt prezentate in EN 1991-1-7. "

Nota 1a clauzei 4 (P) sugereaza identificarea pericolelor avand in vedere stabilirea
consecintelor cedarii unei cladiri sau lucrari de inginerie civila.[35], [22],[23].

in Eurocod, focul si cutremurul sunt tratate specific. Normativul EN 1991-1-
7 se ocupd in principal cu impactul si explozia. In plus, documentul oferd orientari
generale cu privire la modul de tratare a actiunilor identificate si neidentificate.
Actiunile identificate pot fi analizate cu ajutorul analizelor structurale clasice
(avansate). Pentru actiunile neidentificate, au fost introduse cerintele generale de
robustete.

Obiectivul proiectarii, in general, este de a reduce riscurile cu un pret
economic acceptabil. Riscul poate fi exprimat in termeni de probabilitate si
consecinte ale evenimentelor nedorite. Astfel, masurile de reducere a riscului consta
in masuri de reducere a probabilitatilor de aparitie a unor evenimente exceptionale
precum si masuri de reducere a consecintelor. Nici o proiectare nu va putea
contracara toate actiunile care ar putea apdrea datorita unei cauze extreme, prin
urmare, o structurd nu ar trebui sa fie deteriorata intr-o masura disproportionata
fata de cauza initiala.

Ca urmare a acestui principiu, avand in vedere cerinta 4(P) din EN 1990,

cedarea locala poate fi acceptata. Din acest motiv, efectele redundantei si cele non-
liniare joaca un rol mult mai mare in proiectarea la actiunile accidentale decét in
cazul actiunilor variabile.
Proiectarea la situatii accidentale trebuie sa fie in primul rénd luata in considerare
pentru structuri in care un colaps poate provoca consecinte deosebit de mari in ceea
ce priveste prejudiciile umane, daunele aduse mediului sau pierderi economice
pentru societate. O masura convenabild pentru a decide ce structuri (sau elemente
componente structurale) trebuie sa fie concepute pentru situatii accidentale este de
a le clasifica pe categorii, in functie de consecintele unui accident. Eurocodul 1991
partea 1.7, bazat pe indicatiile date in anexa B a EN 1990 clasifica structurile in
urmatoarele categorii bazate pe consecintele de cedare:
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Tabelul 4.7. Clasificarea structurilor in functie de consecinte conform Eurocodului

1991-1.7
Clasa Consecinte Exemple de structuri
1 Limitate Cladiri joase, cladiri agricole
2, cladiri joase Medii Cladiri cu maxim 4 etaje
2, cladiri inalte Medii Cladiri, hoteluri ce au intre 5

si 15 etaje, spitale cu
maxim 3 etaje

3 Mari Cladiri foare inalte,
impunatoare, cladiri ce
addpostesc  activitati  sau
substante periculoase

Si metoda adecvata de analiza poate depinde de categoria de siguranta
respectiv de consecintele posibile, clasificate in clase de consecinte ale cladirilor
(Building’s Consequence Class CC) in felul urmator:

\

CC] . ConseC'n, SO hici o analiza speciala in cazul actiunilor

reduse e i /

. *+ 0 analizd simplificatd bazata pe modele de
ccz: cons ec,nfe incircare  staticd  echivalente  pentru
- Y identificarea incarcarilor accidentale si/sau
med" prin aplicarea regulilor detaliate in faza de

\ proiectare.

CC3: consecin’e ¢+ studiu detaliat al scenariilor posibile de

avarie si utilizarea analizelor dinamice

o fJeo §1
r ld.lca,'e non-liniare, daci este cazul. /

Fig.4.10.Clasificarea consecintelor cladirilor si metode de analiza utilizate

Este la latitudinea statelor membre ale Uniunii Europene de a decide care dintre cele
de mai sus este considerata ca fiind o strategie adecvata pentru diferite situatii. [35]
4.9.3.2. Incirciari accidentale neidentificate

Prescriptiile de proiectare la fincarcari accidentale neidentificate sunt
prezentate in anexa A al EN 1991-1-7. Ele au scopul de a oferi un nivel minim de
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robustete a structurii, ca un mijloc de a proteja cladirile impotriva unui colaps
disproportionat extins in urma unei avarii locale datorate unui eveniment accidental.

Prescriptiile s-au dovedit a fi satisfacatoare, in ultimele 3 decenii.
Eficacitatea lor a fost demonstrata, in mod dramatic, in timpul atacului cu bomba
IRA, care a avut loc in Londra in 1992 si 1993. Desi normele nu au fost destinate sa
protejeze cladirile impotriva atacurilor teroriste, prejudiciul suferit de aceste cladiri
aflate in vecinatatea exploziei (cladiri care au fost concepute pentru a satisface
cerinta cu privire la prabusirea disproportionata) s-a dovedit a fi mult mai mic
comparativ cu alte cladiri care au fost supuse la acelasi tip de eveniment. [35],

Anexa A la EN 1991-1-7, in fapt, doar specifica masuri tehnice pentru
structuri din clasa 2. Pentru cladiri de joase de clasd 2 este necesara legarea
stalpilor fiecarui nivel dupa ambele directii si ancorarea efectivda a planseelor
suspendate.

Legaturi stalpi interior e
Legaturi stalpi

marginali
T
Zolt interior
Legatura colt interior
/ Legaturi stalpi

T / marginali

i
i
~p®

/'= Legatura stalp Axa,
3E

Legaturi stalpi marginali Grinzile secundare trebuie |
folosite ca legaturi

Fig.4.11. Prescriptii de proiectare pentru cladiri joase clasa 2

Pentru cladiri inalte de clasa 2 este necesara, in plus fata de cele prezentate
anterior, legarea efectiva pe vertical a tuturor stalpilor si peretilor portanti iar daca
nu este posibila realizarea primei variante, trebuie sa se verifice ca in cazul in care
se inlaturd oricare din stalpii structurii de rezisteta si oricare din grinzile care sustin
unul sau mai multi stalpi, structura ramane stabilda.Trebuie sa se asigure,
deasemenea, cd nu mai mult de 15% din suprafata planseului (dar nu mai mult de
70 m?) este in pericol s& se prébuseascd iar avaria nu se va extinde mai departe de
nivelul adiacent superior sau inferior. Proiectarea elementelor cheie se face la o
actiune accidentald Aq= 34 kN/m?2. [82]

BUPT



4.9. Normative de proiectare 109

Zona de planseu
avariata este limitata la
15% din suprafata dar
~ nu mai mult de 70m?2
iar avarile nu se
propaga mai departe
de nivelul adiacent
superior sau inferior

i
|

I

i
Nodf

SR

-

:
|
| |

Sectiune orizontald Sectiune verticald

Fig.4.12. Prescriptii de proiectare pentru clasa 2 de cladiri inalte

4.9.3.3. Incircéri accidentale identificate, proiectare
standard

Capitolul 4 si 5 din EN 1991-1-7 se ocupa de metodele de proiectare
standard pentru impact (vehicule, nave, trenuri si elicoptere) si, respectiv, explozii.
in 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 Forta de coliziune F
Autostrada 1000 kN
Zona urbana 500
Inchidere adiacenta unei cladiri
e doar masini 50
e si camioane 150

Aceste valori de proiectare, din motive politice, au fost alese in conformitate
cu Eurocodul 1, partea 3. Valorile poate fi considerate a fi mici. Cu toate acestea,
dacd se combind cu un model structural liniar clasic, elementele ar putea fi
considerate supradimensionate. Daca se ia in considerare explozia interna, potrivit
capitolului 5 si anexei D din EN 1991-1-7, elementele unei structuri ar trebui sa fie
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proiectate pentru a rezista la efectele unei explozii interne de gaze naturale, folosind
o presiune nominald echivalenta static data de Dragosavic (1972, 1973),
Leyendecker si Ellingwood (1977):

Pd =3+py (4.3)
sau
Pg =3+0.5p,+0,04/(A/V)2 (4.4)
unde
v p, este presiunea staticd uniform distribuitd in kN/m? la care componentele

vor ceda,

v A, este aria componentelor expuse

vV este volumul camerei.

Presiunea actioneaza efectiv simultan pe toate suprafetele de incadrare ale
camerei. Expresiile sunt valabile pentru camere cu un volum de pand la 1000 m? si
arii de ventilare cu raporturi de volum de 0,05 m* < Av/V < 0,15 m™.

Dupa un eveniment accidental structura nu va avea, in mod normal, rezistenta
necesara si prevazuta pentru a rezista situatiilor accidentale luate in considerare in
proiectare si va trebui consolidatd pentru o viitoare functionare. In fazele temporare
pot exista motive pentru o relaxare a cerintelor, de exemplu, permitand incarcarilor
datorate vantului sau a valurilor, pentru perioade scurte de timp, sa fie aplicate in
analiza dupa un eveniment accidental.[35]

4.9.3.4. Analiza avansata utilizand anexele B si C

Pentru clasa de consecinte 3, EN 1990 partea 1.7 recomandd o analizd a riscului.
Etapele recomandate sunt:

> definirea domeniului de aplicare si limitarile;

> analiza de risc calitativa (inventar si descriere);

> analiza de risc cantitativa (modelare si calcule);

> evaluarile riscurilor si masurile de atenuare;

» comunicarea riscului;
Profunzimea si complexitatea ar trebui sa fie dictate de problema in cauza. Analiza
riscului, intr-un mod riguros, inclusiv analize statistice extinse vor fi folosite doar in
cazuri speciale. In multe cazuri, o analizd calitativd a riscurilor si contra-mé&surile
luate in vedere ar trebui sa fie suficiente. Evaluarea reald poate fi adesea facuta prin
compararea cu o structura cunoscuta.
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Fig.4.13. Reprezentarea abordarii analizei riscului: (a) pericol (explozie), (b) daune
structurale (stalpi si grinzi avariate) si (c) colaps total

Metoda presupune ca structura este supusa diferitelor pericole Ny, ca aceste
pericole pot deteriora structura in moduri diferite Np (depinzadnd de pericolele luate
in considerare) si ca performanta structurii deteriorate pot fi discretizata in stari
adverse Ns. Evaluarea consecintelor ar trebui sa fie facuta in ceea ce priveste
prejudiciile umane, schimbarilor inacceptabile de mediu sau mari pierderi economice
pentru societate. [35]

4.9.4. Abordarea americana conform ASCE 7- 02, 2005

Documentul principal este standardul ASCE 7-02 care presupune ca
evenimentele declansatoare, accidentele, abuzul sau sabotajul sunt in mod normal
evenimente imprevizibile si, prin urmare, nu pot fi definite cu precizie in proiectare.
De asemenea, integritatea structurald generald este o calitate care nu poate fi
definita in termeni simpli. Standardul ASCE nu intentioneaza sa stabileasca
evenimente specifice care urmeaza sa fie luate in considerare in timpul proiectarii.
De asemenea, standardul nu prevede criterii specifice de proiectare pentru a
minimiza riscul de colaps progresiv.

Totusi, in standardul ASCE este un comentariu care ofera proiectantului, cu
masuri de precautie, strategii de limitare a efectelelor colapsului local. Acest lucru
este realist si poate fi satisfacut din punct de vedere economic. Din acest motiv,
ASCE recomanda alternative de proiectare pentru cladiri cu mai multe etaje, astfel
incat aceste structuri sa poata avea aceeasi integritate structurald ca si cele
proiectate in mod conventional. Exista nenumarate moduri de a obtine rezistenta la
colaps progresiv. in ASCE 7-02 se disting doud moduri de proiectare: proiectarea
directa si indirecta.
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Proiectarea directd considera in mod explicit rezistenta la colapsul progresiv
in timpul procesului de proiectare. Acest lucru poate fi obtinut prin metoda caii
alternative care permite sa apara cedarea locala, dar urmareste sa ofere cai
alternative de incarcare, astfel ca prejudiciul este absorbit si colapsul major poate fi
evitat. Integritatea structuralda a unei structuri poate fi testatd printr-o analiza
pentru a stabili dacd existd cdi alternative in jurul regiunilor ipotetice de cedare. In
plus, standardul recomanda metoda rezistentei specifice locale. Aceastda metoda
urmareste sa ofere o rezistenta suficientd in cazul avariei cauzate de accidente sau
reavointa si poate fi aplicata in regiunile cu risc ridicat, deoarece ar putea fi necesar
ca unele elemente sa aiba suficienta forta sa reziste incarcarilor anormale pentru ca
structura, ca un intreg, sa dezvolte cai alternative.

Proiectarea indirectd considera implicit rezistenta la colaps progresiv in
timpul procesului de proiectare prin furnizarea unor nivele minime de rezistenta,
continuitate si ductilitate. Cercetarile metodei cailor alternative pot fi utilizate ca si
cadre teoretice pentru a dezvolta norme privind nivelele minime ale acestor
caracteristici structurale, necesare pentru a aplica o abordare indirecta, in scopul
sporiri integritétii structurale. in plus, standardul ASCE prevede indrumari specifice
de constructie pentru a realiza o rezistenta la colapsul progresiv (legaturi,
compartimentari, etc). Cerintele sunt complet independente de tipul de eveniment
exceptional. [17]

4.9.5. Normativul italian

Documentul "Norme Tehnica per le Construzioni” adoptd metoda de
proiectare bazata pe performantd, punand in discutie potentialul oferit de evaluarea
robustetii printr-o procedura uzuald de estimare a sigurantei. Capitolele 2 si 4 ale
normativului fac referire, in mod constant, la conceptul de robustete insa importanta
acesteia este subliniata pe tot cuprinsul acestui document.

Arhitectura documentului este schitata in figura de mai jos (fig.4.14), unde
sunt accentuate cele patru componente principale (calitate, cerinte, ofertd si
control), iar capitolele relevante sunt enumerate. “Cerinte” inseamna actiunii ce pot
afecta o structurd. Acestea pot fi datorate mediului, se pot manifesta ca accidente
sau pot rezulta din activitatea umana.”Oferta” acopera implementari uzuale (beton
armat, otel, lemn si caramidd), precum si materiale inovatoare sau interactiunea
sol-structurda. O mentiune speciald este rezervata cladirilor existente.

In cele din urm3, “controlul” trece prin omogenizarea europeand de
prescriptii si certificari privind materialele utilizate dar se extinde si la teste si
rapoarte. [13], [19]
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Fig.4.14.Arhitectura normativului italian de proiectare

in capitolul 2 sunt introduce 3 notiuni principale:

>

>
>

durata de viata proiectatd, ce trebuie sa fie aleasa de comun acord de catre
proprietarul si proiectantul structurii;

clasa structurii;

nivelele tinta de siguranta.

Tabelul 4.9. Introducerea duratei de viata proiectata

Durata de viata proiectata Tipul de structura
(ani)

10 Structuri temporare - structuri n
faza de constructie

>10 Componente structurale ce pot fi
inlocuite

50 Structuri din clasa 1

100 Structuri din clasa 2

Structurile sunt impartite in doua clase de importanta, definite dupa cum urmeaza:

>

Clasa 1: durata de viata utila de 50 de ani, perioada de revenire considerata
pentru fenomenele naturale implicate este de 500 de ani. Aceasta clasa ar
trebui sa includa cladiri in care apar aglomerari de persoane, care nu au un
continut periculos pentru mediu, si care nu au functiuni publice esentiale si
sociale, industriile cu activitati nepericuloase, retele de drumuri si cai ferate
al caror blocaj nu va cauza situatii de urgenta.

Clasa 2: durata de viata utila de 100 de ani, perioada de revenire
considerate pentru fenomenele naturale implicate este de 1000 de ani.
Aceasta clasa va include cladiri in care apar aglomerari semnificative de
persoane, industriile cu activitati periculoase pentru mediu, retele rutiere si
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feroviare ale caror blocaj va provoca situatii de urgenta si structuri cu
functiuni publice sau functii importante strategice.
Decizia atribuirii unei clase unei structuri se face de catre client impreund cu
proiectantul, in conformitate cu indrumarile prevazute de norme, si trebuie sa fie
clar specificata in proiect. [13],[19]

Tabelul 4.10. Limita superioard a probablilitatii anuale de colaps (Pc) pentru diferite
situatii de stari limita ultime

Costul relativ al
masurilor de crestere a

sigurantei

Ridicat P, <10* P_<10°%

Seazut P. <105 P_<10°

Normativul precizeaza ca, in faza de proiectare, trebuie sa fie indeplinite cerintele
enumerate in figura de mai jos. In acest fel, conceptul de robustete este introdus
oficial.

Analiza robustetii include mai multe prescriptii , variind de la modul de
concepere a sistemului structural (serii vs. sisteme paralele) cu scopul de a nu uita
aceste constrangeri tehnologice care cer un cost suplimentar moderat suplimentar,
dar care acopera pe o scara larga scenariile probabile de evenimente.

iguranta in raport cu starile limita ultime (SLU)

Colaps, pierderea starii de edhilibru i instabilitate partiald sou
totald care pot pune in pericol ocupantii, pot couza distrugeri de
bunuri, pot afecta sever mediul inconjurator si pe cel sodal sou
pot scoate structura din functivne.

Robustete in raport cu activnile accidentale

* Copaocitatea de a evita avarierea disproportionotd , in roport
v covzo dedonsatoore (de ex. Foc, explozie, impoct sou
consecinte ole erorilor de naturd umaond)

Fig.4.15. Starile limita si analiza robustetii in normativul italian de proiectare

in capitolul 3se pune accentpe studierea in mod adecvat a rdspunsului
structurii prin intermediul procedurilor de analiza structuralda si asigurarea
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niveluluide performanta al structurii atat in termeni de siguranta si functionalitatecat
si in termeni de robustete. Proiectantul poate astfel sa asigure atat functionalitatea
corespunzatoare a structurii in raport cu forma sa initiald, cat si comportarea
satisfacatoare in cazul in care s-au produs avariisau in conditii extreme.
Capitolul 4 al normativului prevede urmatoarele:
> Actiunile accidentale sunt acele actiuni care se manifesta cu ocazia unor
evenimente de natura umana definite ca accidente. Acestea nu ar trebui sa
fie luate in considerare in combinatie cu actiuni variabile atunci cand se
verifica siguranta si performanta asteptata a structurii.
> Proiectantul trebuie sa efectueze o analiza structurala neliniaré pentru acele
scenarii in care una din actiunile accidentale (foc, explozie sau impact) este
simultana combinatiei altor tipuri de actiuni quasi-permanente.
> Actiunile accidentale combinate cu incarcarile permanente si variabile ce pot
aparea pe durata evenimentului, trebuie luate in considerare si deasemenea
trebuie  verificat efectul lor pentru a determina robustetea
structurii.Verificarea acesteia este un proces in care este determinat nivelul
de robustete al structurii, ca un intreg, raportat la acele actiuni ce nu pot fi
determinate prin statistici referitoare la actiuni ce au aparut in prealabil.
Cateva puncte din capitolul 5 fac referire direct la notiunea de robustete,
astfel:"Cedarea unui element sau o degradare localizata nu trebuie sa aibe efecte
disproportionate in raport cu cauza acestora”.
Deasemenea nu trebuie uitat rolul erorilor umane in procesul de evitare a cedarii.
Din fericire, este posibil controlul acestora cu ajutorul prescriptiilor din “Controlul
calitatii” si “Asigurarea calitatii”, ce dau masurilor de siguranta probabilistice un
caracter solid. [13], [19].

4.9.5.1. Insuficiente in codurile actuale de proiectare

Codurile actuale de proiectare se bazeaza pe criterii de rezistenta si siguranta, si
este de comun acord ca au la bazad teorii matematice solide. Totusi, metodele
prezentate in cuprinsul tezei esueazad in ceea ce priveste identificarea si tratarea
adecvatd a cauzei colapsului disproportionat, din 3 motive si anume:
> ecuatiile de proiectare sunt definite si aplicate la nivel local (verificarea
eforturilor in sectiune, stabilitatea elementelor).
> evenimentele neprevazute si probabilitatea scazutda nu sunt luate in
considerare; aceasta simplificare este inadmisibilda pentru o structura
nerobusta unde o probabilitatea scazuta a cedarii locale se poate combina cu
un numar mult mai mare a probabilitatii de cedare globala.
> conceptele probabilistice de baza necesitd specificatii asupra probabilitatii
admisibile de cedare; considerand pierderi extreme in urma unui colaps
disproportionat este dificil sa se ajunga la un consens asupra valorii
numerice a unei probabilitati admisibile a unui astfel de rezultat.

BUPT



116 Robustetea structurilor

4.9.6. Proiectarea podurilor impotriva colapsului

Alegerea metodelor de proiectare adecvate depinde de obiectivele urmarite,
de tipul structurii si de aliniamentul acesteia in spatiu. Pind la ora actual3,
intelegerea acestor dependente este inca rudimentara. Articolele recente referitoare
la proiectarea podurilor la colaps s-au focusat pe prevenirea cedarii locale si asupra
cresterii robustetii. O caracteristica esentiala a podurilor este aceea ca ele sunt
structuri aliniate orizontal. In cazul podurilor, cerintele prioritare nu sunt asigurarea
cailor alternative de transfer si legarea elementelor structurale in scopul prevenirii
cedarii .In acelasi timp este dificil s& asigure cdi alternative de transfer in structuri
ce au o singura axa principala de extensie.

O alta proprietate comuna podurilor si cladirilor multietajate este aceea ca
acestea manifesta forte interne mari si un grad mare de legaturi si, pentru aceasta,
analizele structurale presupun un efort crescut.in plus asemenea structuri sunt
unice si costisitoare. Pentru acest tip de structuri sunt de preferat metode directe de
proiectare (bazate pe performanta) ce exprima siguranta si partea economica in
detrimentul metodelor indirecte de proiectare, tinandu-se seama, in plus, de
particularitatile tipului de pod. [77]

4.9.6.1. Poduri de tip grinda continua

Exemple relevante de astfel de poduri sunt Viadotto Cannavino and Haeng-
Ju Grand Bridge ce au cedat progresiv in urma unei avarii initiale, Tasman Bridge
and Confederation Bridge, Canada ce a fost proiectat impotriva colapsului progresiv.
in urma studierii acestor cazuri, se pare cd exisd 2 aborddri in proiectare care s&
asigure rezistenta la colaps pentru acest tip de pod.Pe de alta parte, poate fi utild
metoda segmentarii (sectiunii). Granitele sectiunii sunt acele parti ce inconjoara
anumite pile sau pilele insdsi. Pentru deschideri mici, pina in 40 m, este posibila
asigurarea unei rezistente specifice locale acestor elemente pentru a le permite sa
lucreze ca si granite in cazuri extreme. Deasemenea trebuie prevenitda cedarea
locald, survenitd in urma unor circumstante accidentale (coliziune cu un vapor sau
autoturism, blocuri de gheata, foc, explozie, deficienta in proiectare si coroziune) ce
pun in pericol elementele cheie.[77]

4.9.6.2. Poduri hobanate

Acest tip de pod, ce are un grad mare de nedeterminare statica, este un bun
exemplu pentru confirmarea afirmatiei ca trebuie facuta distinctie intre anumite
caracteristici: continuitate, redundantd, robustete.

Pierderea brusca a unui cablu (este sistemul initial de incarcare) este o problema
majora, agravata de numerosi factori: sunt acccesibile usor fiind expusi la actiuni
rauvoitoare, sectiunea transversalda este relativ micd, in cazul unor fincarcari
dinamice, sistemul poate rdspunde fintr-o maniera neductild. Pentru aceasta,
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recomandarile PTI 20001 cer ca un astfel de pod sa fie capabil sa sustina pierderea
oricarui cablu (cazul de incarcare”pierderea unui cablu”) asociat si cu alte tipuri de
incarcari, precum si factorii partiali de siguranta (aceasta fiind o aplicare a metodei
cdilor alternative de transfer). In acest normativ, incircarea dinamicd rezultatd in
urma ruperii bruste a unui cablu trebuie sa fie determinata printr-o analiza cvasi-
statica utilizand un factor de amplificare dinamic egal cu 2 (acesta intr-o analiza
dinamica neliniara poate fi micsorat pina la valoarea de 1, 5 doar pe grupuri
particulare de elemente).

O alta problema este ipoteza ruperii @ mai multor cabluri, fiind sugerata
luarea n considerare a ipotezei in care cablurile se rup brusc si simultan pe o
distanta de 10 m masurata de-alungul ancorarii acestora. Ipoteza ruperii bruste si
simultane a 2 cabluri (oarecare) a fost aplicatd in proiectarea podului Taney Bridge
din Irlanda, fiind totodatd folosit si factorul de amplificare dinamicd cu valoarea 2. In
cazul acestor poduri se poate spune ca metoda segmentarii nu are sens. Exceptand
sistemele cu mai multe deschideri, marimea minima de segmentare si, astfel,
extinderea cedarii, corespunde lungimii unui pod. Abordarea “rezistenta locala
specifica” pare inadecvata datorita sectiunii reduse a elementelor de rezistenta ale
cablurilor, fiind sensibili la actiuni laterale si avand o contribuitie majora la costul de
constructie.Sunt utile madasuri de protectie nestructurale: bariere, protectie
anticoroziva eficientd, inspectie si monitorizare regulate.[77]

4.9.6.3. Poduri suspendate

Cablurile verticale ale acestui tip de pod sunt elemente de fincarcare
secundare pe cand cablurile suspendate sunt elemente primare de incarcare.
Ruperea unui astfel de cablu vertical conduce la o incarcare dinamica a sistemului
ramas permitand colapsul progresiv al structurii. Masurile luate pentru podurile
hobanate sunt valabile si in cazul acesui tip de pod. Poate fi aplicata deasemenea si
metoda segmentari daca granitele de segmentare sunt aceste cabluri verticale.
Metoda cdilor alternative de transfer pare fezabild doar in cazul podurilor cu mai
mult de 2 cabluri suspendate. In cazul deschiderilor mici, se poate creste rezistenta
locala specifica a cablurilor suspendate crescand aria elementelor sale de rezistenta,
insa Tn cazul deschiderilor mari este practic imposibil datorita costurilor ridicate
(acestea oricum au oricum o sectiune si o greutate mare). Deasemenea sunt mai
putin sensibile deoarece ruperea unui fir de otel nu micsoreaza rezistenta acestora.
Sunt utile deasemenea si masurile de protectie nestructurale prezentate anterior.
[77]

4.9.6.4. Poduri pe arce
Podurile pe arce prezinta similitudini cu podurile suspendate in ceea ce priveste

topologia si modul de lucru, fiind valabile in mare parte cele expuse anterior. Exista
totusi 2 mari diferente intre aceste tipuri si anume:
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v" Podul pe arc are stabilitate globala in cazul cedarii aparute in planul arcului
sau pe directie laterald, existdnd numeroase posibilitati de initiere a cedarii
si de progresie a colapsului

v'  Exista posibilitatea utilizarii a numeroase materiale si sectiuni, alegerea
facandu-se in functie de incarcarile ce produc cedarea localda: o sectiune
transversala masiva este mult mai rezistenta decat o sectiune cu pereti
subtiri sau tubulara, betonul fiind preferat in locul otelului. Deastfel,
rezistenta sectiunilor realizate din otel, tubulare, poate fi sporitda prin
umplerea acestora cu beton, in zonele expuse traficului.[77]

4.10. Aspecte tipice ale procesului de evaluare a
robustetii unui sistem

Procesul de evaluare a robustetii implicd urmatorii pasi (Maes et al., 2006):

1. Sistemul trebuie identificat apoi definit clar.

2. Trebuie identificate obiectivele specifice ale sistemului: robustetea sistemului
in raport cu obiectivele dorite ale sistemului (caracteristici, proprietati, configuratie).
3. Identificarea perturbatiilor ca de exemplu: evenimente neprevazute, influente
interne sau externe, circumstante anormale, deliberate, neasteptate sau orice
eveniment declansator.

4. Analiza robustetii: analiza se concentreaza pe modul in care efectul global
(consecinte) al unei perturbatii specifice (pasul 3) influenteaza obiectivele sistemului
(pasul 2).

5. Persistenta: orice indicator sau indice folosit pentru a clasifica robustetea
sistemului trebuie sa atribuie note favorabile acelor proprietati ale sistemului care
nu sunt afectate sau sunt afectate in mica masura de catre perturbatiile specifice.
[53]

Procesul de evaluare descris poate fi aplicat oricarui sistem si oricdrei
perturbatii atunci cand acestea nu sunt supuse unei uncertitudini. Analiza robustetii,
asa cum este prezentatd anterior, este de fapt, o analiz& deterministd. Ins& in cazul
unui sistem structural, acesta, raspunsul sistemului, relatia cauza-efect,
evenimentele neprevazute, consecintele sunt supuse unor incertitudini. Astfel
trebuie considerat un pas aditional in evaluarea vulnerabilitatii unui sistem si
anume:

6. Riscul: evaluarea robustetii trebuie sa tina cont de toate incertitudinile asociate
cu ipotezele sistemului (pasull), obiectivele acestuia (pasul 2), aparitia
perturbatiilor (pasul 3), incertitudinile implicate in analiza consecintelor (pasul 4).
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Fig.4.16. Schematizarea procesului de evaluare a robustetii sistemului structural

Definirea sistemului (pasul 1) este un pas critic in analiza riscurilor si a
consecintelor. Aceasta trebuie sa fie destul de cuprinzatoare incat sa ia in calcul
toate consecintele ce pot afecta obiectivele sistemului in cauza. Ipotezele asociate
sistemului trebuie considerate precis astfel incat incertitudinile sa poata fi luate in
considerare in timpul procesului de analizd (Faber, Maes, 2005). Aceasta afirmatie
este valabila in cazul unor ipoteze simple de proiectare.

Pentru ingineria civild, pasul 2 si anume stabilirea obiectivelor poate fi
extins: supravietuirea sistemului, capacitate operationald post-dezastru, limitarea
pierderilor financiare, siguranta personalului, sustenabilitate, impact asupra mediului
inconjurator. Deasemenea poate fi extins si asupra conceptelor intrinseci ale
proiectdrii structurale: mentinerea redundantei, ductilitdtii sau capacitatii de rezerva
in limite suficiente. In proiectare, robustetea presupune, de reguld, obtinerea a doua
sau a mai multor obiective de performanta enumerate anterior iar indicatorii
corespunzatori trebuie sa reflecte in mod corect acest lucru. De exemplu, intr-o
zona seismica, ductilitatea si rezerva de rezistenta sunt in mod clar obiective ale
sistemului astfel incat au fost dezvoltati numerosi indicatori ce reflectd robustetea
sistemului structural in cazul unor posibile evenimente seismice devastatoare.

Este foarte clar ca nu se poate face o analiza a robustetii unui sistem fara a
face referire la perturbatiile corespunzatoare (pasul 3). De exemplu putem evalua
robustetea unei structuri in conditiile aparitiei unui cutremur de o anumita
magnitudine, sau putem face aceiasi analiza, probabilistica, in cazul aparitiei unui
cutremur ntr-o anumita locatie dar nu putem evalua robustetea fara a specifica
pericolul ce ne ingrijoreaza. Supravietuirea este un obiectiv cheie (pasul 2) iar
pentru indeplinirea acestuia trebuie evitate consecintele exagerate ca de exemplu
cedarea sau colapsul structurii. [53]
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4.10.1. Modelarea actiunilor exceptionale

Capitolele anterioare arata ca o parte esentiald in proiectarea unor structuri
robuste este modul de abordare si considerare a actiunilor exceptionale, identificate
(considerate in etapa de proiectare) sau neidentificate, acestea fiind o amenintare
serioasa la adresa integritatii si sigurantei structurii.

O listéa a evenimentelor exceptionale ce joacd un rol important in proiectarea si
evaluarea cladirilor si a altor structuri, este prezentata in tabelul de mai jos:

Tabelul 4.11.Prezentarea generala a actiunilor exceptionale relevante pentru
siguranta unei structure

Actiune E considerata | Categoria

in Eurocode?

Explozie interna de gaz X

Explozie interda a unei bombe X

Explozie externd a unei bombe

Foc in interiorul structurii X

Foc in exteriorul structurii

Impactul unui vehicol X

Impactul unui avion sau vapor

Cutremure X

Alunecare de teren

Taifunuri, tornade, cicloni

Avalansa

Viituri

Eruptii vulcanice

Vandalism

Erori de proiectare si evaluare

Erori de material

Erori de constructie

Lipsa unei intretineri

corespunzatoare

Erori de comunicare 3

WWWwNRRRRR R RR R R

Conform tabelului anterior, actiunile sunt clasificate in 3 categorii:

» Prima categorie este cea a actiunilor datorate, mai mult sau mai putin,
mediului (vant, cutremur) sau activitatilor umane (explozii). Diferenta dintre
ele nu este relevanta in proiectare.

» A doua categorie include actiuni deliberate (vandalism, atacuri premeditate),
devenite importante dupd evenimentele din 9 septembrie 2001. Intr-o
anumitd masura, nu este utila o proiectare a structurii astfel incat sa reziste
acestor actiuni, deoarece poate genera incdrciri suplimentare. In asemenea
cazuri, este suficienta si realista limitarea propagarii avariei.
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» A treia categorie include erorile si neglijenta, fiind bine controlate prin
supraveghere atenta, prin controlul calitatii pe toatda durata de viata a
constructiei si prin includerea unor masuri generale de asigurare a robustetii
adecvate actiunilor neidentificate.

Valori de proiectare si cerinte explicite sunt oferite in Eurocode doar pentru un
numar limitat de evenimente accidentale pe care le poate experimenta o structura
(foc, cutremur, impact, explozii interne de gaz). [80],[16]

Principiile si metodele de modelare ale acestor tipuri de evenimente sunt diferite.
Pentru majoritatea actiunilor exceptionale naturale, este necesar urmatorul set de
caracteristici, insa modelarea actiunilor de vandalism este foarte dificila:

v" numarul de evenimente pe an

v un model ce descrie evenimentul (intensitate)

v"un model ce descrie efectul distantei (atenuarea)

v"un model ce descrie efectul masurilor de atenuare

Caracteristicile unui eveniment neprevazut (punctul de plecare, intensitatea,
distributia) ce se poate materializa, sunt de cele mai multe ori necunoscute
proiectantilor. insd sunt situatii in care apar semnale de avertizare, inainte ca aceste
actiuni sa afecteze siguranta cladirii. Modelul matematic si fizic al acestor actiuni
nefavorabile poate consta in urmdatoarele componente:

> declansarea evenimentului H, in punctul x, la un timp t;

» magnitudinea sau valoarea energiei eliberate

> interactiunile fizice intre eveniment, mediu si structura S ce conduc la
depasirea unor stari nefavorabile in structura;

> consecintele corespunzatoare starilor de avarie

Aparitia unui eveniment neprevazut E corespunzator hazardului H poate fi adesea
modelata printr-un proces de tip Poisson, de intensitate A(t, x) pe unitate de volum
si timp, t reprezentand timpul si x locatia n spatiu(xy, Xz, X3).

X3 H

L] -
 J

Fig.4.17. Componentele modelarii unui eveniment extrem

in combinatie cu alte incdrcdri (normale), pot fi formulate scenariile de
hazard ce stau la baza estimérii consecintelor. In continuare vor fi prezentate, pe
scurt, cateva modele matematice ale unor actiuni exceptionale, conform literaturii
de specialitate.[16]
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4.10.1.1. Modelarea cutremurelor

in cazul unor zone cu activitati seismice este utila o statistica privitoare Ia
magnitudinea cutremurelor din aceea zona M. De obicei numarul de cutremure per
an ce depasesc o anumita magnitudine M poate fi exprimata astfel:

In N(m)=A-B(m-my) pentru (m>my) (4.5)

Numarul de cutremure/an in care M>m, este:
No=exp(A) (4.6)

Pentru un anumit cutremur, se poate afirma ca probabilitatea ca magnitudinea sa
depdseasca valoarea m este:

PM>mj}=exp[-B(m-mg)] (4.7)
Descrierea miscarii pamantului in timpul unui cutremur este o functie de timp ce
poate fi modelata folosind un proces stocastic Gaussian. Kanai si Tajmi au propus
utilizarea urmatoarei expresii a func
tiei de densitate pentru cea mai puternica miscare stationarad a cutremurului:

Go[1+4g(w/wg?)]
[1-(0-0,2)] +429(w/0,2)

Saa(w)= (4.8)

unde G, este un factor de scara iar parametrii{ si o sunt alesi in functie de
proprietatile dinamice ale solului.

4.10.1.2. Modelarea impactului unui autovehicul

Fig.4.18.Reprezentarea fizicad a impactului unui autovehicol

in punctul critic Q vehicolul isi modificd cursul, cu o viteda vy si unghiul
(principalii parametrii ce descriu cinematica miscarii, cu 0<@<40°) si va lovi
structura cu o anumita viteza ce depinde de distanta pana la structura, de viteza
initiala, de proprietatile topografice ale terenului, de obstacole. Acest eveniment
poate fi modelat printr-un proces Poison. In majoritatea t&rilor sunt disponibile
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statistici in care sunt exprimate probabilitatile de parasire a unei autostrazi de
exemplu 1077/vehicol/an.

Viteza si distanta pot fi calculate in functie de timpul t, in anumite ipoteze
simplificatoare (vehicolul isi mentine directia, viteza este constantd). Franarea poate
fi consideratd printr-o distributie lognormald cea ce inseamnd 4 m/s? si 30%
coeficient de variatie:

v(t)=v,-at (4.9)
r(t)=vo-5at’ (4.10)

Este posibil sa fie calculata, aproximativ, probabilitatea ca un element structural sa
fie lovit:

Pc(T)=nTAAXP(v2>2ar) (4.11)
unde:
v' n reprezinta numarul de autovehicole/unitatea de timp
v' T reprezinta perioada de timp luata in considerare
v' A reprezintd propabilitatea ca un vehicol sa paraseasca soseaua/unitate de
lungime
v' Ax reprezintd distanta de unde poate apdrea coliziunea si poate fi calculata
printr-o procedura simplificata astfel:
Ax=Db/sinA(a) (4.12)
b depinde de dimensiunile structurii
v reprezinta viteza vehicolului
a reprezinta frénarea
v rreprezinta distanta de la “punctul de plecare”pana la “punctul de impact”
In t&ri dezvoltate, toate aceste date pot fi regsite in statistici.
Forta de interactiune maxima poate fi calculatd utilizand anumite ipoteze
simplificatoare:

ANERNERN

F=v,vVkm (4.13)
Valorile teoretice de proiectare ale fortele de impact pot fi calculate, de exemplu
pentru o pasareld, utilizand expresia:

P(F>Fp)=nTaAxP{1.4¢ (mk(v2-2ar)) >F4} (4.14)

Pentru o probabilitatea de aparitie de 0,001 si pentru B=3.8, «a=0.7 (conform
Eurocodului) forta de impact va fi de 6000kN, iar daca se accepta probabilitatea de
0.0001 (conform ISSO) forta de impact va fi de 4000kN. [16], [80]
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4.11. Metode de evaluare a robustetii structurale

in ultimii ani a fost depus un efort semnificativ in incercarea de a dezvolta
metode de evaluare a robustetii structurale si de a cuantifica aspecte ale acesteia.
Abordarea generald, de baza, a problemei se face prin intermediul analizei riscului
unde sunt luate in considerare atat probabilitatile cat si consecintele. Aceste
abordari ce definesc indicele de robustete pot fi structurate in urmatoarele nivele, de
complexitate descrescatoare:
» indice de robustete bazat pe analiza riscului unde consecintele sunt divizate
in riscuri directe si indirecte;
> indice de robustete probabilistic bazat pe probabilitatile de cedarea ale
sistemului pentru structura neavariata si structura avariata;
» indice de robustete determinist bazat pe caracteristici structurale.[70]

4.11.1. Indicele de robustete bazat pe analiza riscului

in procesul de evaluare al unei structuri este utild considerarea urmétoarelor
aspecte, asa cum se poate observa si din figura alaturata: expunere, vulnerabilitate,
robustete.

in figura de mai jos, “expunerile” se referd la toate efectele mediului inconjurétor si
ale incarcarilor la care este supusa structura, pe toatd durata de viata a acesteia.
Vulnerabilitatea unei structuri este legata de consecintele directe (avarii) asupra
structurii. [28]

* Durabilitate

Explozii/foc
Incarcare din temperatura

Indicatori
Expunere
Expunere:
* Incarcari * Incarcare din vant
*  Mediv * Incarcare din trafic
*  Accidente * Zapada
*  Varsta ¢ Cutremur
*  Exploatare * Impactul unei nave /autovehicol
.
.

* Proiectare

*  Avarii
* Degradari
¢ Raspunsul structurii

Redundanta
Ductilitate

Stare tehnica
Mentenanta
Masuri de urgenta

Vulnerabilitate

Robustete

Viituri

L

inte directe pra structurii
Cedarea unui element
Coroziune
Eroziune
Oboseala
Fisuri
Curgere
exfoliere

inte indirecte pra structurii:
colaps

Fig. 4.19. Principalele caracteristici ale unei structuri (Faber, 2008)
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Conform acestei abordari, se presupune ca un sistem structural este supus unor
expuneri ce pot avea legatura cu orice efect ce cauzeaza potentiale avarii
componentelor sistemului (vant, zapada, seism, impact, explozii, foc, erori umane,
conditii agresive de mediu). Ca rezultat al acestor expuneri, pot aparea diferite stari
de degradare ale structurii (fiecare din aceste stari include cel putin un element
avariat), unele dintre ele ducand chiar la colapsul sistemului. Orice avarie sau
scenariu de cedare se valorifica In consecinte corespunzatoare ce pot fi clasificate
astfel:

> Consecinte directe Cgj.: sunt legate de starile de avarie ale elementelor

componente ale sistemului si pot include costuri de reparatie, reducerea
functionalitatii sistemului, numar limitat de victime, impact minim asupra
mediului, pierderi socio-economice minime.

> Consecinte indirecte: sunt legate de cedarea sistemului (partiald sau

totald) si pot include costuri de reconstructie, impact major asupra mediului,
numar mare de victime, pagube materiale majore, pierderea reputatie si pot
fi atribuite lipsei de robustete a sistemului.
Astfel, pe scurt, consecintele directe rezultd in urma unei cedari locale, limitata la
elementele componente ale sistemului, in timp ce consecintele indirecte rezulta in
urma cedarii ulterioare a sistemului datoritd colapsului progresiv, declansat de
avarierea elementelor componente.
Oricum, asa cum se poate observa din figura de mai jos, consecintele pot fi asociate
cu pierderi socio-economice severe, putand atrage si interesul trusturilor media.
[15]

@ >
Expunere
Eveniment
& J
( Consecintele evenimetului 7
(")
jate Consecinte directe
) Juiner@®
Modificarea
sistemului ®
«©
RObUS!e(e onsecinte |35
indirecte | @
K=
. J 3
1723
s
( Consecinte inacceptabile pentru ) O |
i |
l____L____ socnetite _____ : |
Perceptiaasupra | [~ " Consecinte I |
modificarii sistemului | Robustete ’] indirecte | \ J
R L e 50 T e e e o ——

Fig.4.20. Ilustrarea evolutiei consecintelor in consecinte directe si indirecte
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Trebuie precizat deasemenea ca orice element component poate fi modelat
ca fiind el insdsi un sistem. De exemplu, un sistem poate fi o retea de drumuri
avand ca si elemente componente podurile. Podurile pot fi deasemenea considerate
sisteme, cu alte componente (cabluri). Depinzand de nivelul de acuratete al evaluarii
riscului, consecintele pot fi diferite.Vulnerabilitatea este asociatd cu consecintele
directe cauzate.

Exposure:
-Windload

- Axle load
- Vehicle impact

System 2_ “Bridge™

System 1. “Highway nerwork” System 3. “Wire™

Exposure: -Wind-Rain induced vibrations
-Traffic
- Axle road

g
- HGV traffic £
&

!

direct indirect direct indirect direct
consequences, consequences consequence: consequences consequence:

CONSEQUENCES

Network Road closure Bridge failure Failure of Failure of Failure of wires
failure support links the cable
€102 (Sk, €0 (€)) € €01 (Ci) €103 (Sk, €5 (€)) € €p2(Cyy)

Fig.4.21. Caracterizarea generala a unui sistem in termeni de robustete,
vulnerabilitate, expuneri(Faber, 2007)

O abordarea probabilistica implica considerarea unor incertitudini in
caracteristicile sistemului, incarcari, expuneri iar starile de avarie/cedare sunt
asociate cu probabilitatile de aparitie; prin urmare consecintele directe si indirecte
sunt evaluate prin estimarea riscului corespunzator. Mai precis, riscul datorat
consecintelor directe Ry este exprimat ca fiind valoarea previzibila a consecintelor
directe datorate tuturor expunerilor posibile si a starilor de avarie rezultate. Riscul
datorat consecintelor indirecte R,y este considerat ca fiind valoarea previzibila a
consecintelor indirecte datorate tuturor expunerilor posibile si a starilor de avarie
rezultate. [7]
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C[)il

Clnd + CDir

EXgp

Fig.4.22. Arbore al evenimentelor folosit in cunatificarea robustetii (Baker et
al.2008)

Figura 4.22. prezinta aceiasi idee ca si precedenta, intr-un mod mai general,
sub forma unui arbore al evenimentelor. Cuantificarea incepe cu evaluarea si
modelarea expunerilor (EX) ce pot cauza avarii ale elementelor componente ale
structurii.Termenul de avarie se refera la reducerea capacitatii sau la cedarea unui
element. Dupa aparitia unui eveniment, componentele sistemului raman fie in stare
neavariata (D), fie trec intr-o stare avariata (D). Fiecare stare de avarie poate
conduce fie la cedarea structurii (F) sau, dimpotriva, structura réamane intactd (F).
Daca nu apare nici o avarie atunci analiza se incheie.

Cadrul teoretic fundamental in analiza riscului se bazeaza pe urmatoarea
ecuatie n care sunt adaugate contributia riscului datorita degradarilor locale
(consecinte directe) precum si consecintele indirecte (Baker et al si JCSS 2008).

R=%¥; Cair,ij P(Dj 1E; )P(EX))+ Xk Zi % Cing,ijk P(Sk ID;NEX;)P(D; 1IEX;)P(EX;)(4.15)

unde:
v Cgir,j reprezinta consecintele(costul) avariei( cedarii locale) Dj datorita
expunerii EXi
v Cing,j reprezintd consecintele (costul) indirecte ale avariei Sk in urma unei
avarii locale Dj datorita expunerii EXi
v P(EXi) reprezinta probabilitatea de aparitie a evenimentului EXi
v P(Dj IEXi) reprezinta probabilitatea de aparitie a unei starii de avarie Dj
datorita evenimentului EXi
v P(Sy ID,NEX;) reprezinta deteriorarea completd Sk datd de o avarie locald Dj
datorata evenimentului EXi
Decizia optima este cea care minimizeaza suma costurilor date de masurile de
atenuare si riscul total obtinut din ecuatia precedenta, prin reducerea primului sau al
celui de-al doilea termen. Probabilitatea de aparitie a avariei/colapsului complet
asociat ecuatiei precedente este:
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P(colaps)=%,;%;P(colaps 1D; NEX;)P(Dj IEX;)P(EX;) (4.16)
unde
P(colaps)=Y,;¥;P(colaps ID;NEX;) este probabilitatea de aparitie a cedarii totale data
de o avarie locala D; datoritd evenimentului EX;.
Pentru avariile elementelor cheie probabilitatea de colaps este P(colaps ID;nEX;)=1.
Din aceasta ecuatie este evident ca probabilitatea de colaps poate fi redusa astfel:
> reducand una sau mai multe probabilitdti de aparitie a evenimentului P(EX;):
prevenind expunerea sau controland evenimentul;
» reducand una sau mai multe probabilitdti de aparitie a avariilor P(D; IEX;): in
stransa legatura cu comportarea elementului;
» reducand una sau mai multe probabilitati P(colaps ID;nEX;);
Conform definitie robustetii din EN 1990:2002, aceasta este in principal legata de
reducerea probabilitatii P(colaps ID;NEX;); cresterea robustetii in etapa de proiectare
va conduce In multe cazuri la cresterea costului marginal al sistemului structural.
Adesea, punctul cheie este combinarea unui sistem structural adecvat cu materiale
cu o comportare ductild. In alte cazuri, cresterea robustetii va influenta costul
structurii. [70]
Avand in vedere faptul ca probabilitatile necesare in calcul sunt disponibile si
consecintele lor pot fi evaluate, riscul direct si indirect poate fi calculat astfel:

Rair=J, [, Cair fo iexpa(y 1X)fexg, ()dydx (4.17)

Rindir=I ,, CindirP(F ID=Y)fp exg, (¥ 1X)fexg, (x)dydX (4.18)
unde f,(z) este utilizat in exprimarea probabilitatii functiei de densitate a unei
variabile aleatoare Z.

In ecuatia precedentd a fost utilizatd ipoteza Markovian adicd probabilitatea unei
cedari a unui sistem, intr-o anumita stare de degradare, se presupune a fi
independenta, conditionald de evenimentul ce a cauzat avaria/degradarea. Aceasta
stare de avarie poartd toate informatiile necesare pentru a calcula probabilitatile de
aparitie a unor viitoare cedarii.[7]

In vederea cuantificarii robustetii, se considerd c& un sistem este robust
daca riscul indirect nu contribuie semnificativ la riscul total al sistemului.Tinand cont
de acest fapt, este propus urmatorul indice de robustete:

_ RDir _ RDir

In= =
R RtotaI RDir+RInd

(4.19)

Acest indice permite o clasificare a deciziilor in raport cu efectul lor asupra
robustetii.Valorile pe care acesta le poate lua sunt valori reale cuprinse in intervalul
[0, 1]. Cele doua valori extreme corepund unui sistem perfect robust(I, = 1), situatie
in care nu exista riscuri datorate consecintelor indirecte si unuisistem lipsit de
robustete(I, = 0) situatie in care toate riscurile se datoreaza consecintelor indirecte.
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Asadar, in cazul unei structuri robuste, contributia cea mai mare la riscul
total o au consecintele directe (care pot rezulta datorita degradarii locale a
elementelor componente)iar consecintele indirecte (care pot fi cauzate de eventuala
cedare a sistemului structural) contribuie doar in mica masura.
Daca structura este considerata ca fiind alcatuita dintr-un singur element si este
expusa unui singur eveniment atunci indicele de robustete poate fi exprimat astfel:

P4*Cp 1

I = =
R Pd*CD+Pf*CID 1+§Cr
d

(4.20)

unde

v' P4 reprezinta probabilitatea de degradare a sistemului structural;

v" Ps reprezinta probabilitatea de cedare a sistemului structural

v C,reprezinta raportul dintre consecintele indirecte si consecintele directe

Examinand figura precedenta precum si indicele prezentat, pot fi identificate
diverse tendinte intre caracteristicile sistemului si indicele de robustete.[16]
In primul rénd, acest indice apreciaza doar riscurile relative datorate consecintelor
indirecte. Riscul total al sistemului ar trebuie sa fie considerat acceptabil cu ajutorul
altor criterii, inainte de a avea in vedere criteriul robustetii. Un sistem poate fi
considerat robust daca riscurile directe sunt extrem de mari, raportate la riscul
indirect, dar acel sistem poate fi respins pe baza criteriului de siguranta/fiabilitate.

Principiile pentru evaluarea unei sigurante acceptabile se pot gasi in normele
existente de proiectare (JCSS,2001).

In al doilea rand acest indice depinde si de probabilitatea de aparitie a
diverselor stari de avarie, nu doar de probabilitatea de cedare a sistemului. Astfel o
structurd poate fi proiectatd cu o probabilitate mica de cedare in cazul in care un
element component a fost indepartat din structurd, insa daca se considera ca este
mai probabil ca un eveniment sa duca la avarierea a 2 elemente componente si daca
structura (considerata ca fiind un sistem) nu prezinta siguranta in aceasta situatie,
atunci ea inca poate fi considerata ca fiind lipsitd de robustete.

In al treilea rand, indicele tine cont atit de probabilitatea de cedare a
sistemului avariat cat si de consecintele acestei cedari. De exemplu, daca
dispozitivele de detectare sunt capabile sa identifice avaria, si semnalul de evacuare
este dat inainte de aparitia colapsului, atunci robustetea poate fi sporitda fara a
modifica probabilitatea de cedare sau avarie. Asadar, posibilitatea de detectare a
erorilor si timpul dintre avarie si cedare pot fi analizate si considerate intr-un mod
adecvat. Robustetea depinde de caracteristicile si proprietatile sistemului ca de
exemplu redundanta, ductilitate, redistribuirea eforturilor dar si de consecintele
cedarii. Aceastda abilitate de a incorpora consecintele precum si probabilitatile
specificate anterior reprezinta o evolutie importanta.

in al patrulea rand, indicele poate fi exprimat cu usurintda pentru multiple
expuneri (evenimente) sau pentru arbori logici mai complicati; chiar si in aceasta
situatie indicele va fi egal cu suma riscurilor directe raportata la suma riscul total.
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YiRair i

In=
R™ YiRdiri +2jRind j

(4.21)

in cele din urm& putem spune c acest cadru teoretic poate fi utilizat si in luarea
deciziilor privitoare la proiectare inclusiv mentenanta, inspectie, monitorizare si
gestionarea accidentelor. Acest lucru este ilustrat in figura urmatoare in care:
v ay reprezinta deciziile privitoare la proiectare inclusiv mentenanta, inspectie,
monitorizare si gestionarea accidentelor;
v I reprezinta semnalizarea unei avarii, ce declanseaza raspunsul structurii;
v a, reprezinta raspunsul structurii (prevenire si incercare de revenire a
structurii);
v' EX,p reprezinta expunerea dupa avarie; [16]

C!',\v i

Cind 1 * Coirr

Cina3+ Coirz

Fig.4.23. Un arbore al evenimentelor ce incorporeaza alegerea sistemului si
evenimentele post-avarie

Daca este observata o avarie, pot fi luate masuri care reduc consecintele
cedarii (evacuarea structurii) sau probabilitatea de cedare (prin reparatii).
Probabilitatea de detectare a avariei depinde de modul de inspectie, de tipul avariei
si de tipul evenimentului ce conduce la aparitia avariei. De exemplu, avaria aparuta
datorita unei explozii va fi, in mod cert, depistata in timp ce coroziunea unui
element greu accesibil nu se va observa usor. Acest tip de arbore de evenimente
poate fi o unealta in identificarea masurilor ce au ca si scop minimizarea riscului
total si maximizarea robustetii sistemului structural.

Rezultatele obtinute utilizand acest indice (Baker et al; Schubert and Faber,
2007) indica faptul ca acesta este afectat atat de caracteristicile sistemului dar si de
numarul elementelor componente redundante sau de proprietatile stocastice ale
incarcarilor precum si de timpul necesar de remediere a avariei.

Lind (1995, 1996) propune un criteriu general de apreciere a tolerantei la
avarie a unui sistem si anume defineste vulnerabilitatea unui sistem structural (V)
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4.11. Metode de evaluare a robustetii structural 131

ce consta in masurarea generica a tolerantei unui sistem la degradari; aceasta se
cuantifica pe baza cresterii probabilitatii de cedare ca rezultat al producerii
degradarilor:
V= P(rdl S)

P(rg, S)

(4.22)
unde
v' rq reprezinta rezistenta sistemului avariat;

r, reprezinta rezistenta sistemului neavariat;
S reprezinta incarcarea care se asteapta sa se produca asupra sistemului;
P(.) este probabilitatea de cedare a sistemului in functie de incarcare si
rezistenta;
Acest parametru al vulnerabilitatii indicd pierderea sigurantei in exploatare a
sistemului datorita avarierii. [70]

SNV

4.11.2. Indicele de robustete probabilistic bazat pe
probabilitatile de cedarea ale sistemului pentru structura
neavariata si structura avariata

Frangopol si Curley (1987), au propus un mod de stabilire a redundantei unui
sistem cu ajutorul indicilor probabilistici. Studiul lor se bazeaza pe relatia dintre
probabilitatea de deteriorare si probabilitatea de cedare a sistemului.

Indicele de redundanta (RI) este definit astfel:

R Fftdma)Pesys)
Pt(sys)
(4.23)
Acest indice ia valori cuprinse intre 0 si o, o valoare mica indicand o robustete
crescuta.
S-a studiat de asemenea si urmatorul factor de reliabilitate

BR= B Bintact

intact_Bdamaged
(4.24)
unde
v Bintact Feprezinta indicele de reliabilitate a sistemului intact;
v Bdamaged reprezintd indicele de reliabilitate avariat;
Acest indice ia valori cuprinse intre 0 si o, o valoare mica indicand o robustete
crescuta.[70],
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132 Robustetea structurilor

4.11.3. Indicele de robustete determinist bazat pe
caracteristici structurale

intr-o abordare deterministd, indicele poate fi definit pe baza deformatei din
incarcare a structurii. [18], [70]

Qu/d

Q,

IR=

(4.25)
unde
v Q, reprezinta incdrcarea ce provoaca cedarea globald a structurii inainte ca
avaria locala sa apara;
v Quq reprezintd incarcarea ce provoaca cedarea globald atunci cand a apdrut
o avarie local3;
Un criteriu simplu si practic a redundantei (si robustetii) folosit in industria offshore
se bazeaza pe asa numitul factor de influenta rezidual RIF (1S019902 2007).
Se defineste raportul rezervei de rezistenta ca fiind:

(4.26)

unde

v' R, reprezinta valoarea caracteristica a capacitatii de forfecare de baza a unei

platforme offshore;

v'S. reprezintd incarcarea de calcul ce corespunde colapsului final;
Pentru a cuantifica efectul unei avarii totale (sau pierderea functionalitatii) a unui
element component i asupra capacitatii structurale se defineste RIF ce ia valori intre
0 si 1, o valoare apropiata de unu indicand o robustete ridicata.

RIF = RSR¢il,i
RSRintact
(4.27)
unde
v" RSRiact Feprezinta factorul de influenta rezidual al structurii intacte;
v RSRg,; reprezinta factorul de influenta rezidual atunci cand elementul i este

indepartat.

4.12. Arii de aplicare ale cuantificarii robustetii
structurale. Cerinte

Toti indicatorii prezentati in cuprinsul tezei ar trebuie sa exprime robustetea sau
rezistenta la colaps a structurii printr-o singura valoare.

BUPT



4.12. Arii de aplicare ale cuantificarii robustetii structurale. Cerinte 133

Fig.4.24. Necesitatea cuantificarii robustetii structurale

Astfel vor exista numeroase arii de aplicare:

>

>
>

Optimizare: daca robustetea poate fi cuantificata clar, atunci, cunoscand
aceasta valoare o putem optimiza;

Introducerea innorme de proiectare;

Evaluare: utilizand indici cantitativi, scenariile specifice de cedare pot fi
monitorizate si, deasemenea, pot fi identificate elemente critice;

Ajutor in proiectare: proiectantul poate decide folosirea metodelor
conventionale de proiectare sau daca este nevoie de strategii si investigatii
suplimentare pentru prevenirea colapsului progresiv;

Imbunététirea factorilor partiali de sigurantd ai sistemului: se preconizeaz#
ca viitoarele standarde vor fi imbunatatite cu factori partiali de siguranta
care iau in considerare raspunsul structurii la aparitia unei cedari;

Corectitudinea si utilitatea indicatorilor este legata de o serie de cerinte generale:

v

v

Expresivitate: valoarea trebuie sa exprime doar/toate aspectele ce tin de
robustete;

Obiectivitate: masurile luate trebuie sa fie independente de deciziile
proprietarului structurii;

Simplitate;

Calcul simplu: calculul numeric necesar pentru punerea in practica a
reglementarilor nu trebuie sa implice un efort excesiv si trebuie sa prezinte
o acuratete suficienta;
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134 Robustetea structurilor

v' Generalitate: masurile luate pentru obtinerea robustetii unei structuri ar
putea fi aplicate si altor structuri arbitrare;

Aceste cerinte sunt partial in conflict deci exista posibilitatea ca ele sa nu fie
indeplinite toate in acelasi timp, cu acelasi nivel de performanta, deoarece sunt
structuri ce prezinta un mecanism specific de colaps.
Astfel dezvoltarea unor masuri simple, usor de calculat care sa anticipeze
comportarea structurald, bazate pe analiza caracteristicilor structurii, pare a fi o
cerintd dezirabilda pentru aplicatiile practice. Masurile probabilistice sunt, teoretic,
universal.Cu toate acestea evaluarea lor realisda daca este posibild, necesitd un
efort suplimentar. Ele sunt in general prea complexe pentru a putea fi folosite in
situatii tipice de proiectare. Totusi pot fi folosite ca si instrumente in evaluarea
eficientei unor masuri simplificate pentru obtinerea robustetii. [73]
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5. APRECIEREA ROBUSTETII PODULUI DE LA
SAVARSIN

5.1. Descrierea structurii in situatie initiala si a
solutiilor de consolidare alese

5.1.1. Necesitatea mentinerii in exploatare a podurilor
metalice vechi de sosea

Dintr-un total de 3192 poduri existente in reteaua de drumuri nationale,
doar 3% din numarul total (respectiv 83 de poduri) sunt metalice. Mare parte din
aceste poduri metalice sunt construite la inceputul secolului XX, avand o valoare
istorica si artistica deosebita unele fiind adevarate monumente ale tehnicii
constructiilor. Aspectul lor este deosebit, integrandu-se armonios in peisaj.

La ora actualda tendinta pe plan international constd in a mentine in
exploatare, in conditii de sigurantd, a structurilor existente. In acest scop sunt
necesare informatii despre durata de viata si istoricul privind solicitarea podului in
cauza.
in partea vesticd a tarii existd si la ora actuald un numar mare de poduri de sosea
construite la sfarsitul secolului XIX si Tnceputul secolului XX, poduri cu un aspect
estetic deosebit surprinzand prin eleganta si zveltete. Structurile inca rezista in
conditii bune, cu toate ca mentenanta este in multe cazuri deficitara inregistrandu-
se numeroase defecte, loviri, elemente rupte, degradate si corodate unele dintre ele
caracterizandu-se prin lipsa totald a oricarei documentatii. Un numar mare de poduri
sunt amplasate in orase fiind emblematice pentru zona respectiva. Odata reabilitate
pot fi, deasemenea, integrate in patrimoniul orasului.
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136 Aprecierea robustetii podului de la Savarsin

Position

. Year of
Nr. of the Statical scheme
bridge construction

e sl
1. | Mihaileni ET 1895

2. Bocsig 1902
3. Lugoj 1905
4. | Savarsin 1897
S. Arad 1910

Fig.5.1 Poduri metalice de sosea semnificative din vestul tarii

5.1.2 Starea tehnica initiala

Podul de la Savarsin a fost construit in anul 1897 pe patru deschideri de 4 x 39,80
m =159,20 m.

Suprastructura este alcatuita din tabliere metalice cu grinzi principale parabolice cu
zabrele, cu calea jos, iar calea este formatda dintr-un sistem de grinzi dispuse
ortogonal - lonjeroni, antretoaze si profile Zores.

in figurile de mai jos se prezintd dispozitia generald a structurii precum si o vedere
generala a podului.

i
g =
= [, e
_'_]I L _hﬂ_,."'ﬂ'-'“'“"""“'"' e, P o i L LS . g T g
— e Toereet| |
|
-
.

L-159, 20 m

Fig.5.2. Dispozitia generald a podului
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TR R T .
S
G o 0 s

M

Fig.5.3 Vedere generala a podului dupa reabilitare

Calea podului este alcatuitd din antretoaze amplasate in axul nodurilor
inferioare ale grinzilor principale,lonjeroni care reazema pe antretoaze si profilele
Zores dispuse de asemenea transversal, care reazema pe lonjeroni. Peste profilele
Zores este asternut un strat de balast neagregat, de 20 cm grosime si un strat de
beton asfaltic in grosime de cca. 5 cm. Podul are patru lonjeroni dupa cum urmeaza:
doi lonjeroni centrali, din profile I 28 si doi lonjeroni marginali, din doud corniere
70x70x7 si o platbanda verticala de 280x8, prinsa de corniere cu nituri si formand o
sectiune compusa cu o inaltime de 280 mm. Din punct de vedere static lonjeronii
sunt realizati ca grinzi simplu rezemate pe antretoaze (nu au scaune si nici placi de
continuitate).

Lonjeronii marginali sunt puternic corodati, situatie ce se datoreaza si
faptului ca au o sectiune compusa, care favorizeaza actiunea agresiva a mediului,
precum si de pozitia lor exterioara, care face ca ei sa fie expusi apelor meteorice .

Antretoazele sunt in numar de 11 pe fiecare deschidere, fiind dispuse la o
distanta de 3,98 m, care imparte deschiderea in zece panouri egale. Ele au o
alcatuire specifica grinzilor cu inima plind, avand inima de 10x1000 mm, talpa
superioara alcatuita din 2 corniere L 80x80x8 si o platbanda de 10x260 mm
(puternic corodata), iar talpa inferioard, din doua corniere L 80x80x8 si o platbanda
de 10x260 mm. Antretoazele sunt prinse de guseele montantilor in nodurile
inferioare ale grinzilor principale. Talpile superioare ale lonjeronilor si antretoazei
sunt la acelasi nivel.

Grinzile principale sunt alcatuite din sectiuni cu un singur perete. Structura este in
intregime nituita.
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138 Aprecierea robustetii podului de la Savarsin

Talpa inferioara are forma unui “L” avand o inima cu dimensiuni de 360x13
mm pe toata lungimea deschiderii, doua corniere 90x90x9 si una sau doua platbenzi
de dimensiuni 9x240 mm - in functie de pozitia panoului. Aceasta alcatuire a
favorizat depuneri de praf pe aripile cornierelor, care in anumite zone sunt corodate.
Talpa superioara este alcatuita in forma de “T”, avand inima de 350x13 mm pe
toata lungimea deschiderii iar talpa din doua corniere 90x90x9, intarite cu una sau
doua platbenzi de 8x360 mm, in functie de pozitia panoului. Talpa superioara este
mai bine conservata.
Diagonalele descendente sunt alcatuite din corniere si platbenzi avand sectiuni cu
arii descrescatoare de la panourile marginale spre cele mijlocii. Cel mai puternic
afectate sunt diagonalele marginale. La celelalte diagonale coroziunea este redusa.
Montantii intermediari sunt executati din patru corniere cu dimensiuni de 65x65x8
sau 70x70x9, in functie de pozitia lor. Montantii de reazem au o alcatuire puternica,
din patru corniere 70x70x8 si doua platbenzi 2x9x270 mm, avand rolul a stabiliza
semicadrul final.
Montantii intermediari sunt in general loviti de convoaiele succesive care le-au
provocat deformatii puternice.

in tabel sunt prezentate sectiunile elementelor grinzii principale iar in figura
de mai jos este prezentatda schema geometrica a grinzii principale.
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Tabelul.5.1.Sectiunile elementelor grinzii principale cu zabrele

- Element Sectiune transversala existenta
crt.
Talpa superioara =
1. (panouri de capat / E
curente)
Talpa inferioari
2. | (panourile 1,2.2.10/ - - //__
3.8/4.5.6.7) ] [_L_ il —i
Diagonale
3. (de r; azem/ % ’%
panourile 2.9) @
Diagonale E -
4. anourihe 4787 \”6 N{
e S Y
|
. Montanti | | /
o (de reazem) [ [
e
=T — T =
Montanti "
6. i N
(curenti)
I I i
2 11 13
1 3 2 5y o E
™~ o~
-1 A
2 22 I 0
4 6 8 10 12 14 16 18 2204
40.00 m

Fig.5.4. Schema geometrica a grinzii principale

Contravantuirea superioara a podului este alcatuita din diagonale incrucisate
realizate din corniere, fiind dispusa pe cele patru panouri centrale ale structurii.
Unele elemente ce alcatuiesc contravantuirea superioara sunt deformate in urma
coliziunii cu autovehicule cu gabarit depasit.

La nivelul talpilor inferioare ale grinzilor principale este amplasata o contravantuire
orizontald cu diagonale incrucisate, care se extinde pe cate doua panouri.
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140 Aprecierea robustetii podului de la Savarsin

Fiecare tablier este sustinut de 4 aparate de reazem, doua fixe si doua mobile.

Pe baza datelor din literatura de specialitate si a unei expertize, otelul are
calitatile unui otel S235, pentru rezistenta admisibila alegandu-se valoarea 6, =1500
daN/cm?

Structura a fost clasificata ca fiind de importanta B.

5.1.3 Descrierea structurii consolidate

Interventia asupra acestei lucrari de artd necesara pentru a prelungii durata
de viata a podului presupune obligatoriu realizarea unor lucrari de consolidare atat
la nivelul infrastructurii cat si al suprastructurii.

Elementele structurii de rezistenta prezinta degradari datorita agentilor climatici prin
coroziuni de gravitate variata si distribuite eterogen intre elementele structurii.
Zonele mai afectate sunt acelea unde s-au produs acumulari de praf care au
mentinut umiditatea patrunsa prin degradarile sistemului rutier sau chiar prin faptul
ca erau expuse ploii si vantului.

Un alt gen de degradari sunt cele datorate vehiculelor care in circulatia pe pod au
lovit sau agatat unele elemente constructive (montanti, contravantuirea superioara)
provocand dezaxari, deformatii, rotiri si chiar fisurari ale unor elemente.

Prima data s-au verificat eforturile in elementele structurii ca si convoi de calcul
folosindu-se convoiul A30. Eforturile in elementele structurii depaseau valorile
admisibile cu 15-40%. Structura nu a fost verificata si pentru V80.

] J
O ] 3 P:

0 xMN

-

6 00

-
Fig.5.5.Schema vehiculului A 30

Degradarile din coroziune vor fi solutionate prin consolidari directe ale elementelor
constructive, iar capacitatea portantda de ansamblu va fi imbunatatita prin realizarea
unor consolidari indirecte cu tiranti atat la talpa inferioara a grinzilor principale cat si
a antretoazelor.

in tabelul de mai jos se prezintd sectiunile transversale consolidate ale barelor
grinzii principale. La talpa superioara s-au prevazut 2 corniere la partea inferioara a
sectiunii ce imbunatatesc si stabilitatea locala a sectiunii
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Tabelul.5.2.Sectiunile transversale consolidate ale barelor grinzii principale

Nr.
crt.

Element

Sectiune transversala consolidata

Talpa superioara

(panouri de capét /
curente)

B

Talpa inferioara

(panourile 1,2,9,10/ 3,8
/4,5,6,7)

Diagonale
(de reazem/
panourile 2,9)

Diagonale
(panourile 3,4,7,8 / 5,6)

Montanti
(de reazem)

Montanti

(curenti)

Montantii au fost indreptati
Diagonalele de reazem au fost inlocuite.Lonjeronii marginali alcatuiti in sectiune
compusa prin nituire se vor inlocui cu profile I 28 - identice cu cele intermediare.
Pentru platelajul podului s-a prevazut o dalda de beton armat in conlucrare cu
structura metalica veche, conlucrare realizata cu ajutorul conectorilor de tip dorn.
Astfel se obtine o rigiditate sporita a structurii; totodata sunt rezolvate si problemele
caii, care la podurile vechi reprezinta o problema acuta. Dala din beton va consolida
talpile superioare ale lonjeronilor si grinzii prin preluarea eforturilor.

Noua structurd compusa otel beton va prelua si incarcarile din greutatea caii. Dala
din beton este realizata din beton clasa BC20.

Costul reabilitarii reprezinta pentru o deschidere aproximativ 20 % din valoarea unei
structurii noi.

si consolidati cu platbenzi suplimentare in exterior.
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142 Aprecierea robustetii podului de la Savarsin

5.2. Analiza structurala a podului de la Savarsin

Analizastructurii podului a fost efectuatd cu metoda elementului finit
utilizand programul de calcul SAP 2000 versiunea 14. Din cauza diversitatii
elementelor structurale componente, pentru modelarea structurii s-au utilizat mai
multe tipuri de elemente finite. in vederea stabilirii comportarii structurii sub
incarcarile din exploatare au fost realizate mai multe modele numerice
tridimensionale cu elemente finite.

Modelele numerice au fost realizate numai pentru suprastructura si pentru o singura
deschidere. Analizale au fost efectuate in domeniul liniar elastic. Pentru modelarea
placii de beton au fost utilizate elemente finite plane, de tip “shell”, cu patru
noduri,cu comportare de placa si membrana. Elementele de legatura (conectorii) ce
asigura conlucrarea placii cu grinzile metalice au fost modelate prin intermediul unor
elemente finite de tip “link”, cu rigiditate axiald, la incovoiere si la forfecare cu
valoare foarte mare. Prin urmare toate deplasarile relative intre placa de beton si
grinzile metalice au fost complet impiedicate. Rezemarea suprastructurii s-a facut
direct la teren, fara a modela si elementele de infrastructura. Aparatele de reazem
au fost considerate in modelare prin eliberarea, respective blocarea gradelor de
libertate corespunzatoare.
Calculul se efectueaza la gruparea fundamentala de incarcari: greutatea permanenta
plus actiunea vehicul A30.

GF: 1.0DL+1.0 LL (5.1)

Gadmis €ste 1500daN/cm? conform SR 1911-98 pentru podurile vechi si material de
baza S235.

Modelarea structurii de rezistentd a suprastructurii pentru realizarea
conlucrarii spatiale, tine cont de tipul si natura legaturilor dintre elementele
componente si de modul de preluare a incarcarilor aferente fiecarui element.
Schema statica a ansamblului spatial cuprinde:

v'grinzi principale articulat-simplu rezemat la capete.

v antretoazele, dispuse in sens transversal, prinse rigid de nodurile talpii
inferioare ale grinzii principale cu zabrele.

v lonjeronii, dispusi longitudinal, paraleli cu talpile inferioare ale grinzilor
principale, rezemati rigid de antretoaze.

v sistemele de contravantuiri, dispuse orizontal, situate la nivelul talpilor
grinzii principale.

Vehiculul A30 este amplasat in axul podului.
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Fig.5.6. Modelul spatial al suprastructurii podului.

5.2.1. Scenarii de avarie

Pe parcursul activitatii de cercetare au fost efectuate o serie de analize, in
cazul celor 2 sisteme abordate, atdt pe structura intacta cat si pe structura
avariata:

1. Pod neconsolidat
2. Pod consolidat, cu dala de beton in conlucrare cu structura metalica veche.
In cazul primului sistem a fost analizat 1 scenariu de avarie si anume:

1. Avarierea montantului central
C—I'/

Fig.5.7. Avarierea montantului central

in cazul celui de-al 2 sistem au fost analizate 3 scenarii de avarie si anume:
1. Avarierea montantului central
2. Avarierea diagonalei si montantului central

BUPT



144 Aprecierea robustetii podului de la Savarsin

Fig.5.8. Avarierea diagonalei si montantului central

3. Avarierea unui panou de contravantuire superioara

Fig.5.9. Avarierea unui panou de contravantuire superioara

in total au rezultat 6 analize structurale, prezentate centralizat in figura de
mai jos. In continuare, avand in vedere volumul ridicat de date de prelucrat si
interpretat, s-a optat pentru prezentarea sintetica a rezultatelor comparative
corespunzatoare acestor studii considerate in textul anterior.
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Studiu de caz 1. Neconsolidat ‘ ’ Studiu de caz 2. Consolidat
Scenariul de avarie 1.1: Scenariul de avarie 2.1:
Avarierea montantului central Avarierea montantului central

Scenariul de avarie 2.2:
Avarierea diagonalei si
montantului central

Scenariul de avarie 2.3:
Avarierea unui panou de
contravantuire

Fig.5.10. Cazurile analizate

Cazurile de avarie 2 si 3 nu au fost luate in considerare pentru sistemul
1,neconsolidat, deoarece s-a inregistrat o evolutie semnificativa a eforturilor unitare,
in majoritatea barelor grinzii cu zabrele fiind depasita cu mult rezistenta admisibila
chiar si in cazul structurii intacte, neconsolidata.

Scopul principal al analizei si modelarii numerice a fost acela de a evalua
comportarea structurii per ansamblu si de a evidentia eficacitatea solutiei de
consolidare alese.
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5.3. Variatia eforturilor in elementele principale de
rezistenta

5.3.1 Variatia eforturilor unitare in elementele componente
ale suprastructurii

Element
NE 3000 .
] ® Neconsolidat
= 2500
< .
© ® Neconsolidat
o 2000 fara M
1500 - Consolidat
1000 - m Consolidat fara
M
500 - Consolidat fara
0 - DsiM

Lonjeron  Antretoaza

Fig.5.11. Variatia eforturilor in grinzile caii

N Element
E 5000 .
> 4500 B Neconsolidat
S 4000
© 3500 u Neconsolidat fara
M
3000
2500 Consolidat
2000
1500 ® Consolidat fara M
1000
500 ;ol\r/lmsolldat fara D

Consolidat fara
contravantuire

Fig.5.12.Variatia eforturilor in talpa superioara

BUPT



5.3. Variatia eforturilor in elementele principale de rezistenta

147

o daN/cm?

Element
4000
3500 B Neconsolidat
3000 = Neconsolidat fara
2500 - M
Consolidat
2000 -
1500 - ® Consolidat fara M
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Fig.5.13.Variatia eforturilor intalpa inferioara
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Fig.5.14.Variatia eforturilor in diagonale
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Fig. 5.15. Variatia eforturilor in montanti

Prin studierea graficelor anterioare este evidentiatd eficacitatea consolidarilor facute,
in special a placii de beton in conlucrare cu structura metalica.

Pe baza analizelor efectuate asupra comportarii asupra elementelor componente
sunt evidentiate depasiri ale valorilor eforturilor unitare in cazul structurii
neconsolidate atat in situatia initiald cat si in cazul 1 de avarie. In cazul structurii
consolidate este depasita valoarea maxima admisa, in elementele talpii superioare,
doar in cazul 2.1 si 2.2 de avarie. Cea mai solicitata este bara 9-11 unde efortul
unitar creste cu aproximativ 60% peste valoarea admisa, cauza acestei cresteri
fiind scoaterea din lucru a montantului central ceea ce duce la modificarea lungimii
de flambaj. Pentru celelalte scenarii, valorile sunt sub limita admisibila.

Barele componente ale talpii superioare, diagonalele si montantii prezinta

valori ce depdasesc rezistenta admisibila doar in cazul structurii neconsolidate, atat
intacta cat si avariata.
In celelalte situatii nu se finregistreazd dep3siri ale valorii admisibile, evolutia
eforturilor unitare fiind oarecum constantda. Rezultatele calculului spatial pun in
evidentd buna comportare a structurii consolidate, bazate pe conlucrarea
elementelor de rezistenta.

5.3.2. Compararea eforturilor unitare: incercarea “in situ” vs.
modelare structurala

Structura consolidatd a fost supusd unei incercari “in situ”. Incdrcarea de
proba a constat dintr-un camion A27,65 foarte apropiat de cel standardizat A30. S-a
realizat o eficienta a incarcarii de 0,92>0,8, valoarea minima prescrisa de standard.
In urma incercarii s-au masurat tensiunile intr-o serie de bare, semnificative: talpa
superioara (TS), talpa inferioara (TI), diagonald (D) si montant(M).

BUPT



5.3. Variatia eforturilor in elementele principale de rezistenta 149

in tabelul de mai jos sunt prezentate eforturile in barele in care s-au
efectuat masuratorile atat din actiunea convoiului de proba cat si cele rezultate in
urma analizei structurale.
Rezultatele comparative atesta buna calibrare a modelului.

Tabelul.5.3. Rezultate comparative: incercare “in situ” vs modelare structurala

Omasurat Oanaliza
Element Bara [daN/cm?] [daN/cm?]
TS 9-11 932 874
TI 10-12 439 300
D 5-8 1023 990
M 5-6 419 617

5.3.3. Variatia fortei axiale in talpa superioara a grinzii cu
zabrele

Autovehiculul A30 a fost declarat ca si incarcare mobild. Aceste grafice prezinta
evolutia in timp a fortei axiale in situatiile analizate. Se poate observa o crestere
lenta a efortului sectional in structura consolidatd, indiferent de scenariul de avarie,
datorita consolidarilor ce fac structura mai rigida.

Deasemenea se observa comportarea elastica a barelor grinzii cu zabrele in situatia
consolidata, indiferent de scenariul de avarie, comportare dovedita si in timpul
fncercarii “in situ” a structurii.

o & ' . ‘
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N
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-1800 = —
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. -800 -:\\ e 1-3
_\\
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Fig.5.16. Variatia fortei axiale in talpa superioara a grinzii cu zabrele in structura
neconsolidatd
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Fig.5.17.Variatia fortei axiale In talpa superioara a grinzii cu zabrele in structura
neconsolidata fara montant

-150

-200

-250

Fig.5.18. Variatia fortei axiale in talpa superioara a grinzii cu zabrele in structura
consolidata
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Fig.5.19.Variatia fortei axiale in talpa superioara a grinzii cu zabrele in structura
consolidata fara montant
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Fig.5.20. Variatia fortei axiale in talpa superioara a grinzii cu zabrele in structura
consolidata fara diagonala si montant
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Fig.5.21. Variatia fortei axiale in talpa superioara a grinzii cu zabrele in structura
consolidata fara contravéantuire

Forta axiala ce se dezvolta in elementele talpii superioare ia valori mult mai mari in
cazul structurii neconsolidate. In 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 z&brele. In situatii de avarie cel mai mult se incarcd elementul central,
respectiv bara 9-11 si bara adiacenta 7-9, insa datorita conlucrarii spatiale efectul
fncarcarii dinamice se propaga repede spre o altd zona a structurii.

5.3.4 Variatia eforturilor in talpa inferioara

Datoritd consolidarii cu tirant, eforturile in talpa inferioara s-au diminuat
considerabil. In panoul final in solutie consolidat3 efortul este aproape nul.
in cazul 2.2 de avarie se poate observa o crestere de 15% fatd de structura intactd
in bara 10-12 din panoul central adicd exact in panoul in care s-a produs avaria. In
panoul adiacent insa se observa o crestere de 150% a efortului sectional comparativ
cu structura intactd, datoritd redistribuirii efortului. In orice caz, in structura
consolidata chiar si in situatie de avarie eforturile interne sunt cu mult mai mici
decat in situatia neconsolidatd. in cazul 2.2 de avarie are loc o crestere usoard ce
nu depaseste 35% comparativ cu situatia 2.1 de avarie insa doar in barele centrale
ale grinzii cu zabrele.
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Fig.5.22. Variatia eforturilor in talpa inferioara in structura neconsolidata
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Fig.5.23. Variatia eforturilor in talpa inferioara in structura consolidata
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Fig.5.24. Variatia eforturilor in talpa inferioara in structura neconsolidata fara
montant
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Fig.5.25. Variatia eforturilor in talpa inferioara in structura consolidata fara montant
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Fig.5.26. Variatia eforturilor in talpa inferioara in structura consolidata fara
diagonala si montant
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5.3.5. Variatia eforturilor in montanti

in cazul structurii neconsolidate, atunci cand este scos din lucru montantul
central, are loc o crestere a fortei axiale in montantul 9-10. In celalalte panouri,
eforturile in montantii raman la aceleasi valori astfel incat, pentru o proiectare
robusta, aceste elemente nu necesitd o supradimensionare.
Datoritd incarcarii mobile, apar variatii de semn ale efortului axial observandu-se
deasemenea comportarea elastica a structurii consolidate.
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Fig.5.27. Variatia eforturilor in montanti in structura neconsolidata
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Fig.5.28. Variatia eforturilor in montanti in structura consolidate
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Fig.5.29. Variatia eforturilor in montanti in structura neconsolidata fara montant

Fig.5.30. Variatia eforturilor in montanti in structura consolidata fara montant
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Conform rezultatelor din diagramele comparative prezentate anterior,
introducerea sectiunii mixte otel-beton duce la scaderea eforturilor sectionale de
aproape 10 ori, indiferent de scenariul de avarie. Analizand eforturile din barele
panoului 5(central) se observa o crestere a efortului axial in talpa superioara cu
aproximativ 30% comparativ cu panoul de reazem in situatia 2.1 de avarie cat si in
situatia 2.2 de avarie insd aceastd crestere este nesemnificativd. in celelalte bare,
indiferent de scenariul de avarie, atat in panoul central cat si cel marginal s-au
inregistrat variatii nesemnificative ale efortului sectional.

5.3.6. Variatia momentului in lonjeroni si antretoaze

Rolul principal al retelei de grinzi de la nivelul caii este acela de a prelua actiunile
provenite din greutatea caii si din convoi si de a le transmite grinzilor principale.
Antretoazele servesc la rezemarea lonjeronilor fiind incarcate, pe langa greutatea
proprie, si cu reactiunile lonjeronilor, fiind elemente supuse la inconvoiere. Din
graficele de mai jos se observa si aici comportarea elastica a structurii in situatia
consolidata indiferent de scenariul de avarie. Introducerea sectiunii compuse indica
o reala imbunatatire a comportarii elementelor structurale. Este si aici evident faptul
ca in situatia 2.3 de avarie nu se inregistreaza cresteri ale efortului sectional
comparativ cu celelalte 2 cazuri de avarie inclusiv structura consolidata intacta.
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400 .
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faraDsiM
200 - .
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0 T[s] .
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Variatia momentului in lonjeronul central
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Fig.5.32. Variatia eforturilor sectionale in elementele caii

5.4. Verificarea la rigiditate

Sagetile sunt un indice sintetic privind comportarea structurii ce trebuie sa satisfaca

urmatoarea cerinta:

Analizénd tabelul de mai jos observam ca valorile sagetilorstructurii consolidate si
neconsolidate sunt sub valoarea admisibilda (L/500,) indiferent de scenariile de
avarie. Valoric insa, acestea sunt mult mai mici in cazul structurii consolidate chiar si

fmax < fa

in cele 3 situatii de avarie certificand inca odata buna comportarea a structurii.

Tabelul 5.4. Valorile sagetilor maxime in cazurile analizate

Sageata Pod Pod Avarie: | Avarie: | Avarie
[cm] neconsolidat | consolidat 2.1 2.2 2.3
f oo 6,4 2,01 2,6 2,9 2,02
fewlm 8
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5.5. Verificarea talpii 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 talpi comprimate care in plan normal pe grinda este
rezemata elastic pe semicadrele formate din montanti si antretoaze se face cu
relatiile:

(5.2)

(5.3)
unde:

v H; si H, - reprezinta rezistenta elastica a capatului superior al semicadrelor
intermediare (au fost luate in discutie cele patru semicadre necontravantuite
superior) si al semicadrelor finale.

Relatia de calcul este de forma:
H-_ _E
v’ |, 1h%a
3l 2 Iph (5.4)
in care:

v" E - modulul de elasticitate in Newtoni pe milimetru patrat

v hy -distanta de la centrul de greutate al talpii comprimate pana la axa
neutrd a antretoazei, respectiv pana la centrul de greutate al ranfortului
antretoazei, in milimetri

v h, - distanta pe orizontala dintre centrele de greutate ale ranfortilor, in
milimetri

v I, Iy — momentul de inertie al sectiunii brute a antretoazei respectiv a
montantilor

Coeficientii c; si ¢, au fost stabiliti pe baza relatiilor:

c :1+O,6.(x.Bm 1+\/1_(11,44-0L.Bm

1 2
2 o -
+0,6-a-B,,) (5.5)
c, =
a (5.6)
unde
a- H1min
H2 (5.7)
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Bi+B, +Bs
S

(5.8)

Y (5.9)
Coeficientii B, si B; sunt determinati pentru panourile de talpa superioara luate in
discutie, adica panourile necontravantuite superior. Coeficientii Ay' si A, sunt
considerati conform standardului SR 1911.

H - 2,5v; . N, .
m min (5.10)
in care:
v |Imin - lungimea talpii celei mai scurte din sirul de panouri ale talpii superioare

v" Nmax - efortul maxim de compresiune in talpa din panoul cel mai solicitat
v v¢ - coeficient de flambaj corespunzator A’y (max)

5.5.2. Verificarea talpii superioare a structurii consolidate in
cazul 2 de avarie

In cazul 2 de avarie au fost luate in discutie 4 semicadre si anume 3 semicadre
necontravantuite superior intre nodurile 1-7 si semicadrul central contravantuit
superior dar avand montantul 11-12 avariat.

Din calcul a rezultat:

H{2) = 16,68 kN / cm

H{3) = 7,94 kN / cm

5 46,33 kN /cm
( 5)°_"8 52 kN / cm
g=timin _ 79% _¢ 17
H, 46,33
B 1,699+ 1,993 ; 1,929+0,984 _; oo,
¢y =1,074 co = 6,284 Hp = 5,41kN /cm

Relatiile de verificare devin:
v’ pentru semicadrele intermediare:

16,68> 1,074 x 5,41« 16,68>5,81, verifica
7,94>1,074x 5,41<7,94>5,81 ; verifica
8,52> 5,81; verifica
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v’ pentru semicadrul final:
46,33 > 6,284 x 5,41< 46,33 >34,05; verifica
Din calcul rezultd ca stabilitatea talpii superioare este asigurata in acest caz de
avarie.

5.5.3 Verificarea talpii superioare a structurii consolidate in
cazul 3 de avarie

in cazul 3 de avarie au fost luate in discutie cele 4 semicadre necontravantuite
superior si anume intre nodurile 1-9.
Din calcul a rezultat:

H{?) = 16,68KkN / cm H{3) = 7,94 kN / cm H{*) =534kN /cm
Hp = 4,335 kN / cm H5 = 46,33 kN / cm
c1=2,434 ¢, =21, 16 .
' g=timin _ 539 _4 445
H, 46,33

Relatiile de verificare devin:

v’ pentru semicadrul final:
46,33<91,46; nu verifica

v’ pentru semicadrele intermediare:
16,68 >10,55; verifica

1,699+1,977 + 1,913+ 1,909
Bm =
4

7,94 <10,55; nu verifica
5,34 <10,55; nu verifica
c1=2,434; c,=21,16
Ho=4,335 kN/cm

Se poate observa cd nu este asigurata stabilitatea talpii superioare in acest
caz de avarie. Aceasta situatie poate conduce la o degradare localda sau chiar la
colapsul intregii structuri.
Pentru a impiedica astfel deteriorarea prin acrosare a contravantuirii din planul talpii
superioare a grinzilor principale, la ambele capete ale podului s-a prevazut
amplasarea unui portal de limitare a gabaritului de acces pe pod. Aceasta solutie,
fmpreuna cu realizarea unui plan de urmarire a comportarii in timp a structurii, la
intervale regulate, reprezinta una din masurile de protectie prezentate anterior in
cadrul capitolului 4, ca si prevederi pentru asigurarea unei structuri robuste.

Afirmatia anterioara si anume ca, cedarea structurii in cazul 2.3 de avarie se
produce datorita pierderii stabilitatii generale si nu a cresterii eforturilor unitare si a
celor sectionale in elementele principale de rezistenta, poate fi argumentata si prin
studierea atenta a graficelor prezentate in paragrafele anterioare.

- 1,874
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Se poate observa cu usurinta ca efortul in montantii curenti, de exemplu 9-10, sunt
chiar mai mici cu aproximativ 10% decat in cazul 2.1 de avarie, caz in care este
asigurata stabilitatea talpii superioare la flambaj general.

5.6. Calculul probabilitatilor de cedare ale elementelor
principale de rezistenta ale suprastructurii

Pentru elementele relevante ale podului, proiectat dupa un concept de
siguranta determinist, se poate aprecia nivelul de siguranta utilizand metode
probabilistice prin determinarea probabilitatilor de cedare utilizand modelul de calcul
de tip moment de ordinul 2prezentat in subcapitolul 3.1.

S-au determinat probabilitatile de cedare ale antretoazei si ale barelor grinzii
cu zabrele pentru toate cazurile analizate, acceptand valori cuprinse intre 0,1 si 0,4
ale coeficientului de variatie a incarcarilor utile precum si un coeficient de siguranta
central Y=2,50, din literatura. Aceste valori apreciaza nivelul de siguranta al
antretoazei in situatia de incarcare data precizédndu-se inca de la inceput absenta
unor informatii legate de istoricul de solicitare.

Din literatura de specialitate pentru otelul din tablierele construite pina in 1910, in
urma cercetarilor experimentale, s-a determinat valoarea coeficientului de variatie a
rezistentelor Vge= 0,153.

Deasemenea valoarea Vg se considera ca fiind 0 si a =0, 75.
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Tabelul 5.5. Probabilitatea de cedare a antretoazei

Caz analiza Mecony/ | Variabil | Coeficient de | Factor de Probabilitate
Mg a convoi | variatie Vg reliabilitate a de cedare
Consolidat 1,387 | 0,4 0,23242 3,252 5,73%107
0,3 0,17431 3,591 1,647*%107
0,2 0,11621 4,010 3,036%107
0,1 0,05810 4,539 2.826%10°
Neconsolidat 2,761 | 0,4 0,29364 2,957 1,553*10°
0,3 0,22023 3,3182 4,533%107
0,2 0,14682 3,778 7,905%107
0,1 0,07341 4,386 5,773%10°
Consolidat fara M 1,24 0,4 0,22142 3,311 4,648%107
0,3 0,16607 3,645 1,337*%107
0,2 0,110714 4,055 2.507*10°
0,1 0,05535 4,567 2.474%10°
Consolidata fara D si M 0912 | 0,4 0,19079 3,488 2,433%107
0,3 0,14309 3.805 7.09%107
0,2 0,09539 4,185 1.426*107
0,1 0,04769 4,649 1.668%10°
Consolidata fara CV 1,384 | 0,4 0,232221 3,253 5,71%107
0,3 0,17416 3,592 1,641%10~
0,2 0,116107 4,011 3,023*107
0,1 0,05805 4,539 2.826%10°
Neconsolidata fara montant | 2,749 | 0,4 0,29330 2,959 1,543%10°
0.3 0,21997 3,319 4,517%107
0,2 0,14665 3,779 7.873*%107
0,1 0,07332 4,387 5.746%10°

Verificarile s-au facut in regim dinamic al actiunii autovehiculului.

Se observa o scadere a probabilitatii de cedare a antretoazei datorita dalei de beton
in conlucrare cu structura metalica, chiar si in situatiile de avarie considerate,
comparativ cu situatia neconsolidata.

Se poate constata un nivel de siguranta relativ redus manifestat printr-o
probabilitate de cedare cuprinsd intre 10™#+107°n cazul unui coeficient de variatie al
incarcarilor de calcul mai mare (cuprins intre 0, 3 si 0,4), fata de nivelul cerut la
structurile actuale. Deasemenea se observa ca probabilitatea de cedare a
antretoazei este mult mai mare in scenariul 2.3 de avarie, comparativ cu celelalte
scenarii indiferent de coeficientul de variatie al incarcarilor.
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Tabelul 5.6. Probabilitatile de cedare ale elementelor grinzii cu zabrele

Element | Neconsolidatd | Consolidata Consolidata fara Consolidati fara | Consolidata fara
T'g montant diagonala si confravantuire
B montant
=
9
&
- 9-11 3.26010* 7.83¢10° 1,98¢10° 1,35¢10° 7.1410*
=)
E 10-12 7.13+10* 1.03+10* 6,63+104 2,90+104 9.20010°
Re 9-10 2.28+10 9.68+107 5.57+10% 3.71+10% 1.90+10
1-2 3.46+1073 2.32¢10°% 2.32¢10°3 2.32¢10°3 2.32¢10°3
- E 1-3 3.26°1073 1.86°107 1.86+1073 1.86°1073 1.86+1073
=
g ‘Bp| 14 6.80+10° 2,70010 2,70010 2,70010 2,70010
o
=™ E 2-4 3.46+1073 1.98+1073 1.98+1073 1.98+1073 1.98+1073
3-4 3.26+10° 1.98+10° 1.98+10° 1.98+10°3 1.98+10°

Analizand ambele tabele se observa ca probabilitatile de cedare ale barelor grinzii cu
zabrele consolidata, neavariatd, sunt reduse comparativ cu cele ale structurii
neconsolidate, aspect dovedit si in graficele prezentate la inceputul capitolului.
Trebuie insistat asupra faptului ca fiecare structura, in parte, avariata are propriul ei
mod de redistribuire a eforturilor. In cazul panourilor marginale este evident faptul
ca probabilitatile de cedare sunt apropiate ca si valoare, independent de scenariul de
avarie datorita variatiei mici a eforturilor, aceste elemente nefiind solicitate in caz de
avarie.

5.7. Valoarea factorului de siguranta pe element

O structura prezinta siguranta daca capacitatea de incarcare a podului este
mai mare decét incarcarile ce pot solicita structura. Datorita caracterului aleatoriu al
incarcarilor si rezistentei, este dificil de prezis “cat de sigur” este un pod. Cea mai
simpla metoda este compararea directa a rezistentei cu efectele incarcarii, prin asa
numitul factor de sigurantd. Metoda se bazeazda pe evaluarea deterministd a
rezistentei si a efectului incarcarii si ca atare este potrivita atunci cand se iau in
considerare posibilele variatii ale acestor paramettrii.

Trebuie precizat ca, gradul de evaluare al acestui factor depinde de 3
parametrii cheie si anume: tipul analizei structurale, proprietatile materialelor si de
incarcare. Evaluarea unui pod (metalic sau din beton) folosind analize elastice poate
duce, frecvent, la o falsa cedare. Oricum, deoarece o cedare data de o analiza liniar
elastica corespunde cedarii unui singur element al structurii, podul este in masura sa
sustindin continuare incarcarile.
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Datorita abilitatii acestor structurii de a-si redistrubui, semnificativ, efectele
fncarcarii inainte de formarea unui mecanism complet de cedare, incarcarea ultima
calculatd cu analize liniare poate fi foarte conservativd. In contrast, metodele
neliniare, plastice recunosc aparitia colapsului atunci cand se formeaza un
mecanism.

Majoritatea tablierelor podurilor rezistd incarcarilor aplicate, iar nivelul de
sigurantd corespunzator este mai mare decat cel calculat prin metode elastice. In
cazul unei structuri ductile, mecanismul de cedare nu se formeaza automat atunci
cand o parte din structura atinge capacitatea ultima; pentru astfel de structuri este
posibild o incarcare suplimentara, dupa ce a fost atinsada capacitatea ultima in una
sau mai multe sectiuni transversale.

Asa cum s-a precizat in capitolul 2, factorul de siguranta este definit ca fiind raportul
dintre rezistenta R si efectele incdrcarii S, ambele incluzand factori partiali de
siguranta (din codurile de proiectare).

in tabelul de mai jos sunt prezentate valorile factorilor de sigurantd pentru
elementele principale ale suprastructurii (antretoaza, panoul cental si marginal al
grinzii cu zabrele) in toate cazurile analizate.

Tabelul 5.7.Valoarea factorului de sigurantd pe element

Consolidati fira

_ Element | Ne lidata | C lidatd | N lidata fara C lidata diagonala si Consolidata fara
E montant fari montant montant contravantuire
% 9-11 (0,723 1,715 0,19 0,599 0,609 1,689
é 10-12 | 0,628 5,347 0,439 4,166 4,443 5,405
= 9-10 |[0,825 5,494 0,490 2,174 2,02 5,524

1-2 1,161 2,427 0,727 2,457 2,457 2,439
:?é 1-3 0,588 1,785 0,379 1,779 1,782 1,811
=1
E 1-4 0,621 1,618 0.4 1,626 1,636 1,602
§ 2-4 |[0,788 3,650 0,521 3,663 3,676 3,663
<
- 3-4 (0,742 1,760 0,478 1,748 1,754 1,814
Antretoazi | 0,894 2,881 0,916 2,702 2,531 2,865

Analizand tabelul se observd o crestere semnificativa a factorului de
siguranta a antretoazei, in varianta consolidata (indiferent de scenariul de avarie)
comparativ cu cea neconsolidatd. Scaderea factorului de sigurantd al antretoazei in
cazul structurii consolidate avariate este nesesizabil, intarind ihca o data cele
afirmate in cuprinsul capitolului si anume cd solutia de consolidare aleasa este
benefica structurii.
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Deasemenea, analizdnd variatia factorului de siguranta in elementele panoului
marginal, observam ca acestea nu sunt afectate de cazurile de avarie, valorile fiind
aproape identice cu cele calculate in cazul structurii intacte, insa sunt mult mai mari
comparativ cu structura neconsolidata.

Fiecare caz analizat trebuie tratat independent, elementele componente principale
incarcandu-se diferit n situatiile de avarie specificate.

in cazul 2.1 de avarie, talpa inferioard este afectatd intr-o micd médsura
efectele avariei resimtindu-se in special in montantul si bara talpii superioare al
panoului central (panoul avariat, de altfel). Elementele panourilor adiacente avariei,
vor prelua eforturile crescute si le vor redistribui spre celalalte elemente, astfel incat
in panoul marginal aceste efecte nu vor fi resimtite.

in cazul 2.2 de avarie, factorul de sigurantd al barei talpii inferioare din
panoul central scade semnificativ comparativ cu situatia neavariata si cu cazul 2.1
de avarie, bara talpii superioare nu resimte in mod drastic efectele avariei.

Avarierea un panou de contravantuire nu afecteaza in mod deosebit
rezistenta elementelor grinzii cu zabrele, acest caz lezdnd stabilitatea talpii
superioare conform punctului 5.4.3. al prezentului capitol, podul prezentand un risc
crescut de colaps tocmai datorita pierderii stabilitatii talpii superioare ( nu datorita
depasirii eforturilor unitare, in urma cresterii efectelor avariei).
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6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
PERSONALE

6.1. Concluzii finale

Siguranta structurilor, ce include multe aspecte importante ale

vulnerabilitatii este o problema de importanta generald pentru indivizii unei
societati. Cand structurile cedeaza, consecintele ulterioare pot fi grave, soldate cu
pierderi de vieti omenesti, afectarea calitatii mediului inconjurator si pierderi
economice semnificative pentru societate.
Rolul foarte important pe care il asigura robustetea in proiectarea structurala
justifica pe deplin interesul pe care inginerii constructori il manifesta asupra
masurilor care se impun a fi luate in vederea realizarii unor constructii robuste cu o
siguranta sporita in exploatare. Chiar daca de-a lungul ultimilor ani au fost depuse
eforturi considerabile, nu s-a reusit inca sa se ajunga la un consens in ceea ce
priveste cuantificarea robustetii astfel incat sa poata fi introdusa in normele de
proiectare. Asa cum s-a specificat in textul tezei, in nici unul din normativele
prezentate in capitolul 4 nu este elaboratd o metoda precisd de analiza in ceea ce
priveste performantele unei structuri supusa unor actiuni extreme.

Deocamdata, robustetea structurala este un subiect controversat care
presupune dificultati in ceea ce priveste modul de cuantificare, interpretare si
reglementare.

In lucrare s-au propus spre analizd 3 scenarii posibile de avarie a unui pod
existentpunandu-se in evidentamasurile locale luate, eficientepentru prevenirea
cedarii.

In cazul podului consolidat, grinda principal, fiind cel mai important element
structural, a confirmat o foarte buna comportare inclusiv in cazul scenariilor de
avarie. Eforturile unitare, cu unele exceptii in cazul 2.1 si 2.2 de avarie, s-au
incadrat sub valoarea rezistentei admisibile.

Compararea eforturilor unitare si ale sagetilor masurate “in situ” cu cele
rezultate in urma analizelor dovedeste o buna calibrare a modelului.

Eforturile Tn componentele principale ale podului, indiferent de scenariul de avarie,
sunt vizibil reduse comparativ cu situatia neconsolidata validand inca o data solutia
aleasa pentru consolidare.

In cazul 2.3 de avarie in ciuda faptului c3 eforturile sectionale si unitare sunt vizibil
mai mici, fiind situatii in care se suprapun ca si valoare peste eforturile din structura
consolidata, neavariata, printr-o verificare a stabilitatii generale a talpii superioare,
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se observa ca robustetea podului nu este satisfacuta, structura fiind sensibila la
acest caz de avarie.

in ceea ce priveste primele 2 scenarii de avarie se poate afirma ca se
inregistreaza o comportare, in ansamblu, satisfacatoare comparativ cu structura
consolidatd, fiind evident ca in aceste cazuri nu este posibila cedarea structurii; n
concluzie structura este robusta pentru aceste 2 scenarii.

Pentru elementele relevante ale podului, proiectat dupa un concept de siguranta
determinist, se poate aprecia nivelul de siguranta utilizand metode probabilistice
prin determinarea probabilitatilor de cedare utilizand modelul de calcul de tip
moment de ordinul 2.

S-au determinat probabilitatile de cedare ale antretoazei si ale barelor relevanteale
grinzii cu zabrele pentru toate cazurile analizate, observandu-se o scadere a
probabilitatii de cedare a antretoazei datorita dalei de beton in conlucrare cu
structura metalica , chiar si in situatiile de avarie considerate, comparativ cu situatia
neconsolidata.

Datorita redistribuirii eforturilor, primele afectate vor fi elementele grinzii cu

zabrele, ele preluand efortul suplimentar ce apare in panoul central in situatia 1 si 2
de avarie, elementele cdii nefiind afectate in mare masura de aceste situatii
validdndu-se solutia de consolidare aleasa ca fiind o metoda posibila pentru
fmbunatatirea performantelor structurale ale podurilor, expuse unor situatii de
avarie.
Nu este posibilda adaptarea tuturor structurilor vechi in asa fel incat acestea sa
reziste oricarui scenariu posibil care le-ar putea pune in pericol, dar este deosebit de
important sa se inteleagd modul in care se vor comporta structurile existente n
situatia in care ar fi supuse unor astfel de evenimente nedorite.

Absenta unor informatii legate de istoricul de solicitare, respectiv date
necesare despre caracteristici de material cat si prezenta unor defecte structurale,
conduc la necesitatea unor studii amanuntite care sa aibd drept rezultat
determinarea cat mai exacta a nivelului de siguranta.

Informatiile si datele obtinute prin documentare si prezentate in lucrare cat
si rezultatele analizelor efectuate pot deschide calea cercetarilor viitoare:elaborarea
unor metode si strategii necesare in proiectarea si reabilitareapodurilor in vederea
stabilirii nivelului de robustete in raport cu destinatia si gradul de exploatare al
acestora de-a lungul duratei de viata, calculul indicelui de robustete al podurilor
utilizdnd una din metodele precizate in teza, construirea unui domeniu specific de
cercetare prin elaborarea unui material didactic utilizabil la cursurile anilor superiori,
fmbunatatirea normelor actuale de proiectare romanesti introducand conceptul de
robustete structurala.
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6.2. Contributii personale

Cu privire la tema studiata in cadrul tezei de doctorat, pe baza studiilor efectuate si
a rezultatelor obtinute de catre autor, se pot evidentia urmatoarele contributii:

v

realizarea unei sinteze documentare prin studiul sistematic al literaturii de
specialiate si prin participarea activd la programul Cost Action TU0601-
Robustness of Structures prezentandu-se stadiul actual al cunoasterii in
domeniul robustetii structurale atat pe plan national cat si pe plan
international;

sintetizarea si sistematizarea principalelor metode preliminare de abordare
si evaluare a robustetii structurale propuse spre a fi introduse in normele
internationale si nationale de proiectare, punandu-se accent pe studiul
privind siguranta structurala, fenomenul de avariere, indentificarea si
evaluarea riscurilor directe si indirecte din domeniul constructiilor;
sintetizarea unui numar considerabil de termeni strans legati de robustete
cu scopul de a facilita intelegerea acestei notiuni;

identificarea unor metode de evaluarea a sigurantei podurilor pe baza unor
date din literatura de specialitate precum si efectuarea unui studiu de caz
pe un pod existent in 2 situatii, consolidat si neconsolidat ce cuprinde:
modelarea structurii cu elemente finite, studiul unor aspecte de rezistenta si
stabilitate pentru componentele structurale relevante in diverse situatii si
simularea unor scenarii posibile si probabile de avarie;

studiul comparativ asupra comportdrii structurale a podului analizat in
varianta initiala si Tn varianta consolidata prin analiza comparativa a
evolutiei eforturilor din elementele structurilor analizate in cele 3 scenarii
posibile de avarie;

calculul probabilitatilor de cedare ale antretoazei si barelor grinzii cu zabrele
pentru diferiti coeficienti de variatie ai incarcarilor in toate cazurile de avarie
considerate;

calculul factorilor de sigurantd utilizdnd valori ale efectelor incarcarii,
rezultate in urma analizei liniar elastice.

Valorificarea rezultatelor din programul de doctorat s-a facut prin:

v

publicarea, in calitate de autor /coautor a unui numar de 12 articole in
reviste de specialitate si in volumele unor conferinte internationale si
nationale;

castigarea prin competitie nationald a unui grant de cercetare
stiintifica/creatie artisticd pentru tinerii doctoranzi tip BD finantat de
CNCSIS, pe o perioadda de 3 ani, tema propusa fiind Contributii pentru
Imbundatatirea robustetii  structurilor in  proiectarea si reabilitarea
constructiilor;

participarea, in calitate de membru activ de cercetare, la proiectul european
Cost Project-Action TU0O601;

BUPT



170 Concluzii finale. Contributii personale

LISTA LUCRARILOR PROPRII LA CARE FACE REFERIRE TEZA DE DOCTORAT

Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
(Proceedings) indexate ISI

[1] Rominu, S., Ionitd, O.M. (2009). Robustness of Systems - Knowledge and
Uncertainty. Proceedings of the 13 International Conference Modern Technologies,
Quality and Innovation - ModTech 2009 - New Face of TMCR, May 21-23, Ilasi,
Romania, pp.563-566, ISSN 2066-3919

Lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate (BDI)

[2] Rominu, S., Ionita, 0.M., Bancila, R. (2008). Robustness - A New Concept in
Structural Design. Pollak Periodica An International Journal for Engineering and
Information Sciences, Vol. 3, No.1, pp.113-121, HU ISSN 1788 -1994 © 2008
Akademiai Kiado, Budapest

Lucrari publicate in volumele unor manifestari stiintifice (Proceedings) din
strainatate (tari UE sau comparabile)

[3] Bancila, R., Taranu, N., Rominu, S., Ionita, O.M. (2008). Draft Proposal for the
Classification of Failure Causes of Civil Engineering Structures. Proceedings of the
1%t Workshop of COST Action TU0O601 - Robustness of Structures, February 4-5, ETH
Zlrich, Switzerland, pp.3-16, Ed. Reprozentrale ETH Honggerberg, ISBN 978-3-
909386-29-1

[4] Bancila, R., Petzek, E., Rominu, S., Ionita, O.M. (2010). Assessment of Failure
and Malfunctions in Steel Bridges. Proceedings of the Joint Workshop of COST
Actions TU0601 - Robustness of Structures and E55 - Modelling of the Performance
of Timber Structures, September 21-22, 2009, Ljubljana, Slovenia, pp.9-20, Ed.
Reprozentrale ETH Honggerberg, Zirich, ISBN 978-3-909386-29-1

Lucrari publicate in volumele unor manifestari stiintifice

[5] Rominu, S., Ionita, O.M., Gido, A. (2007). Robustness - A New Concept in the
Design of Structures. in Lucrarile Sesiunii Stiintifice Constructii - Instalatii Brasov
CIB 2007, 15-16 noiembrie, Brasov, Romania, pp.173-180, ISSN 1843 - 6617

[6] Rominu, S., Ionita, O.M., Evaluarea Robustetii Structurilor, Lucrarile celei de a
12-a Conferinte Nationale de Constructii Metalice, Timisoara, noiembrie 2010, pp.
325-331, Editura Orizonturi Universitare Timisoara

[7] Ionita, O.M., Rominu, S., Taranu, N., Bancila, R., Banu, C. (2008).
Understanding Failures, an Useful Tool in Structural Robustness Evaluation. The
Bulletin of the Polytechnic Institute of Jassy, Construction. Architecture Section,
Tomme LIV (LVIII), Fasc.1, pp.21-34, ISSN 1224-3884

[8] Ionita, O.M., Taranu, N., Budescu, M., Banu, C., Rominu, S., Bancila, R.
(2009). Robustetea — un concept modern pentru inginerii proiectanti de structuri.
AICPS Review, No.1, pp.14-22, ISSN 1454-928X

[9] Ionitd, O.M., Taranu, N., Rominu, S., Banu, C. (2010). Risk-based Assessment
of Structural Robustness. The Bulletin of the Polytechnic Institute of Jassy,

BUPT



6.2. Contributii personale 171

Construction. Architecture Section, Tomme LVI (LX), Fasc.2, pp.9-18, ISSN 1224-
3884.

[10] Ionita, O.M., Budescu, M., Taranu, N., Rominu, S., Taranu, G., Banu, C.
(2009). The Influence of Local Damage upon the Behavior of Reinforced Concrete
Frame Structures. “Intersectii/Intersections” International Journal, Vol. 6 (New
Series) - Issue 1, Published by ,Matei-Teiu Botez” Academic Society, pp. 64-76,
ISSN 1582-3024.

[11] Ionita, O.M., Taranu, N., Budescu, M., Banu, C., Rominu, S., Bancila, R.
(2009). Robustness of Civil Engineering Structures - A Modern Approach in
Structural Design. “Intersectii/Intersections” International Journal, Vol. 6 (New
Series) - Issue 4, Published by ,Matei-Teiu Botez” Academic Society, pp. 99-114,
ISSN 1582-3024.

[12] Ionita, O.M., Taranu, N., Rominu, S., Bancila, R., Banu, C. (2008). Robustness
of Framing Systems for Buildings. Acta Technica Napocensis, Section Civil
Engineering — Architecture, No.51, Vol. III, pp.169-176, ISSN 1221-5848.

BUPT



BUPT



ANEXA
NOTIUNI LEGATE DE ROBUSTETEA STRUCTURALA

Sistem structural (Structural system) este un ansamblu de componente
structurale avand o functie specifica (ex: pod suspendat: functia= permite trecerea
vehiculelor peste o vale.)

Riscul (Risk) este definit ca fiind consecintele probabile asociate unei anumite
activitati. Considerand o activitate cu un singur eveniment caracterizat printr-un
numar de posibile consecinte, riscul R se defineste ca fiind probabilitatea P de
aparitie a acelui eveniment multiplicatd cu consecintele aparitiei evenimentului
respectiv C.

Ductilitatea (Ductility) este abilitatea unui component sau a unui sistem
structural de a rezista unor deformatii plastice mari. Ductilitatea influenteaza in
mare masura colapsul progresiv si este desemenea enumerata ca fiind un factor ce
duce la cresterea robustetii unei structuri.

Redundanta (Redundancy): O structura este redundantd dacd cedarea unui
anumit element structural nu are o influenta distructiva asupra structurii avariate.
Siguranta/Integritatea  structurala (Structural safety, Reliability/
Integrity):masoara capacitatea cerutd structurii pentru a rezista unei anumite stari
de solicitare, cu un anumit nivel de avariere. in cazul producerii unei situatii
exceptionale, capacitatea ceruta pentru structura trebuie sa corespunda celui mai
ridicat nivel de avariere.

Colapsul progresiv (Progressive collapse): in care cedarea initiald a unuia sau a
mai multor elemente ale sistemului conduce la o serie de cedari ulterioare, in lant, a
unor componente structurale care nu au fost direct afectate de actiunea initial3;
este un mod de cedare care poate provoca avarierea disproportionatd; se
caracterizeaza printr-o disproportie, in marime, intre evenimentul declansator si
colapsul rezultat.

Cedarea disproportionata (Disproportionate collapse)a sistemului structural
reprezintd acea situatie in care colapsul este rezultatul unui accident local
nesemnificativ. Astfel, efectul unei actiuni este mult mai mare in raport cu
deteriorarea initiala cauzata de acea actiune care s-a manifestat numai asupra unei
regiuni reduse a structurii sau numai asupra unui element individual.

Rezistenta la colaps (Collapse resistance)reprezinta insensibilitatea unei
structuri la actiuni exceptionale. O structura se caracterizeaza printr-o rezistenta la
colaps daca aparitia unei actiuni extraordinare nu duce la colaps disproportionat
(sau acel eveniment neprevazut nu conduce la o avarie ce incalcd obiectivele de
performanta ale structurii).
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Elementele cheie(Key elements): sunt acele elemente a caror
avariere/deteriorare pot duce la cedarea partiala sau totala a structurii.

Metoda elementelor cheie sau metoda rezistentelor locale (Specific local
resistance method)este o metoda in care se calculeaza, in faza de proiectare a
structurii, ca elementele structurale critice sa reziste la o anumitd actiunea
exceptionala.

Durata de viata proiectata este perioada de timp pentru care structura sau parti
ale ei pot fi folosite in conformitate cu destinatia cladirii, cu efectuarea lucrarilor de
intretinere si reparatii prevazute dar fara a fi necesare lucrari de consolidare.
Hazard/Actiuni accidentale/extreme (Hazard/Accidental
actions/Extreme):actiuni exterioare severe, neanticipate sau care depasesc
valorile estimate din proiectare.

Vulnerabilitatea (Vulnerability) reprezinta sensibilitatea unei structuri de a suferi
o dauna initiala atunci cand este afectata de evenimente exceptionale.

Expunerea (Exposure) unui sistem este rezultatul aparitiei unor posibile
evenimente exceptionale care afecteaza o structura in timpul constructiei sale
precum si in timpul duratei de viata.

Criteriile de performanta (Performance Objectives)ale unei cladiri reprezinta
raspunsul acceptat al structurii la scenariile de hazard, presupunénd si acceptarea
deteriorarii controlate a structurii.
Degradarea/deteriorarea/defectul/cedarea(Damage/deterioration/defect/
failure) unui element sau a unui sistem reprezintd pierderea partiald sau totala a
functionalitatii acestuia.

Consecinte (Consequences):reprezintda orice pierdere cuatificabila datorata
degradarii unor componente sau a sistemului. De obicei se cuantificd intr-o unitate
unica (ex: bani) pentru toate tipurile de scenarii de avarie.

Evaluarea unui sistem (System assessment)presupune o comparatie intre
performantele reale ale structurii in timpul duratei de viata si performantele minime
cerute (criteriile de acceptare) in proiectare.

Cladire sustenabila (Sustenaible building):cladire care este proiectata astfel
fncat sa minimizeze sau sa elimine riscul de a dauna mediului.

Proiectare sustenabila (Sustainability): proiectarea competitiva si responsabila
din punct de vedere ecologic a structurilor (suplimentar cerintelor de siguranta,
fiabilitate si eficienta economica).

Calea alternativa de transfer (Alternative load paths) este o metoda ce
asigura rezistenta structurii in cazul in care un element structural principal cedeaza
dintr-o anumitd cauza. incdrcdrile din elementul cedat trebuie si se distribuie si s&
poata fi preluate de elementele invecinate pentru evitarea extinderii avariei la
celalalte elemente. Este o metoda ce nu depinde de tipul de actiune accidentala.
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