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1. Rezumatul etapei

Etapa 1/2012 a cuprins doua activitati si anumadiBd actual in domeniul robusiecladirilor la
agiuni extreme” si ,Analize preliminare, selectare&rusturilor pentru studiile numerice”.
Cercefrile desfisurate au ditat cauzele principale care stau la baza evenifoenéxtreme cu
potertial distructiv asupra &tlirilor si necesitatea dezvaiti unor prevederi referitoare la evaluarea
robusteii cladirilor. Au fost identificate riscurile la care susupuse d@dirile, tipurile de hazard si
modul in care afecteazladirile si principalele vulnerabilitati, cum ar frgectarea insuficienta,
folosirea unor sisteme si materiale necorespimaze, degradarea in timp, etc. Pe baza concluziilo
au fost selectate mai multe tipuri de structurracteristice pentru adlirile multietajate, care sa fie
studiate in fazele urfitoare. Aceste structuri urmeiaga fie proiectate la diverse tipuri dgiaoi,
fara insa a considera evenimente extreme cu caaotalental. In acest fel, se poate verifica daca
aceste structuri, proiectate in conformitate cumede actuale, pot sau nu sa reziste ungumic
accidentale suplimentare, in multe cazuri mult maternice decéat cele la care au fost proiectate.
Evenimentele recente auaeat ca pentru evitarea producerii unor dezastehuie sa se redaic
probabilitatea de producere a evenimentelor, denpke prin masuri de prevenire si control, dar
mai important, trebuie sa se foloseaacele materiale si sisteme structurale care petegjarea
energiei induse prin deformiaplastice si apoi, in cazul in care unele elerseatitice cedeag
permit redistributia eforturilor suplimentareaapte. Avand in vedere incidenta tot mai ridicata a
exploziilor de gaze in interiorul alirilor, s-a Thceput dezvoltarea unei baze de datevenimente
extreme, care sa adumformaii cu privire la cauzele producerii, efecte si mbde desisurare si
lectii care sa permitreducerea incidentei lor.

2. Introducere

Structurile Tn cadre multietajate pentrdiditi pot fi supuse de-a lungul duratei lor detsida o
varietate mare de soligit, cum ar fi sarcinile provenite din greutate miepdin modul de utilizare
Structurile Tn cadre multietajate pentrdditi pot fi supuse de-a lungul duratei lor detsida o
varietate mare de soliéii, cum ar fi sarcinile provenite din greutate piepdin modul de utilizare
sau sarcini climatice. Proiectargaexecuia cladirilor trebuie 4 tina cont de faptul £ unele dintre
aceste soliciiri pot atinge valori extreme, cu mult peste va®gbnsiderate in calcul sau, anumite
cazuri, neconsiderate deloc in calcul. Tn acedteasj cladirile trebuie & fie capabile 3 preia
aceste soliciiri, fara si sufere avarii majore, pentru a protejat&i@cupanlor si a echipelor de
intervenie care intervin in astfel de sitiiaUn exemplu in acest sens este dat de explarglgaze
produse Tn éldirile de locuine din cauza unor defggni sau din cauza utilizii necorespun#oare

a instalgiilor. In astfel de situgi, structura de rezistgi poate fi grav avariat ceea ce poate
conduce la ceti pattiale sau totale, cum a fost cazul cadolea Ronan Point, din Londra, in anul
1968 (Fig. 1.a) sau, mai recent cu un bloc deitealin Zaku, Tn anul 2007 (Fig. 1.b).
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Fig. 1 Explozii de gaze inadiri: a) chdirea Ronan Point, Londra, 1968; b) bloc de lomyidaku,
2007

Pe lang exploziile de gaze, se mai pot enumera aici satitd de tip impact, explozii externe
cauzate de explozibili convgonali sau artizanali, gseli de proiectare sau exe® incendii,



cediri de reazeme, schimbarea degimia deteriorarea in timp a elementelor structyrate.
Cutremurul poate de asemenea intra in aceastaocategeoarece poate fi urmat de incendii
prelungite, cum a fost cazul cutremurului de la &obhin 1995. Unele dintre aceste evenimente se
pot produce simultan sau la un interval mic de fioym ar fi de exemplu cazul turnurilor WTC, in
2001, unde impactul itial a fost urmat de explozig apoi de incendiu. Luarea in considerare a
tuturor scenariilor posibile Tn proiectareaditilor este o sarcih dificila, deoarece nu se poate
estima cu precizie tipul de solicitare extégnmodul si frecverta de producere sau intensitatea
maxima. In astfel de cazuri, chiar dastructura a fost proiectatsi reziste la anumite sittia
extreme, nu poate fi gararntab comportarea corespuitaare la alte cazuri extreme. Se poate
observa deci & proiectarea structurii pe baza unor sdiitipredefinite nu asigura o robugte
corespunitoare. Normele nenale sau europene actuale wwoncateva prevederi care iau in
considerare faptulac pe durata de via a construgei, se pot produce anumite accidente. Astfel,
conform prevederilor din EN 1990 (Bazele pradectstructurilor), robustgea structurii poate fi
asigural prin urmatoarele mijloace:
- Evitarea, eliminarea sau reducerea hazarduluigaaige agona asupra structurii;
- Selectarea unei forme structurale cu sensibilieedes la hazardul considerat;
- Selectarea unui sistem structusala unei metodologii de proiectare catersdua riscul de
cedare a unui element sau a unetighn structug;
- Evitarea folosirii sistemelor structural&i redundari, care pot & cedeze &ra redistribuiri de
eforturisi fara nici un fel de avertisment;
- Asigurarea unei conlugér la nivelul structuriisi a unor legturi adecvate intre elementele
structurale.
Toate aceste #suri sunt ganditeasasigure structurii suficieitcapacitate pentru a suprauein
cazul producerii unor @cni extreme la care a fost sau nu proiectatreziste. Problema princigal
const n dificultatea asigurii, cu un grad rezonabil de incredere, unei eftédaeale a acestor
masuri. De exemplu, prima prevedere din lista de sus nu este n responsabilitatea diresct
inginerului proiectat iar pentru unele hazarduteesaplicabik (de exemplu in cazul cutremurelor).
Preocupgrile legate de lipsa unor recomandclare pentru asigurarea robustestructurilor n
normele Eurocod au ajugsla nivelul Comitetului European de Normalizare \DEC 250, care a
decis in 20093sinitieze unele awni legate de robusgea structurilor.
Pe plan mondial, au fost realizate numeroaseadugr programe de cercetare care au avut ca
obiectiv imbuitatirea robustgi cladirilor la agiuni extreme. Rezultatele auitat ci este nevoie de
metode noi, careagedua riscul de cedare in contlie menionate mai sus. O astfel de metoda se
refeld la studiul mecanismului de cedare. Proiectareactstrii prin controlul mecanismului de
cedare tine cont de faptul &£ anumite evenimente extreme pot cauza avarii losafanificative,
care scot din lucru elementele structurgilele aceea préggeste structura pentru a putea prelua
sarcinile suplimentare de la elementele cedatecaqga unui astfel de concept de proiectare poate
sa asigure o robuste ridicata la orice solicitare cu caracter extréPnoiectul §i propune §
dezvolte o astfel de metoda, care poate fi faldsitproiectarea structurilor Tn cadre pentridaoi.
Cerceirile vor cuprinde studii teoreticg numerice darsi un amplu program experimental pe
materiale, detalii de Tmbinase subansamble. in etapa 1/2012 sunt prezentateipétele probleme
din domeniul temegi se descriu tipurile de structuri care vor fi anale in etapele urfitoare.

3. Comportarea structurilor pentru cl adiri in cazul producerii unor actiuni extreme

2.1. Cercetiri pe plan mondial privind robustea clidirilor

Structurile pentru @diri trebuie 4 fie proiectate astfel incas previra extinderea avariilor cauzate
de o adune extreme. O astfel de strucitrebuie & posede uritoarele caracteristici: redundan
legaturi intre elemente, ductilitate sau capacitatepaduare a nrcarilor alternante. Lipsa unor
astfel de caracteristici poate conduce la ceddreatsrii ca urmare a unor avarii locale. In cazul
cladirilor multietajate, un astfel de fenomen poatenele de colaps progresiv.



Colapsul progresiv defigte situaia in care o avarie (sau cedare) lacabre a fost declaati de
un eveniment extrem, se progatjn element in element, rezultand in final cedan&agii structuri
sau a unei marigoti din structud (dispropotionat de mare in raport cu avariile tiaie). Un
exemplu este cazuladirii Ronan Point, din Marea Britanie, unde o exiode gaz la unul din
etajele superioare aleadirii a dus imediat la cedarea unui panou margigalin final, la cedarea
unei zone extinse din structura, vezi Fig. 1.a.

In_Europa, primele studii referitoare la colapsubgyvesiv au fost iniate in urma colapsului
structurii Ronan Point, in 1968, in Marea Britanie. Primele prevederagirut in 1970, cu edile
ulterioare din 1974 si 1976. Aceste recomiandu adus o anunditimburitatire a robustgi, fapt
confirmat de performaa structurilor supuse fgnilor accidentale, inclusiv explozii, impact, etc
din momentul introducerii acestor reglema&n{Fig. 2). Eforturile de cercetare continue aumdas
la Tmburatatirea prevederilor de proiectagela publicarea unei noi versiuni a standardului®91
(Approved Documents), urmat de altetedin 2004si 2010. Ceriele prevzute in aceste standarde
conduc la structuri mai robuste, cu o rezigtemai mare la gwni extreme, precum impact sau
explozii (in interiorul cidirii sau in afara ei). Cea mai recemersiune, publicatin 2010, are
paisprezece capitolg se refe#, printre altele, la siguraa structural (colaps progresivyi la
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Fig. 2 Exchequer Court, St Mary’s Axe, Londra 198pavarii la plageele compuse;
b) avarii majore la stalpii metalici de la parter
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In afai de Marea Britanie, primele studii similare asupotapsului progresiv au fost efectuate n
Suedia (Granstrom, S., 1970)Danemarca (Hanson & Olesen, 196Bjle asemenea in Germania,
Olandasi Franta. Cooperarea la nivel europegrprevederile din diferite standardetiomale au
condus mai tarziu la dezvoltarea prevederilor dimrele Eurocod.

Ultimii 10 ani au aitat o crgtere a interesului pentru problema robtiststructurilor, fiind
desfisurate mai multe proiecte de cercetare la nivelgema. Primul dintre acestea, intitulat "Urban
Habitat Constructions under Catastrofic Eventgluaea C26, s-a desurat intre 2006 si 2011 in
cadrul programului european COST, cu participar@a de tari europene, printre care si Romania.
Un alt proiect a fost "Robustness of Structurestivkiea TUO601, desfurat intre 2007 si 2011 in
cadrul programului european COST, cu participar&é tari europene printre care si Romania. Un
proiect care se afla in das@irare (2010-2013) este "Advanced design method®lfst loaded
steel structures" ADBLAST si are ca scop princigahluarea robustetii structurilor metalice pentru
cladiri industriale la agunea exploziilor. Proiectul este fingn in cadrul programului european
RFCS. Problema robusiiecladirilor la agiuni extreme de tip impact va fi studiata in cadrul
proiectului "Robust impact design of steel and cosie building structures" ROBUSTIMPACT,
care a demarat in 2012 si se va incheia in 201&ie®ul este finagat in cadrul programului
european RFCS. Ultimele programe prezentate ardgtxesul in crgere in Europa fata de
problema asigurii robusteii cladirilor la agiuni extreme. Este totodatle remarcat faptul aceste
studii sunt de abia la inceput si ca pe baza @elitr prognozate, se vor putea elabora recoanand
si ghiduri de calcul si altuire pentru crgerea rezistentei structurilor pentruaditi la agiuni
extreme si reducerea riscului de colaps.

In_SUA, primele studii asupra colapsului progreaiv inceput in anii ‘7Gi s-au concentrat pe
evaluarea riscului de cedare la structurile dimelate mari prefabricate din beton in cazul exgmzii



de gaz. Primele cet@ au fost cele referitoare la asigurarea rezistéanfocsi a integrititii structurale
pentru asigurarea rezistenla colaps progresiv, in 1972 (ASCE 7). In urrtentatelor din anii “90
(WTC, 1993; Murah Building, Oklahoma 199%)mai ales a celui de la WTC, din septembrie 2001,
au aprut mai multe recomarnid si prevederi de calcuji alcatuire. Cele mai importante sunt cele
elaborate déSeneral Services Administration (GSA, 2003)si Department of Defense (DOD UFC,
2010). Recomaruile GSA sunt folosite atat la proiectareaaditi noi catsi la evaluarea celor
existente. Standardul UFC se aplin principal la proiectareaadirilor care apgim Departamentului
American de Aprare, dar poate fi utilizad la alte aplicéi, inclusiv civile. UFC se poate aplica atat
la cladirile noi catsi la cele existente. Ultima versiune (UFC, 201@rgfin afaé de reguli generale

si proceduri detaliate de proiectare, ceziapecifice pentru evaluarea rezistentei la cqtapgresiv a
cladirilor din beton armat, aadlirilor metalice, a édirilor din caramida sau a celor din lemn.

In Japonia, istoria indelungjz evenimentelor seismiceaiit ca prevenirea colapsului progresiv sub
agiuni extreme, altele decéat seismul, fee considerat mai puin importand. Pbusirea turnurilor
WTC din 2001 au tras un semnal de akarow privire la consecisle dramatice ale colapsului
progresiv in cazul &tirilor inalte. Evenimentele de la WTC au demonstiain cazul producerii
simultane sau succesive a ungiilat extreme, de exemplu explozie duppact sau incendiu dap
explozie, efectele sunt devastatoare, deoarecarstennitiale de proiectare bazate pe un singur
hazard sunt complet diferite. De asemenea incenchite se produc Tnadirile avariate ca urmare a
cutremurelor, pot fi considerate scenarii multidvaz Lista de exemple poate continua cu cel mai
mare dezastru natural care a afectat Japoniaiinulilsecolsi anume cutremurul urmat de tsunami
din 11 martie 2011. Astfel, in urma colafr@rdintre Japanese Society of Steel ConstructiSsC)

si Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBY au agrut primele recomarii pentru
Tmburatatirii redundanei si a rezisterei la colapsul progresiv. Documentul introdgceaoi materiale
din ael cu proprieiti imburitatite sub inércari extreme (JSSC, 2005). Au fost identificatésomi
pentru creterea rezistami la colapsul progresiy s-a afitat & cea mai bulnmetodi de prevenire a
colapsului progresiv sub tani accidentale este cea bazata pe controlul solap

2.2. Tipuri de agiuni extreme, cauzele lor

Actiunile extreme care pot produce colapsul prograsiw probabilitate redasle apatie si pot fi
considerate direct in calcul sau indirect prin miasle proteg@e pasiva. Problemele principale
referitoare la aceste @mi se refera la (NISTIR 7396, 2007): lipsa unated suficiente pentru
caracterizarea @anii: modul de producere, intensitate,ammi caracteristice; dificuliti Tn
identificarea hazardului; dificditi in evaluareaaspunsului la alte hazarduri decat cele considerate.
Actiunile extreme pot fi grupate astfel (Somes 1974 nBtt 1975):

- agiuni de tip presiune: explozii, detam, vant extrem, etc.; @icni de tip impact: mqni,
avioane, vase, etc.; defortmampuse: cedri de reazem, deforniaimpuse cauzate de efectele
termice, etc.; defecte de ex@eusau de utilizare, etc.

Aceste afiuni agioneaz in general pe o durata foarte scurta de timp inpawaie cu Tné@rcirile

curente. De asemenea, prezinarigie in timp, dar atunea lor poate fi considefastatia sau

dinamia, in fungie de coginutul de frecvete al ind@rcarii si de caracteristicileaspunsului dinamic

al sistemului structural (Ellingwoogi Leyendecker, 1978). Avand in vedere fregaeredusa de

producere, modelul de baza folosit se bazgsz o distribtie de tip Poisson, spre deosebire de

situgiile curente, care utilize&dzo distribuie normak. Astfel, folosind o formulare cat mai simpla,

daa evenimentele sunt variabile aleatoare independpniabilitatea ca un astfel de eveniment s

aiba loc in oricare dintre intervalele de tiy esteAAt, iar probabilitatea ca dawsau mai multe

evenimente &aiki loc simultan este aproape zero. Nimh de evenimente care poate avea loc in
intervalul (0,t) este o variabila aleatoare, Nét) probabilitatea caevenimenteasaiba loc in acels
interval de timp este:

P[ N(t) =r] = (at)’ ex;(—)lt)/rn 'r=0,1,2,3, 1)
Se poate arataaumirul (mediu) de evenimente in intervalul (0,t) esteprin urmare otinem
A=probabilitatea medie de producere a evenimentilqilus, probabilitateaisaibi loc cel pdin un



eveniment in intervalul (0,t) este:
P[N(t)=1]=1-A N(t)= §=At (2)
In consecigg, daca evenimentele sunt foarte rare, atunci pibtzddba de a avea un eveniment in

intervalul (0,t) este aproximativ egal dty adic, pentru hazardul H, probabilitatea P[H] va fi egal
cu:

P[H| = At (3)
Un eveniment extrem are de regula o durata scrataetline comparativ cu celelalte tipuri de
agiuni, de exemplu cele din categoria drgarilor gravitgionale, de exemplu secunde sau minute
pentru primele comparativ cu zile sau ani penttumgle. Probabilitatea ca un eveniment extram s
se produg (si fie diferita de zero) la orice moment in intervalul (0,t) empeoximativArz, in carer
= durata medie a evenimentului. Aceasta durata foeethisa are impli¢ck importante in
elaborarea scenariilor de calagula combingilor de incrcari aferente combinalor din gruparea
accidental de finarcari. Modelul Poisson prezentat anterior poate fio$itl la modelarea
probabiliiti de producere a evenimentelor aleatoare, caresumnt influenate sistematic prin
intervenia deliberata a omului, cum ar fi incendiu, coliza cu vehicule, explozie de gaz, sau alte
evenimente aseinatoare. Atacurile teroriste sunttami deliberate indreptate spre anunitee cu
rolul de a maximiza impactul sociopolitic. Prin wara, acest gen de evenimente nu pot fi analizate
pe baza modelului Poisson. Atacurile intenate prezirit totwsi un risc destul de redus pentru
cladirile obisnuite.

2.2.1. Impactul cauzat de avioane

Studiile au aftat @ marea majoritate a evenimentelor cauzate de wtadierian au loc la decolare
sau aterizare. In plus, peste jitate dintre accidente se produc in zona aeropargudoar 30% la
distante mai mari de 8 km de aeroport. De aceebapilitatea de a se produce un astfel de impact
la 0 anumita distanta de aeroport este foarte meamica decat limita minima acceptata.
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Fig. 3 Variaia in timp fotei de impact pentru cateva tipuri de avioane

2.2.2. Greseli de proiectare sau exedie

In cazul cidirilor obisnuite, majoritatea ceédlor structuralesi a costurilor aferente (dépunele
informaii peste 80%) sunt cauzate de erori de calcul saecwge si nu din cauza variabiltii
rezistentei materialelor sau a dngirilor. Aceste erori sunt destul de greu de cuardtifiar codurile
moderne, de exemplu normele Eurocode, bazate palaiala stri limita, nu sunt construite pe
baza unor asemenea ipoteze.

2.2.3. Actiunea focului

Actiunea focului poate fi pogionata in zona de intergezdin agiunile normalesi cele extreme. In
mod tradiional, proteda la foc nu era in sarcina inginerului structurist prezent insa, aceasta
problema este din ce in ce mai importanta, asif@roiectarea la foc a devenit o probkerelativ
curenti. Asigurarea rezistentei la foc devine astfel dbids#e importanta in contextul proiént
structurilor pentru prevenirea colapsului progredinitierea unui incendiu poate fi modelat
folosind distribgia Poisson, pe baza unei probabiilitmedii de apatie propotionak cu suprafga

in plan. Aceasta probabilitate este de ordinul D0P#m? /an la 1.0x10/m? /an. Propagarea unui



incendiu depinde de prezenmijloacelor active de detge si stingere. Probabilitatea de a se
propaga un incendiu este de ordinul 0.01 la 0.Gh dsste preizut un sistem de sprinklere. Prin
urmare, probabilitatea de a avea un incendipeste de ordinul I8m? /an.

2.2.4. Exploziile de gaz

Exploziile cauzate de gaz au o impottafoarte mare, avand in vedere rimat locuintelor (si al
altor tipuri de sp@i) care folosesc gazul natural. Problemele patafizate atat de tedele externe
de distribtie catsi de echipamentele interioare care folosesc gaatiiral. In Statele Unite,
probabilitatea medie de producere a unei explazigdz era de circa 1.8x1@an. Studii similare
desfisurate in Marea Britanie auaat valori similare, de ordinul 2.3 xP@an la 1.86 x 1&an. in
Romania nu exista astfel de date, iar acest luaoe fdificila evaluarea riscului de producere
raportat la nurirul de locuine. Al doilea lucru la fel de important este pres@maxima exercitata
n interiorul iné@perilor afectate de explozie. Studiile dgstrate dup accidentul produs inadirea
Ronan Point au afat ¢ aceste presiuni deégesc foarte rar valoarea de 17 kPa. Chiar dacataceas
valoare este mult mai mare decat amdrile ,obisnuite”, ea este mai mica decat valoarea
recomandata in EN 1991-1-7.
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Fig. 4 Curba presiune-timp pentru exploziile de lagyendeckesi Ellingwood, 1976)

2.2.5. Exploziile cauzate de materiale explozive

Aceste evenimente nu pot fi modelate pe baza ustilditii de tip Poisson, avand in majoritatea
situgiilor un caracter intggonat. Anumite zone pot fi mai expuse, cum ar &t&le Unite, sau chiar
tari din Europa, de exemplu Turcia sau Marea Britafeanul 1997 de exemplu, in SUA s-au
produs peste 250 de atacuri cu bomba. Acest llammduxze la o probabilitate medie de producere de
ordinul 2 x1P/cladire
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Fig. 5 Curba presiune-timp pentru detonarea ursairgaturi explosive (Mainstone, 1974)
3. Vulnerabilitatea structurilor pentru cidiri solicitate la agiuni extreme

3.1. Structuri in cadre din beton armat

Structurile din beton armat sunt folosite pe schkmaya la constructia cladirilor multietajate.
Elementele din beton armat au de regula o maseatali astfel ca sunt indicate pentru realizarea
unei protectii adecvate la actiune a exploziei.alte situatii, de exemplu seism, aceasta masa
ridicata prezinta dezavantaje, deoarece duce kterea fortelor inertiale. Dédpcolapsul cidirii
Ronan Point din Marea Britanie, in anul 1968, sdmzvoltat primele prevederi privitoare la
reducerea riscului la actiuni extreme. Erau vidaterincipal detaliile de legare intre elemente la
structuri din panouri mari prefabricate, dar sedipuri de probleme.



3.1.1. Studii experimentale

Cercetarile experimentale dezvoltate pe plan maondia cuprins incercari pe elemente si
subansamble, atat la sgaeah cat si scara redusa. C.T. Huwilaltii (2009) au studiat rezistenta la
colaps progresiv a unor subansamble structuratedgstalp din beton armat, proiectate doar la
sarcini gravitationale sau si la sarcini seismiBeau urmarit printre altele influenta rezigen
betonului, a procentului de armagiea detaliilor de realizare asupra rezistenteidjgs progresiv.
Rezultatele au aratat ca specimenul proiectatdadari seismicai realizat dintr-un beton de clasa
ridicata a rezistat cgeerii incarcarii aplicate chiasi dupa ruperea arrturii longitudinale inferioare
din grindk, prin dezvoltarea aicinii catenare in arétura de la partea superia@gfFig. 6); in schimb,
specimenul proiectat seismic, dar cu o rezidten betonului redds a cedat din cauza ced
legaturii grindi-stalp, inainte de a apea efectul catenar in grindFig. 6).

Rotation (a/L)

0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30

50 1 1 1 1
58
1 —5¢

Force (kN)

T
0 100 200 300 400 500
Displacement (mm)

a) b)
Fig. 6 Incerdri experimentale pe grinzi din beton armat: a) defaii la cadrul proiectat la
Tncarcari gravitaionale; b) relga forta-deplasare pentru subansamblul structurii cu Sluive

Rezultatele experimentale pe modele la scara prigomportarea grinzilor continue (M. Sasaini
J. Kropelnicki, 2007) au arata#,cdesi armatura de la partea infericaa grinzii s-a rupt, grinda a
mai avut suficierit rezisterd si capacitate de a se deforma. Aceasta s-a datarahia catenare
dezvoltate in arfitura superiodra grinzii. Pentru studiul potealului la colaps progresiv a intregii
structuri s-a utilizat o analizhibrida pe un model structural 3-D (procedware combia tehnicile
experimentale cu simiri computerizate aleispunsului structural).
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Fig. 7 Comportarea grinzilor din beton armat: agréarea grinzii dufpruperea armaturii inferioare;
b) relgia fornta - deplasare

W.J. Yi si altii (2008) austudiat comportarea structurilor in cadre din betomat la colaps
progresiv, folosind modele la scara reprezentandaanu plan cu daudeschiderki respectiv trei
niveluri. Pe baza rezultatelor experimentale irstegiesi pe baza aproximalor analitice, s-a
stabilit & Tncarcarea maxira calculaii pe baza mecanismului plastic de cedare este cur3@bo
mica decéat capacitatea estifadiand in considerarg efectul catenar (W.J. Ydi altii, 2008). De
asemenea,aspunsul structural a aratali @aiunea catenardepinde de uniformitatea alungirii

armaturii; o alungire mai uniforrd va spori capacitatea ultéma structurilor in cadre din beton
armat asiguratprin efectul catenar.



Fig. 8 Specimenul experimental la starea kirdié colaps

Un alt studiu, (M. Sasani altii, 2007) a cuprins incercari experimentalieanalitice privind
evaluarea poteralului la colaps progresiv al unei structuri egigie din beton armat. Pentru studiul
experimental, s-a indégat un stalp exterior de la primul nivel, iar apea urmarit aspunsul
structural. Studiile analitice au cuprins analizrathice neliniare pe diferite tipuri de structuri.
Actiunea de tip Vierendeel a cadrului transversalsa moecanismul predominant de redistribuire a
Tncarcarilor. Dezvoltarea aaunii Vierendeel nu numaiacprevine colapsul progresiv in urma &ed
unui stalp, dasi limiteaza deformaia maxina pe vertical a elementelor structurale. Redistribuirea
Tncarcarii corespunitoare stalpului indepat se realizedz prin grinzile transversale stalpului
adiacent (aunea Vierendeel in cadrul transversal intergrjespectiv prin plageu-dak in sens
longitudinal.

In cadrul unui studiu experimentglanalitic, F. Sadeki altii (2011) au evaluat performgie unor
subansamble grinda-stalp din beton armat supusesier de tip “cedarea unui stalp”. Aceste
subansamble reprezinb parte dintr-o structérin cadre proiectatsi detaliai seismic. Modul de
cedare a fost caracterizat prin rupereaatum longitudinale de la partea inferigaa grinzii in
apropierea stalpului central cedat

S

.

Fig.9 Specimenul in faza anterioara aréd

3.1.2. Studii teoretice

Vulnerabilitatea la colaps progresiv a unei strricin cadre din beton armat cu 12 niveluri,
amplasate in diferite zone de risc seismic a fogtstigai de catre M. Baldridgei F.K. Humay,
(2003). Analiza a cuprins doua scenarii de cedastalgilor si anume stalp exterior de la mijlocul
laturii lungi si stalp de ceal Rezultatele ofinute au aratat ca structura proiectata antiseipoate
sustine piederea unui stalp fara sa cedeze.

Comportarea la colaps progresiv a unei structuigcddre din beton armat cu trei niveluri a fost
studiata si de HyunJin Kim, (2006). Acesta a wiliproceduri de analizstatia liniara, statiéi
neliniad, dinamic liniara si dinamica neliniai, folosind criterile GSA. Prin compararea
rezultatelor analitice almute cu analiza statimeliniai si respectiv dinamit nelinia#, au rezultat
valori ale factorului de amplificare dinamiidntre 1.45si 1.86 mai mici decat valoarea 2.0
recomandditde GSA.

Billow & Kamara, (2004) au studiat aplicabilitatghidului GSA 2003 la structuri in cadre de beton
armat. Structurile analizate au avut 12 nivelurasifost amplasate in trei zone de risc seismic,
utilizand metoda staticliniara. Rezultatele au atat & valorile DCR la fota taietoare pentru toate
elementele structurale sunt mai mici decat 2.0elast nu este necedaarmitura suplimentat
pentru a satisface criterile GSA. De asemeneagzii proiectate pentru o zdgu seismicitate mai



redus au avut nevoie de a#itura suplimentat intrucat nu indeplineau criteriile GSA (valorile
DCR>2.0 la moment incovoietor).

A.M. loani si altii, (2007, 2009) au examinat vulnerabilitatea léaps progresiv pentru o struciur
in cadre din beton armat cu 13 niveluri proiectatdetaliai seismic pentru o z@ncu seismicitate
medie (g = 0.249). S-a utilizat o procedura de arilstatia liniara si criterile de acceptare
prevazute in Ghidul GSA 2003. Prin rezultatelginbte (valori DCR< 2.0 pentru elemente supuse
la Tncovoieresi respectiv valori DCR< 1.0 pentru elemente supuse latfotaietoare conform
criterilor GSA) s-a aitat & structura proiectatsi detaliat seismic nu dezvaltcolaps progresiv
cand este supascenariului de tip “cedarea unui stalp”.

Potenialul la colaps progresiv al unor structuri in Gadin beton armat a fost studiat de D.D. Joshi
si altii (2010), M.H. Tsaisi B.H. Lin (2008), utilizand diferite proceduri dmaliz. Rezultatele au
aratat ca rezultatele obtinute cu metodele stdtpind de alegerea corecta a factoruluid e amguidic
dinamica, iar metodele elastice se recomanda @wdirypanalize preliminare.

Importana efectelor dinamice in evaluarea pg#ului la colaps progresiv a structurilor in cadre
fost studii de G. Kaewkulchagi E.B. Williamson (2002). Astfel, luand ca exemplo cadru plan
inelastic cu un nivedi doua deschideri, analizat stagcrespectiv dinamic dupindefirtarea stalpului
de mijloc, se ofin valori ale factorului de amplificare dinarhicare variaz intre 1.4Gsi 2.68. Se arét
astfel @ efectele dinamice au un impact semnificativ asuspunsului structural. Pentru analiza la
colaps progresiv a structurilor de tip cadre plariest propus o metodologile care Thcorporéadoli
metode, Metoda Newmark-bega Metoda Newton-Raphson (G. KaewkulchkaiE.B. Williamson,
2004). Pe baza unui exemplu reprezentand un cdainucp dod deschiderisi doui niveluri supus
scenariului de tip "stalp lias (Fig. 10), se arai de asemenea, importanuirii n considerare a
efectelor dinamice in analiza la colaps progré2nn compararea rezultatelortotute (a deplasilor

Tn nodul direct conectat cu stalpul indept rezultate din analiza statigi respectiv dinamig), se
oltin valori ale factorilor de amplificare dinanside 1.99 pentru o comportare elas§trespectiv
3.06 pentru o comportare inelastia structurii. De asemenea, se aret, in mod semnificativ,
plasticitatea care se extinde de la zona stalpéddat este cu mult mai mare in cazul analizei
dinamice Tn compae cu analiza static(Fig. 10).
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Fig. 10. Cadru supus cedarii unui stalp (a) scaldiiile plastice olinute

O alta metodi de analiz a structurilor in cadre din beton armat supuseteli@ aciunilor
accidentale (explozii, impact) a fost propusle Li Zhongxiansi Shi Yanchao (2008).
Aplicabilitatea metodei a fost studigbe o structur in cadre din beton armat cu dodeschidersi
trei niveluri. Rezultatele au aratat ca metoda psbpeste mai fiab# din punct de vedere al
estimirii capacititi de rezistemh la colaps progresiv decat metoda bazata Ppealternative
(folosind procedura de analidinamia neliniai).
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Fig. 11 Analiza structurii avariate cu: (a) metstaukirii directe; (b) metoda bazata p#& c
alternative GSA; (c) Metoda propuLi, Z.si Shi, Y, 2008).
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3.1.3. Studiu de caz — explozie de gaz in locuia

Studiul se refera la o explozie de gaz intr-o cagublica petrecuta in data de 19.02.2012. Ulterio
n dimineaa aceleiasi zile a avut loc o alta explozie intrspaiu situat Tn aceka imobil. Cele doé
locaii nu erau racordate lateaua de distriltie a gazelor naturale! &lirea este realizata din pére

de c@ramida de grosime 0,5 m pentru pgrexteriori si zidarie BCA, cu o grosime de 0,30 m la
interior. La locul producerii exploziilor, s-au efeat nisutitori metrice, nisurtori cu detectorul
portabil de gaz, s-awadut observai asupra efectelor termicg s-au evaluat efectele dinamice
produse in urma evenimentelor. Evenimentele prolduseobil, s-au soldat cu accidentarea a 21 de
persoane, dintre care 17 persoane spitalizatai@ulténregistrandu-se un deces) si efecte dinamice
importante (distrugerea imobilului in progier de 75 %). Cauza a constituit-o aprinderea
amestecului inflamabil gaz metan-aer de aproxima@ivm3, la limita inferioar de explozivitate,
urmata apoi de o destindere de aproximgdse ori a gazelor rezultate, adica un volum firatca.

120 m3 gaze de ardere. In urma reactiilor de aydareivelul spdului s-a creat o suprapresiune
care a agonat asupra elementelor cladirii. Cea de-a doydogie s-a produs in timpul inspectiei
realizate de catre echipele de interventie. Cornitduau scos la iveala numeroase probleme, care
pot servi ca lectii pentru viitor: nerespectareariNelor Tehnice pentru proiectargiaexecutarea
sistemelor de alimentare cu gaze naturale; acaaedu asfalt a aerisitoarelor de pe aliniamentul
traseului gazului; msurarea defectuocas concentrgilor de metan, in timpul cercati primului
eveniment; rgnerea mercaptanului in sol, fapt ce a determimagazul metan care dtpuns in
Tncaperile imobilului & nu poai fi sesizat olfactiv deitre victime.
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3.1.4. Comentarii asupra rezultatelor existente

Pe baza rezultatelor pbute in studiile prezentate mai sus se pot distiogteva obsertia

generale:

1. Structurile proiectatgi detaliate seismic au un potend de colaps progresiv mai redus decat
structurile proiectate neseismic cand sunt supceseasiului de tip “stalp lips.

2. Mecanismul principal de redistribuire a dnzirilor cand structura este “avadatil constituie
agiunea de tip Vierendeel.

3. Aparitia efectului catenar in griidapare in general doar daca grinzile (sau plansaeiet
proiectate si detaliate seismic. Astfel, proiectarea/detaliersgismi@ corespunitoare a



Tmbinarii stalp-grindi poate preveni cedarea prin dezvoltateguag catenare in aratura
superioak a grinzii; acest tip de @gane apare laageti mari ale grinzilor.

4. Efectul de arc spogte capacitatea de rezistgra grinzilor. Astfel, luarea in considerare a
acestui efect poate conduce la cstaee de 50-160% a capaitit grinzii. Pentru a beneficia de
efectul de arc, se recomainch, in faza de proiectare, e utilizeze grinzi cu &htimea segunii
maresi procent de armare longitudinal mai mic, iar elete&e adiacente (grinzi, stalpiapl) s
asigure a incastrare longitudim@brespunitoare.

5. Robusteea structural influenteaz capacitatea structurilor de a rezista la colapgnesiv sub
efectul unor aguni accidentale/anormale. O struc¢tunai robust va avea un potglal mai
sczut la colaps progresiv.

3.2. Structuri in cadre metalice (CO)

Structurile Tn cadre metalice sunt consideratecirucu o buti comportare la awni extreme,
avand in vedere ductilitatea inergataelului si masa proprie mai redutelul are de asemenea o
rezistema ridicata comparativ cu betonul, ceea ce desigier @santajos pentru rezistara colaps
progresiv. Experigg@a a afitat & proiectarea antiseismica conduce la o comportaed bu# si la
alte a¢iuni extreme. Se pot astfel distinge mai thfzctori care contribuie la cggerea rezistentei la
colaps progresiyi implicit la reducerea riscului:
- Sistemul structural:
o Sisteme cu redundginridicat
o0 Sisteme cu grinzi legate pe doua diiiec
o Evitarea rezedrilor indirecte (de exemplu stalp pe grinda)
o Evitarea elementelor in consola
0 Protegia la foc a elementelor principale
- Grinzilesi imbinarile acestora:
0 Serecomanda dimensionarea imibior la doua stri limita:
= S preia rezistenta plasti@ grinzii
» S4 preia rezistenta la intindere a grinzii
o Imbinarile trebuie & permit dezvoltarea unor rotiri plastice mairf cedare sau rupere
fragila
0 Se recomanifolosirea Tmbidrilor de rezistetsi complet pe ambele dire la stalpii
perimetrali
0 Se recomanilfolosirea imbigrilor de rezisteth compled la toate prinderile grinda stalp
(daca este posibil)
o 1In cazul plageele mixte, se recomanda proiectarea grinzioi Susinere, pentru a
asigura o suprarezistant
o Atunci cand se face un calcul plastic, se recoraidse evite flambajul local sau
cedarea din forfecare nainte de dezvoltarea mamemtiastic capabil

o Verificarea de stabilitate a stalpilor pentru lungde flambaj mari, cauzate de cedarea
unor grinzi, fote axiale mai marki interagiunea moment - foa axiala cu luarea n
considerare a momentului plastic in grinzi.

o0 Seaiunile ductile pot preveni voalarea locala in caawprasolicirii la incovoiere

o Daca este posibil, se recomanda utilizareaiwg@tor chesonate umplute cu beton sau a
seciunilor patial inglobate in beton

o Pentru stalpii din table sudate, se vor folosi male de adaos cu energie de rupere
corespunitoare

0 Se va adopta conceptul de grinda slaba-stélp srepa fora dezvoltarea articulidor
plastice in grinzsi nu in stalpi

0 Se recomanda dispunerea de placi de continuitastati@ pentru a preveni incovoierea
talpilor in dreptul Tmbidrilor atunci cand grinzile trec din starea de stdie de



ncovoiere in cea de intindere (catenarjci®d de continuitate trebuie $ie capabile 3
transmiti intinderea de la o grinda la alta de-a lungul ingt@lpului

0 Se recomanddispunerea de placi suplimentare pe inima stéipulu

o Pentru stalpii cuatpi inguste, se recomaimdlispunerea de laturi pe &lpi pentru a
reduce lungimea de flambaj

o Prinderea de continuitate trebuié eziste la fofa axiafi capabil a stalpilorsi sa
permiti deformaii plastice mari. Se vor folosi prinderi guruburisi eclise sau prinderi
cu sudura dar cu material de adaos caposede o0 energie de rupere corespimaze

-  Plargee:

o Plameele de beton armat pe suport din tabla cutatau@sig buna legare laterala a
grinzilor

o Pentru a preveni sepaie grinzii de plaseul din beton, se recomanhdolosirea
conectorilor.

0 Se vor dispune armaturi suplimentare sau armardop@ diredi, pentru a permite
dezvoltarea efectului de membrana

o Dispunerea de armaturi in zona mediana asplani sau dubla armare

0 Lungimea de suprapunere a armaturilor trebaigescorespunitoare. Nu se vor folosi
dispozitive mecanice decat daca este absolut necesa

o Plarseele din betongor reduc incarnarea gravitanaki, insi rezistenta lor la o @icne
dinamica (e.g. explozie) este mai slalecéat cea a plaeelor din beton normal

o Plarseele trebuie &suporte indrcarile gravitaionale in cazul pierderii unui stalp sau a
unei grinzi

3.2.1. Studii de caz

Turnurile gemene, WTC

Cedarea turnurilor WTC a fost cauzata dguaea combinata impactului, urmat de explozg
apoi de incendiu. Be avariile produse au fost la etaje diferite, mesaml de cedare a fost
aseninator. Conform studiului realizat deitce National Institute of Standards and Technology
(NIST, 2005), dup impact aproape 13% din stalpii de la nivelele &fiec au fost avariasau
complet distrgi. Scoaterea din lucru a unui namasa mare nurir de stalpi a condus la
redistribuirea sarcinilor spretastalpi. Distrugerea protéei la foc a ficut ca multe dintre elemente
si iasi din lucru in faza de propagare a incendiului. 8néa sistemului de contravantuiri de la
ultimele etaje a ajutat intr-o oarecarésura redistribuirea eforturilor de la elementeldate étre
zonele adiacente. Epuizarea capaciportante la elementele ramase a condus in fanalitierea
colapsului progresiv

Fig. 15 Mecanismul de cedare a turnurilor WTC

Cladirea Deutsche Bank, 130 Liberty Street

CladireaDeutsche Bank era situata in imediata apropiere a turnurilor WS@uctura se compunea
din cadre metalice necontravantuite, cu Trabimigide intre grinzisi stalpi. Pabusirea turnului
sudic al WTC a distrus fada chdirii Deutsche Bank pe iriltimea a 24 de etaje pe circa 9 m in
interiorul chdirii. Tn afari de distrugerea plaeelorsi a grinzilor din zonele afectate, au fost
indeprtati si stalpi. Factorii principali care au asigurat sapeuirea chdirii au fost redundanta
structurii, care a asiguratiite secundare de transfer atunci cand anumite eleau fost scoase
din lucrusi imbinarile rigide, care au asigurat continuitatesegaturile dintre elemente.
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Fig. 16 Avarii la cladirea Deutsche Bank cauzatpmidusirea WTC

4. Reducerea riscului in cazul producerii unor agiuni extreme

3.3. Metode de reducere a riscului

Reducerea riscului de cedare in cazul produceor agiuni extremeine cont de urritorii factori:
- Prevenirea producerii unor evenimente care potrgesg@uni extreme asupraadirilor
- Prevenirea producerii unor avarii locale majoreeqaot induce colapsul global (progresiv)
- Prevenirea colapsului prin proiectare, alte mijpasive sau active.
Daca se considera evenimentul H care poate conbiuce situaie extreme, atunci LD este
evenimentul care conduce la avarii locale iar @ estenimentul care conduce la colapsul global.
Probabilitatea de cedare structurala este datawdgaurmitoare:

P(C) = P(C|LD) P(LD|H), (4)
unde:
P[H]OAx
P(LD|H) = probabilitatea unei avarii locale cauzdg¢eatiunea extrema
P(C|LD) = probabilitatea de producere a colapsiiluicauza avariilor locale
Aceasta descriere da posibilitatea alegerisumilor optime de reducere a riscului. Ultimii doi
termeni se refera la masuri care Tmiiaresc rezistenta elementelor chgieespectiv la masuri de
Tmburatatire a redundanteii capacitai de redistribuire a eforturilogi pot fi evaluate prin metode
diferite. Acestea vor fi prezentate in secea urnitoare.

3.4. Principii de calcul, prevederi din normele actuale

Proiectarea structurilor la gagni accidentale se imparte in doua categorii jypade:
- Metode indirecte
- Metode directe:
0 Metoda rezistentelor locale (sau a elementeloredhasigura rezistenta structurii la o
singura agune accidentala, consta indritea locala a elementelor critice
o0 Metoda ailor alternative de transfer: este mai intuitivasiguéi realizarea unui
sistem structural cu redundarsporié prin realizarea unor cai alternative de transfer,
asigura verificarea robustiestructurii Tmpotriva ori@ror sarcini accidentale
Proiectarea indiregt
In cadrul acestei metode, robuste structurii este Tmbétitita prin anumite masuri constructive.
Acest lucru se realizeazrin utilizarea unor sisteme structurale adecvatyzand aici modul de
dispunere a elementelor, raportul dintre caradteites acestora, modul de realizare a Tnahbior.
Metoda este indicata pentru constiucare nu necesita un nivel de pratecridicat, deoarece
gradul de sigurah oferit de aceste masuri cu caracter general estelldde redus.

Proiectarea direst

Metoda rezistentei locale

In cadrul acestei metode, proiectantul calculeamlicit elementele structurale criticg ®ziste la

agiunea direct respectiv (de exemplu presiunea datle o explozie). Aceastmetoda este de
reguk eficien& Tmpotriva unei singure dani accidentale. Se mai nugte si metoda elementelor




cheie. Metoda este cea mai indicatunci cand se evalugamtegritatea cdirilor existente.
Elementele cheie sunt acele element@rarccedare poateiguri in pericol cedarea p#ala sau
totak a structurii. Aceste elemente cheie se proiedtdazregud la o suprasarcina cu valoarea de
34 kPa. O astfel de sgne accidentala se combina cu 1/3 din celelattgrtari de pe structura:
D+ L/3+ Wn/3 (5)

unde:
D =incircarea permaneiitL = incrcare utifi, Wn = incircare din vant.
Incircare din vant simuleéizefectul de stabilitate globaki poate fi nlocuit de imperfgiunea
globak. Aceasi metoda este deseori singura abordat®mali in cazul reabil#rii unor cldiri
existente.
Metoda cailor alternative
Metoda asigura verificarea directa a capacisructurii € reziste in cazul in care un element
structural principal cedeaaintr-o anumita cauza (de exemplu un stalp)areizile din elementul
cedat trebuie &se distribuiesi si poat fi preluate de elementele invecinate, pentru aiédipa
extinderea avariei la celelalte elemente. Aceasetodi reduce riscul producerii colapsului
progresiv prin imbuititirea redundantei structurale. Metoda nu negeggtfinirea Tnércarii care
conduce la cedarea elementului structural, fiindi demetoda independente tipul de agune
accidental. Avantajele acestei metode sunt date de fapiubtoucturile astfel conformate au
caracteristici bune de ductilitate, continuitatebsorhie a energiei. Aceasta metoda este similara
cu metodele de calcul seismic:
- Proiectarea antiseismica conduce la sisteme stalettegulate, cu leguri corespunitoare
- Calculul seismic conduce de asemenea la Tanbigi detalii ductile, capabile as asigure

deformaii plastice semnificative.
Tranziia de la structura originala la structura avarssggroduce de regula intr-un timp foarte scurt,
astfel & apar efecte de amplificare dinamidn literatura de specialitate sunt prezentateupat
metode principale de analizstructurad: static elastic, static inelastic, dinamic elgstitmamic
inelastic. Pentru fiecare tip de analisunt descrisg combinaiile de Tnéircari corespuniatoare.
Analiza statica elastica
Metodele elastice au unele lidmt Tn special prin aceed structura #mane in domeniul elastic de
comportaresi in plus, neglijeaz efectele dinamice. De aceea, se recomanda fadosiréa chdiri
simple, cu nivel de risc redus
Analiza statica inelastica
Analiza statica inelasticia Tn considerare efectele dinamice prin intermledinui factor de
amplificare. Tndrcarile sunt aplicate incremental pe difiecvertical oktinandu-se o curba f@-
deplasare (sau push-down). Criteriile de accetantru elemente se definesc in fumdcle limitele
de deformabilitate.
Analiza dinamica elastica
Analiza ia in calcul amplificarea dinamiiasociata cu cedarea brusca a unui element stalictue
dezavantajul £ nu modeleaz incursiunile in domeniul plastig redistribtia eforturilor. Rezerva
de capacitate portanse exprind de regula prin factori de suprarezistent
Analiza dinamica inelastica
Este o metoda avangai riguroas pentru evaluarea capagitaunei structuri de a evita colapsul
progresiv in cazul cadi unui element critic. Se utilizeazde regula de are specialiti cu
experiema. Criteriile de acceptare se expé#iprin nivele de deformee plastic.

3.5. Reducerea riscului prin controlul mecanismului deedare

Conceptul de reducere a riscului de cedare pritralah mecanismului de cedare este un concept
modern, care poate fi considerat din acest punctvediere cel mai potrivit pentru prevenirea
colapsului structurii sub g@ionea unor Tnarciri neprevizute, cu mare intensitate. In principiu,
aceasta metoda de proiectare evaliigaambunitateste redundaga ckdirii Tn primul rand prin
evaluarea 4tii cladirii dupa cedarea unor elemente structurale principale (Fiy.
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Fig. 17 Diagrama care prezirdgonceptul de proiectare bazat pe controlul mecanis de cedare

Pe baza analizii etapelor, se pot distinge mai multe metoderdeuritatire a robust@: crearea de
cai alternative de transfer. se poate enumeraeéacitul Vierendeel, efectul catenar, efectul de arc
sau efectul de legare, sterea capacita de redistribuire a eforturilor, de exemplu legarmgrinzilor

Tn noduri prin Tmbidri rigide si de rezistenta completa, utilizarea unor Tnibiductile sau crgerea
rezistentei la foc a elementelor.
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Fig. 18 Moduri de creare a undti @lternative de transfer
5. Analize preliminare si selectarea structurilor pentru analiza

4.1. Analize preliminare

Rezultatele preliminare g@hbute in urma studieriiaspunsului structurilor la cedarea unui stalp au
aratat @& sistemele au o robusggecorespunitoare, indiferent £ stalpul este de colt, perimetral sau
interior (Fig. 19). Structurile proiectate pentrecaleraii seismice mai mari preziito comportare
superioara celor proiectate latiaai mai reduse. Structurile cu l#gri pe doua dirg@ pot suporta
pierderea a doi stalpir initierea colapsului. In sittia celor cu legturi pe o singura dirgie nsi,
pierderea a doi stalpi poate conduce la cedareatsti, mai ales la cele care sunt proiectate la
accelerdi seismice reduse (Fig. 20). O importamajoi in prevenirea colapsului o are capacitatea
mbinarii de a permite dezvoltarea efectului catenarrinzgin faza ultini. Studiile preliminare au
aratat i imbirarile cu placa de cap si suruburi au o capacitate sufici@dac sunt dimensionate
si cedeze in modul 2, adicedarea&se produg prin incovoierea @tii de cajt si apoi ruperea
surubului (Fig. 21). Pentru a studia capacitateaiigny la intindere, aceasta poate fi descompusa
n sub-componente care apoi sunt studiate numgeesperimental. De asemenea, o0 contidu
importanta la crgerea rezistentei la colaps progresiv o are rea&@&aonlucirii intre grinzile
metalicesi plarseul din betorsi de asemenea armarea suficienta agelaloi. in cazul unor structuri
cu redundafa redus, realizarea unui sistem de pdae cu armare pe doua difiegi o legitura



solida cu structura de susere poate asigura redistritau eforturilor din zonele afectate, inclusiv
prin dezvoltarea efectului catenar (memid)ain plarseu. Plageele au de asemenea un rol
important in izolarea compartimentelor afectate ideendiu si impiedicarea propagi la

compartimentele adiacente.
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Fig. 19 Analiza colapsului progresiv pentru struatnecontravantuita, proiectata in zona seismica
a;=0.329, legturi pe doua dirgd
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Fig. 20 Analiza colapsului progresiv pentru struatcontravantuita, proiectata in zona seismica
a;=0.08g, legturi pe o singura dirge
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Fig. 22 Analiza robustetii: a) modelul 3D; b) seeformata, 2 stalpi perimetrali cedati, structur
cu leditura pe o singura dirge

4.2. Selectarea structurilor pentru analiz

Realizarea studiilor numerigeexperimentale care se vor dasira in etapele uriitoare are la baz
structuri Tn cadre pentruadiri multietajate. Vor fi studiate afliri cu diferite regimuri de #itime,

cu sau #ra contravantuiri verticale, diverse sgle imbiriri si soluii de plargee. Aceste ébiri se
vor dimensiona in conformitate cu normele actuddeacgiuni din gruparea fundamentaka
gruparea care include seismul, da&fluarea in considerare atmnilor accidentale (Fig. 23).

Din aceste structuri proiectate se vor extrage nledwi subansamblele pentru studiile
experimentale: noduri grinda-stalp pentru Tn&erenonotone cvasi-statice; noduri grinda-stalp
pentru incerdri la explozie; componente de imbinare la temperaiicate; subansamble de doua
traveisi doua deschideri la pierderea unor stalpi.
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Fig. 23 Tipologiile de structuri considerate: austutda necontravantuit b) structusi contravantuit
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Fig. 24 Specimenele de subansamble pentru iErc@enonotone, selectate din structurile studiate
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Fig. 25 Specimenele de noduri pentru incercargctate din structurile studiate
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Fig. 26 Specimenele de macrocomponente pentrucingeselectate din nodurile studiate

Fig. 27 Specimenele de subansamble pentru iErcéeacedarea unui stalp, selectate din structurile
studiate

Incercirile la explozie se vor realiza in doua moduri:

- Incerciri pe elemente scara 1:1 sau 1:2 in interiorul burei de Tmpycari;

- Incerdiri pe elemente scara 1:2 in aer liber.

Prima scher (in interiorul bundrului) reproduce situg@ in care elementul de constrieceste n



interiorul construgei si trebuie luata Tn calcul atat unda ditede explozie c&i unda reflectat de
pergi. Aceast configuraie va permite ca pentru elemente scara 4:4esdeclageze explozia unei
cantititi de explozivi de panla 5 kg echivalent TNT. Explozivul se va puteaza in proximitatea
structurii metalice la diferite dist@sau chiar aplicat pe acestea. Se gierefectuarea de Tncéarc
cu diferite tipuri de explozivi, cu parametrii kslci divesi (putere, vitez de detonge, presiune de
explozie).

A doua schemmn (in aer liber) reproduce sitii@ in care explozivul este in afaraditii si detonaia
afecteai in primul rand elemente de constiaamarginale. Se va lucra doar cu elemente scara 1:
deoarece cantitatea de exploziv va fi lingitaé considerente de securitate la 2 kg echivalliit st
se presupuneada scara 1:1 avand in vedere rezigiemecanig crescul a elementelor nu se vor
constata deforma semnificative.

6. Rezultate olginute si modul de diseminare a rezultatelor

Rezultatele ofinute in etapa 1/2012 constau in principal in preduea informgilor relevante din
lucrari sau programe recente de cercetare din domesmeitsi de asemenea din studii preliminare
referitoare la structurile care vor fi analizatertgic, experimental si numeric in cadrul etapelor
urmitoare. S-au avut in vedere aici atat tipurile decstiri, noduri si detalii de prindere cat si
schemele experimentale care pot fi utilizate, avandvedere configutdle si limitarile
laboratoarelor de inceig din cadrul institgiilor partenere. A fost inceputa constiiaaunei baze de
date cu evenimente extreme cauzate deirdcaccidentale, cum ar fi explozii de gaze inaperi.
Aceste informai contin cauzele producerii evenimentelor, efectelsunate (cantitativ si calitativ),
observdi si concluzii in urma investigalor desfisurate. Pentru realizarea ih comun a studiului, s-a
elaborat un material care prezimepere esarale ale experiggei INCD-INSEMEX Petrgani in
expertizarea tehnicgtiintifice a unor evenimente datorate exploziilor inedse tipuri de @diri Tn
ultimii ani.

Valorificarea acestor rezultate preliminare si digerea lor se va face prin publicarea unorducr
de cercetare in cadrul unor manif@ststiintifice naionale si interngonale si in jurnale de
specialitate. Trei dintre propuneri au fost dejaise si acceptate: 1) Effect of connection betwee
R.C. slab and steel beams in multistory framesesigl to different column loss scenarios (4th
International Conference on Integrity, Reliabili& Failure, Portugal, 23-27 June 2013); 2)
Collapse prevention design criteria for moment @mtions in multistory steel frames under
extreme actions (4th International Conference dagiity, Reliability & Failure, Portugal, 23-27
June 2013); 3) Robustness demands for structurdkjof multistory steel building frames under
elevated temperature, Fourth International Confareron Performance, Protection and
Strengthening of Structures under Extreme Loadmdja, August 26-27, 2013.

De asemenea, au fosiclite prezenti in cadrul unor manifesti stiintifice si reuniuni ale unor
comisii tehnice intern@onale, cum ar fi: 1) Conferia Interngionala ,First International
Conference for PhD students in Civil Engineeringg-2hD 2012, 4-7 November 2012, Cluj-
Napoca, Romania; 2) Reuniunea Comitetului TehnigSe&dsmic Design” al Conveiei Europene
de Construgi Metalice ECCS, Luxembourg, 23 noiembrie, 2012rdNc Steel Conference, 2012.

23 November 2012, Esch (Luxembourg)

September 5-7, 2012, Oslo Norway.
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Discuiile purtate in urma prezefrti din cadrul reuniunii TC13 din Luxemburg auitat un interes
deosebit din partea partenerilor prgzéda intalnire (universitati, centre de cercetarendustrie)




pentru proiectul prezentat, actualitatea si neatst lui in contextul dezvalii unor prevederi
europene unificate referitoare la robyssechdirilor. De asemenea, au fosttiate disctii pentru
lansarea unui proiect european de cercetare avansuloiect robustea chdirilor, urmand ca
acestea sa se concretizeze prin redactarea umpein@o de proiect in cadrul programului european
FP7.
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