Rezumatul tezei de doctorat

»CONTRIBUTII PENTRU TMBUNATATIREA ROBUSTETII STRUCTURILOR 1IN
PROIECTAREA SI REABILITAREA CONSTRUCTIILOR?,

Rolul extrem de important pe care il asigura robustetea in proiectarea structurald justifica pe
deplin interesul pe care inginerii constructori il manifesta asupra masurilor care se impun a fi luate
n vederea realizarii unor sisteme structurale robuste cu o sigurantd sporitd in exploatare.
Constientizarea importantei robustetii structurilor s-a intensificat treptat de-a lungul anilor datorita
experientelor legate de unele cedari structurale si chiar colapsul unei cladiri precum cea de la Ronan
Point din 1968, Anglia si dupa prabusirea turnurilor gemene de la Word Trade Center din 2001.
Evenimentele recente provocate de actele de terorism au accentuat necesitatea elaborarii urgente a
unor masuri care sa asigure integritatea structurala. Aceste evenimente au avut loc intr-un moment in
care se considera ca prevederile din normative referitoare la colapsul disproportionat sunt adecvate,
dar dezastrele care s-au produs au dezvaluit faptul ca robustetea nu este luata in considerare in
calculul structurilor. Singurele prevederi palpabile sunt legate de cresterea coeficientilor de siguranta
ai Incarcdrilor, care ar trebui sa substituie o multitudine de cauze reale in generarea unui sistem sigur
in exploatare. Robustetea structurald este deocamdatd un subiect controversat si care presupune
dificultati in ceea ce priveste modul sau de interpretare precum si dificultagi de reglementare a
acesteia.

Teza este structuratd pe 6 capitole, subiectul tratat fiind complex si implica importante cunostinte
teoretice i practice din domeniul.

Capitolul 1, introductiv, prezinta argumentele ce au condus la necesitatea studierii notiunii
de robustete fiind enutate deasemenea continutul si obiectivele tezei de doctorat. In cadrul proiectarii
structurilor robuste, s-a constatat faptul cd este deosebit de important sid se studieze efectele
actiunilor asupra intregului sistem structural. Criteriile de proiectare prevazute in normative sunt
directionate, in primul rand, pe calculul elementelor sau a subsistemelor individuale ale unui sistem
complex.

Notiunea de robustete este in general acoperita 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 Tncarcarile ce
trebuie luate Tn considerare la proiectarea unei structuri. CR 0-2005 - Basis of Structural Design este
versiunea 1n limba romana a EN 1990-2002 adoptand astfel aceleasi principii de intelegere, evaluare
si imbunititire a robustetii structurilor. In concordanta cu acest normativ o structura trebuie si fie
proiectata si executatd in asa maniera incat pe toata durata de viata sa satisfaca urmatoarele cerinte
de baza: rezistenta structurala, durabilitate, fiabilitate.

Capitolul 2 intitulat “Riscuri Tn ingineria civila” prezinta aspecte importante cu privire la
notiunea de risc 1n ingineria civila, fiind identificate metode de acceptare si management al riscului.



Performanta si robustetea unei structuri este afectatd de numeroase incertitudini in 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 analiza; 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 inteleagd compromisurile implicate si se
asteapta ca un sistem structural sa fie realizat, in esenta, fara riscuri. Dezastrele naturale recente au
scos 1n evidentd deficiente in abordarile socio-politice de management a riscurilor, dar se pare ca nu
s-au luat masuri suplimentare pentru reducerea acestora.

Principiile de sigurantd structurald si de evaluare probabilisticd a riscurilor, corect
prezentate, oferd perspectiva ca pot fi atinse masurile fezabile si corecte din punct de vedere tehnic si
social pentru reducerea riscului de cedare disproportionatd 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 evaludrii riscului.
Toate aceste aspecte nu pot fi deocamdata luate in calcul, conform normativelor aflate in vigoare la
ora actuala.in acest subcapitol sunt definiti si analizati cei mai importanti termeni ce tin de siguranti
structurala.

Tn capitolul 3 intitulat “Cauzele cedarii structurale” sunt identificate principalele cauze ale
avariilor in constructii. 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 structurald 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, ninsoare, trafic, etc.

Proiectarea unei structuri, rezistenta si ductilitatea elementelor structurale si a legaturilor
dintre ele la sarcinile normale de incarcare, de obicei asigura unele capacitati ale structurii pentru a
rezista accidentelor si pentru a limita daunele, ca urmare a unui eveniment accidental. Cu toate
acestea, aceastd capacitate ar putea fi insuficientd pentru a limita daunecle, deoarece nu este
proportionala in raport cu cauza. In aceste cazuri, sunt necesare prevederi si reglementiri 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 luatd in considerare in proiectare, deoarece
probabilitatea de aparitie este extrem de 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.

Tn general, proiectare structurala urmareste atat protejarea vietii cAt si minimizarea deteriorarii
structurii, minimizand si daunele indirecte; acest lucru nu se intdmpla insa tot timpul.



Siguranta structurilor depinde de o multime de factori, cum ar fi tipul cladirii, gradul de evaluare al
materialelor antiinceniu, detaliile de constructie, durabilitatea, probabilitatea de avarie a elementelor
structurale si a legaturilor, metodele de inspectie pentru controlul calitatii.

Cedarea structurald nu inseamna intotdeauna colaps insd impiedicd functionarea corespunzatoare a
structurii, lucru la fel de grav ca si un colaps. Colapsul sau fisurile 1n structura apar atunci cand un
element sau conexiune cedeaza prin alunecare (forfecare), clivaj (tensiune), flambaj sau strivire.
Colapsul total poate aparea datorita unei explozii severe sau impact sau ca rezultat al uzurii dupa 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 tehnicd; proiectantul trebuie sa invete din lectiile esecurilor trecute. Din
pacate, literatura de specialitate cu privire la ceddrile structurale din trecut este extrem de rard. Este
de Inteles ca oamenii nu doresc sa discute greselile lor.
Mai intai de toate, aceste informatii oferd 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 oferd indicatii la modul in care aceste lucruri ar putea fi imbunititite. In plus, daca
sunt studiate cu atentie, aceste informaftii pot furniza o modalitate de intelegere a scenariilor de risc
importante pentru diferitele tipuri de structuri pecum si posibilele pericole.

Tn capitolul 4 intitulat “Robustetea structurilor” este sintetizatd metodologia de evaluare a
robustetii unui sistem structural ludnd in considerare criteriile de performanta pe care trebuie sa le
indeplineasca sistemul structural 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. Pentru o bund intelegere a notiunii de
robustete, toate codurile de proiectare ar trebui sd aiba un “limbaj comun” in ceea ce priveste
termenii asociafi acestei nofiuni: colaps, erori umane, integritate structurald, defecte, clase de
consecinte. Anexa acestei tezei va cuprinde un numar de notiuni legate de robustete. Putem spune
despre un sistem structural cd nu este scump, cd e puternic, ca este estetic, cd are un design
impunitor, ci este sigur: majoritatea oamenilor vor intelege aceste notiuni. Insa daca precizim ci un
sistem este robust, existd riscul ca oamenii sd perceapa in mod diferit acest termen.

In dictionarul Oxford, robust inseamna viguros, puternic, rezistent, solid, tare.

Robustetea este una din notiunile fundamentale ale ingineriei civile, fiind folositd frecvent in
codurile de proiectare in vigoare si in literatura tehnica de specialitate fiind o cerintd necesara unei
bune proiectari structurale. Robustetea nu trebuie inteleasa ca o supradimensionare a elementelor ci
ca o capacitate a sistemului de a se adapta fara degradari la actiunile curente si cu deficienfe minime
la cele extraordinare, dar fara a se produce colapsul si binenteles fard a fi limitata la anumite
circumstante.

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 actuala tendinta pe plan international consta 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 vestica a tarii existd si la ora actuald un numar mare de poduri de sosea construite la
sfarsitul secolului XIX si inceputul secolului XX, poduri cu un aspect estetic deosebit surprinzand
prin eleganta si zveltete. Structurile Inca rezistd in conditii bune, cu toate cd mentenanta este Tn multe
cazuri deficitara inregistrandu-se numeroase defecte, loviri, elemente rupte, degradate si corodate
unele dintre ele caracterizandu-se prin lipsa totala a oricarei documentatii. Un numar mare de poduri
sunt amplasate in orase fiind emblematice pentru zona respectivd. Odata reabilitate pot fi,
deasemenea, integrate in patrimoniul orasului.

Tn capitolul 5 intitulat “Robustetea podului de la Sivarsin” s-a efectuat modelarea
structurala a podului de la Savarsin, in vederea aprecierii robustetii acestuia in diferite situatii de
avarie. Citeva 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 prezintd evolutia eforturilor in elementele componente relevante.

Tn total au rezultat 6 analize structurale. Tn continuare, avand in vedere volumul ridicat de
date de prelucrat si interpretat, s-a optat pentru prezentarea sinteticad a rezultatelor comparative
corespunzatoare acestor studii considerate in textul anterior.

Pentru elementele relevante ale podului, proiectat dupa un concept de siguranta determinist, se poate
aprecia nivelul de siguranta utilizind metode probabilistice prin determinarea probabilitatilor de
cedare utilizand modelul de calcul bivariat prezentat in capitolul 3.

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

Din literatura de specialitate pentru otelul din tablierele construite pind 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.

Capitolul 6 incheie prezenta teza prin formularea concluziilor, prezentarea contributiilor
autorului si modul de valorificare a rezultatelor obtinute in cadrul cercetirii. In lucrare s-au propus
spre analizd 3 scenarii posibile de avarie ludnd in considerare si instituirea unor masuri locale
eficiente necesare pentru prevenirea cedarii.

Tn cazul podului consolidat, grinda principala 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 1 si 2 de avarie, s-au incadrat sub valoarea rezistentei admisibile.

Compararea eforturilor unitare si ale sdgetilor 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 neconsolidatd validand inca o data solutia aleasa pentru consolidare.

In cazul 3 de avarie in ciuda faptului ca eforturile sectionale si unitare sunt vizibil mai mici, fiind
situatii in care se suprapun ca si valoare peste eforturile din structura consolidata, neavariata, printr-0



verificare a stabilitdfii generale a talpii superioare, 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 ci se inregistreazi o

comportare, in ansamblu, satisfacdtoare comparativ cu structura consolidata, fiind evident ca in
aceste cazuri nu este posibila cedarea structurii; In concluzie structura este robustd pentru aceste 2
scenarii.
S-au determinat probabilitatile de cedare ale antretoazei si ale barelor grinizii cu zabrele pentru toate
cazurile analizate, observandu-se o scadere a probabilitatii de cedare a antretoazei datoritda dalei de
beton in conlucrare cu structura metalica , chiar si in situatiile de avarie considerate, comparativ cu
situatia neconsolidata.

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 aiba drept rezultat determinarea cat mai exacta a nivelului de siguranta.
Bibliografia tezei este bogata si bine aleasa continand un numar de 94 carti tehnice, normative,
lucrari si studii de referintd pe plan national cat mai ales international.



