2 - ABORDAREA PROBABILISTIC A A CALCULULUI
STRUCTURILOR

2.1. Introducere

Evoluia procedeelor de calcul a constilior este sintetizat de prof. C. Avram in
prefga la cartea "Siguraa structurilor" [2.1]. Metoda rezistertelor admisibile, primul
procedeu utilizat la proiectarea structurilor, @tfcntrodus ca urmare a dez\oit teoriei
matematice a elastidtti. Progresele ulterioare realizate in teoria maiich a plasticidtii si
cunoaterii mai exacte a proprigtlor materialelor de constrtic au condus la adoptarea
metodei de calcul la ruperea construgilor, in special a celor din beton armat. Elabegar
metodei de calcul la gtri limit &4, care face posikil analiza compoitii elementelor de
construdii si a structurilor atat in stadiul elastic sau vaselastic de serviciu (&t limita de
exploatare), cafi in stadiul plastic de rupere gstlimita ultime sau ale capaéiti portante), a
fost posibif datoria dezvoltrii cuncstintelor teoreticesi experimentale, precugi acumudrii
unui volum mare de date privindtamile si propriettile fizico-mecanice ale materialelgr
structurilor.

Apreciate din punctul de vedere al conceptulusigirana, procedeele de calcul se
pot grupa astfel: metodele de calcul la rezigeadmisibilesi la rupere suntmetode
deterministe, in care parametrii de bazare intervin in calcul (@ani, rezisteme, marimi
geometrice, etc.) sunt considgnmealeatori, cu valori certe; metoda de calcustiai limita
admiteconceptul de sigurana probabilist, pornind de la constatarea modelul de calcul
probabilist se apropie cel mai mult de comportarest a structurilor. In mod real 7as
metoda de calcul la@®t limita admite unconcept de siguraid semiprobabilist, deoarece
unele variabile se considepatial aleatoriisi partial nealeatorii. Semnificative in acest sens
sunt valorile de calcul ale rezistetor betonuluisi armaturilor care se ofin prin inmutirea
rezistenelor caracteristice sau normatea(imi aleatorii definite pe baze probabilistice) cu
coeficierti subunitari, stabiti pe baze determinist®letodele de calcul probabilistpresupun
ca parametrii de bazai calculului 4 fie marimi aleatorii.

Amintit anterior, conceptul desiguranta a construdiilor reprezini ansamblul
condtiilor necesare a fi indeplinite la proiectagg@xecuia unei construd pentru ca aceasta
sa nu sufere avarii datoditdiverselor aguni. Sigurama construgilor este indisolubil legat
de conceptul de calitatg se exprind cantitativ prin probabilitatea de suprauiee, fira
apartia de avarii.

Abordarea probabilist a calculului structurilor presupune evaluarea idied a

caracteristicilor construidor - calitatea materialelor, @ani in construgi - utilizandu-se
diferite modele probabilistice precwnevaluarea statistica sigurarei construgilor.
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2.2. Modele probabilistice folosite

Experiena determiarii propriettilor fizico-mecanice ale materialelera incerérilor
elementelosi construdiilor arati ca, in condiii egale, se ofin rezultate diferite, caracterizate
printr-o anumid dispersie a #@rimilor masurate si datorate specificului materialului,
elementului sau constrtiei céat si tehnicii incerdrilor. Rezult ca datele obinute din
masufitori suntmarimi aleatorii . Prin defintie, un eveniment (fenomenk este aleator
atunci cand realizdnd un complex de candB , evenimentul E céteoddt se produce, iar
cateodat nu se produce. Létura dintre complexul de condli S si evenimentulE este dai
de legea de probabilitate , care ara@tde céate ori se produce evenimenkilsi de cate ori nu
se produce pentru un ndm n de cazuri. Spre deosebire de evenimentul aleator,
evenimentE este cert cand realizand un complex de ¢on8i, evenimentulE se produce
intotdeauna.

Marimile aleatorii sunt interpretate primetode statistice care sunt tot mai mult
aplicatesi la evaluarea sigurasi construgdilor. Pentru aprecierea mai corga divesilor
parametrii cu care se operé&am construgi se aplié metodele statisticii matematice.

Obiectul statisticii matematice coad$h prelucrarea metodelor de anal&rezultatelor
observailor fenomenelorsi in stabilirea metodelor de planificare a acestoservai. Spre
deosebire de calculul probahititor, care operedizcu caracteristici ale repaitior teoretice
ale mirimilor aleatoare, statistica mateméticse ocup cu oliinerea, prelucraressi
interpretarea caracteristicilor repéitor empirice si gasirea unor repatii teoretice de
probabilitate, corespustoare acestora.

2.2.1. Repartii de frecvema

Variabilele aleatoare sunt unidimensionale sau dimensionale. Variabila aleatoare
unidimensiona se numete discretd saudiscontinua dac valorile sale, notate in ordinea
cresa@toare xi, X, ... , sunt distincte, formand o miate finita (variabik aleatoare simp) sau
0 mukime infinita numarabila si se numete continua dac valorile sale, notate cx , umplu
un interval finit sau infinit. Valoarex se numste argumentul variabilei aleatoargi are loc
cu o probabilitatep = f(x) , care se numge functia de probabilitate (frecvena elementelor)
si caracterizeazdistribu tia (reparttia) variabilei aleatoare.

Modul de reprezentare al unei variabile statistickegitura cu variabilele aleatoare
din teoria probabilittilor se face prin tablourile:

X X,... X n
x:( 2 ”j,pi >0 p =1 (2.1)
PP, .. P, le

pentru cazul variabilei aleatoare simple, in cpreeste probabilitatea cA si ia valoareax;

si:
X X,... X n
x:( v j fo=1 (2.2)
ff,..f )<
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pentru cazul variabilei continue (variabitatistiél), in care f; este frecvesa relatia a
variabilei x; . Da@ datele referitoare la variabila aleatoare sumjata intr-un tabel, careid
frecvena elementelor (fun@ de probabilitate), aflate in intervale succesie preferiga
egale, de valori ale variabilex , un astfel de tabel se nusgteerepartitie de frecvena.
Reprezentarea grafi@ repartiei de frecver se face cu ajutorydoligonului frecventei sau
al histogramei (Figura 2.1). Prin unirea punctelor reprezentaretviena absolut din
mijlocul intervalelor succesive cu linii drepte v#z poligonul de frecved, iar prin trasarea
unor linii orizontale scurtgi unirea cu linii verticale rezulthistograma.

o, ?f(X)
g 2
¥
3 é A S histograma
Ry ey e
?¢7¢ X poligon de
7 P frecventd
fia
D
2. X
Ky e
Xj—t
Xp t

Figura 2.1. Histogramg poligonul de frecvefa.

Daai intervalele de grupsunt migoratesi numarul de observid creste, astfel Tncat
frecvenele 4 ramars finite, poligonulsi histograma se apropie de o curieted - curba de
frecventa (curba densititii de repartitie).

Repartiile de frecvera cele mai des intélnite in practisunt de patru tipuri (Figura
2.2): a) repartia de frecveta simetrié ideak; b) repartiie moderat asimetric (oblicd);
C) repartiie extrem asimetricsau j ; d) repartiie in forma de U . Cazurilea si b sunt cele
mai frecvente in statistic repartiia moderat asimetricfiind cea mai intalnit si utilizata.
Cazulc este un caz limital repartiiei b, iar cazuld este mai rar intalnit.

369) A %) A fix) 4 fx)
f(x)

¥

| EZ

c) d)

Figura 2.2. Tipuri de repatiiide frecvena.
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In cele mai multe cazuri analiza histogrameia poligonului de frecven este
insuficient pentru a se alme informaii detaliate asupra distrilpiei valorilor experimentale.
In aceste situii se determia caracteristici de ansamblu ale histogramei; pEirdceste
caracteristici, cea mai simidi mai importani este misuratendintei centralea distribuiei.

Tendinta central a distribuiei se exprimd prin indicatorii de localizare statistica:
media aritmetig; media geometri media @tratici; mediana; modulul.

Media aritmeti@ nu poate da nici o indida asupra imggtierii rezultatelor. Este
necesar, de cele mai multe o, ® cunoascmodul si masura in care datele se abat de la
tendina generdl, ceea ce se apreciaprin indicatorii de masura ai imprastierii (masura
variabilitatii) si care sunt: amplitudinea; abaterea medie; abatesshe jtratici sau deviga
(abaterea) standard; dispersarea variabilei alegtabaterea medieafpatica corectad;
coeficientul de varige.

2.2.2. Legi de repartie folosite in studiul statistic al caiti si siguranei
construgilor

Exemplele de repatiii de frecvene prezentate anterior s-au referit la datgnoibe din
determirari experimentale. Pe baza unor ipoteze generapmate, in, deducesi matematic
reparttia de frecveti a unei anumite popuig reparttile de acest fel fiind denumite
reparttii teoretice. Se vor prezenta in continuare legipdebabilitate ale unor variabile
aleatoare din teoria probabilifor care se intalnesc in studiul unor popiuktatistice.

Repartiile de frecvem se Tmpart in dducategorii: repartii continue si reparttii
discrete. Din prima categorie fac parte atoarele reparti mai folosite: repartia normaé,
reparttia Student,s.a. Din categoria repatiilor discrete fac parte: repai binomiaf,
reparttia Poissons.a.

Legile de repartie ale frecvetelor sunt caracterizate prin uitoarele:

- Densitatea de repaié sau densitatea de probabilitate (ndmgt functie de
frecvena) este funga al arei grafic este curba de frecu@nsi reprezing infasuratoarea
histogramei normalizate a frecvetor relative; pentru o distrile contind, densitatea de
reparttie (fungia de frecveti) se noteax f(X) , iar pentru o distribtie discrei p(x) .

- Funaia de repartie (de distribtie) F(x) reprezini probabilitatea ca valorile
variabilei aleatoareasfie mai mici sau cel mult egale cu o valoareadat . Cu alte cuvinte,
functia de repartie reprezini ariile delimitate de curba nornaatle la - la valoarea dat
Xk. Pentru o distribgie contind, fungia de repartie are expresia (vezi Figura 2.3.a):

F(x) = ff(x)dx (2.3)

—00

lar pentru o distribtie discrei (vezi Figura 2.3.ki Figura 2.1):

F(x) = ﬁ f(x,)A; sauF(x)=>"p, (2.4), (2.5)

iso Xj <X
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dP=f{x )dx

P=["f(x)dx
P=1-" f(x)dx

4 F(x)
| — 1Py If———————e =
I
E F(x)=P(x<x))
i s
1 F(xk)=P(x€'xk) X | X
—l+_xk_+_xz D % * _f— Xk + b;

Figura 2.3. Densitatea de repgetsi functia de repartie.

Fungia de repartie, ca orice probabilitate, este:

0<F(x)<1 (2.6)

2.2.2.1. Distribtia normad si lognormak

Distribu tia normald este caracteristic multor valori experimentale care au o
reparttie simetric.

Densitatea de repai# a distribgiei normale cu centrul in valoarea medie si cu
dispersias’ este:

F(x) = lezTT e_Z(;] 2.7)

(xOR,s>0)

Graficul acestei funt (Figura 2.4), cunoscut sub denumirea "clopotillGauss”, este
simetric faa de abscisax = x , pentru care valoarea maxira fungiei este:

- 1 0,39894
f(x=x)= =— 2.8
TR 29
si are dod puncte de inflexiune lax + s , iar
limf(x) =0 (2.9)

X - 00
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A f(x)
0.4
S
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Figura 2.4. Distribtia normak (Gauss).

Funaia de repartie este:

F(x) :ﬁjﬁ)eij dx (2.10)

Daa se reprezirit distribuia normad intr-un sistem de axe de coordonate cu originea

in abscisa corespuitpare mediei (x=0) se okine reparti tia normala normata, care are
dispersia egélcu 1 (Figura 2.5).

* f(u)

|
Sl S

- + t ¥ —
30 2 ] '
(X-3s8) (X-2s) (%-s) (9_() (X}rs) (E—%2s) (X%L?)s)U(X)
A F(u)
0,9986
U

Figura 2.5. Densitatea de repgetsi functia de repartie pentru variabila normat
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Trecerea la expresiile tale ale fungilor se face prin schimbarea variabilei Tn
variabila normait, care este:

X=X

u= (2.11)
S
Densitatea de reparé si functia de repartie devin:
f(u)= ie7 DO,4e_u7’2 (2.12)
A 2Tt
() = —— j e_u*: du (2.13)
2T 2,

Cateva valori ale funiei F(u) 1in raport cu u=(x-x)/s sunt date in cartea
"Verificarea califitii, siguranei si durabilitatii construgiilor” [2.2] si Figura 2.5. Funga de
distribuie se mai poate scrigsub forma:

1. 182 1
Flu==+—|e2di==+0 2.14
=3+ 5] S+ () (214)
intrucat este simetiddata de axa ordonatelgr

Tf (x)dx =1 (2.15)

Din Figura 2.6 se constata intervalul delimitat de variabilele normate; si u; este
denumitinterval de incredere iar cel din afat (Ju] > w) este definit ca interval critic,
probabilitatea ca valorile luu sa apatina intervalului criticprag (nivel) de semnificaie; se
constad ca integrala defink &®(u) , denumid funaia Laplace, este juiiate din aria
marginita de curbaF(u) Tn intervalul de incredere.

f(u)

prag de

semnificatie
3 2] a0 1 23
interval critic interval de incredere —4 interval critic

Figura 2.6. Semnifiaea grafici a densiitii de repartiie.
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Din Figura 2.6si relatia (2.14) se constata probabilitatea ca variabila aleatoaresa
ia valori in intervalul critic este:

P(u)=%—¢(w=1— Ry (2.16)

Relaia (2.11) reprezirt ecuaia unei drepte, ceea ce se dowbelerin coliniaritatea
punctelor definite de variabila aleatoaxesi variabila aleatoare norniatu . In Figura 2.7 s-a
reprezentat dreapta defiéhide relaia (2.11), Tn ordonétfiind reprezentdt si functia de
distribuie F(u) la scak normat (gausiag).

Fw) 4u
[“o]
99,991 4}

97
23 5o} &
20 g4 e |
go 54 1 ||
60 "¢ %1643 Ol %4645 | X

40 8 %35 %2s| X3 /X Tbs T#ds T3 "

Figura 2.7. Coliniaritatea distrifior normale in coordonatel& - u si x - F(u) .

Reprezentarea din Figura 2.7 se bade propriettile:
- interse@a dreptei cu axa absciselor are loc in dreptulieeditmetice (x), la care
F(u)=50% si u=0;
- abaterea medieifratici s reprezini coeficientul unghiular al dreptei, adic
el
S= tgu = X—ix (2.17)

- distribttia colineaii permite determinarea probalbitit ca variabila aleatoareisa o
anumit valoare.

Din relaia (2.11), de definire a variabilei normate, se tpoeeveni la variabila
aleatoarex :

X = X * US (2.11a)

Relgia (2.11a) poate fi fologitpentru a se determina intervalul critic in cargsate

situa variabila aleatoarex , pentru o probabilitate datse cunoste media X, abaterea
standards, iar u se scoate din tabele [2.2] Tn ftiecde probabilitatea datSpre exemplu,
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care sunt valorile minithsi maxima ale variabilei x , pentru o probabilitate de 5 % (0,05)7?
Conform datelor din [2.2] se @h:

P(u)=0,05; F(uy=1-P(u)=1-0,05=0,9b= 1,6448si deci:

X, ., = X*1,6448 (2.11b)

min

Rezult ca 5 % din valorile variabilei sunt mai mici deca,, si 5 % sunt mai mari
decat Xmax -

Valorile de mai sus pot fi ragite si din Figura 2.7 (laF(u) = 95 % corespunde
X+ 1,64ssila P(u) =5 % rezula x - 1,64s).

In statisti@, valorile Xmin Si Xmax Sunt denumitéractili saucuantili si sunt asociate
cu probabilistile p de a exista valori mai mici sau mai mari. Astfiegctilul x, este
valoarea variabilei definitcu probabilitatea p de a exista valori mai mici decax, |,
respectiv cu probabilitateél - p) de a exista valori mai mari decay .

Distribu tia lognormala se defingte prin proprietatea: dacvariabila In x este
normal repartizat atunci variabila x este lognormal repartizatFungia de repartie a
distribuiei lognormale este:

1( Inx-x 2
(11 A"
F(x)=|— e dx 2.10a
0= (2.102)
lar densitatea de repai®
dF(0 0 pentrux <0
X nx-x)
=Tty g e—;[' <) 2.7a)
X SV 2Tt pentrux >0

in care x si s sunt mediai abaterea jtratici a variabilei In x . Dad si in acest caz se
introduce notga de tipul (2.11), rezultfuncia de frecveta si de repartie conform relgilor
(2.12)si (2.13).

2.2.2.2. Distribtii pentru maximesi minime (extremelor)

Aceste distribtii sunt utilizate, Tn ultimul timp, pentru caradiErea varigei
aleatoare a acnilor in construgi si a unor rezistege mecanice. Ele se clas#idn
urmatoarele tipuri [2.3]:

- distribuia tip | - Gumbel,

- distribuia tip Il - Fréchet;

- distribuia tip 1l - Weibull.

La fiecare tip de distrilsie corespund daudistribuii ale valorilor extreme: una
pentru maximssi alta pentru minime. Cele mai mult folosite sudistribuia tip 1, Gumbel
pentru maxime; distriltia tip I, Fréchet pentru maxime; distrifiu tip 11l, Weibull pentru
minime.

45



Abordarea probabilistica calculului structurilor Modele probabilisticgldsite

Distributia Gumbel pentru maxime se folosgte in mod curent pentru definirea, pe
baze statistice, a gugnilor climatice (vantul, Zpada, variga de temperat) si seismice.

Distribuia se caracterizeaprin fungia de repartie:

—a(x-u)

F(x)=¢e° (2.18)
si densitatea de repaté:
f(x) = _dl;(xx) = gew-et (2.19)
Pentru minime, func de repartie Gumbel este:
F(x)=1-¢e°"" (2.18a)

Se constatca aceste distribii sunt definite de parametriu si a ; Gumbel a definit

parametrulu ca fiind modulul Mg . Cei doi parametrii se pot calcula in ftiaae mediax
si abaterea standarsl:

u=x=0 45s,

a=iD1’2825

sV/6 S

in relaia lui u, semnul minus este pentru maxime iar semnul geugru minime.

(2.20)

Din relagia (2.20) mediai abaterea standard pot fi exprimate in fiexde parametrii
u si a sau se pot calcula cu rgile de defintie.
Mediana distribtiei se calculeazcu formula:

M=uFIn(n/2)/a=uz+0,3665a Ox+ Q164 (2.21)

lar coeficientul de varige:
c - ™6 12825
Y au+0,5772 au+0,5772

(2.22)

in relaia lui M , semnele de sus se réféa distribuia pentru maxime, iar cele de jos la
distribuia pentru minime.

Daci se face nota:

y=a(x-u) (2.23)
rezulé pentru maxime:
Fy)=e*’ (2.24)
sau
-In[-nF(y)] =y (2.24a)
iar densitatea de repaiti este:
fly)=e™" (2.25)
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Dac se reprezirt distributia Gumbel pentru maxime se constati aceasta este
asimetri@: maximul densittii de repartiie este deplasat spre stanga.

Pentru calculul fractililor x, ai distribuiei Gumbel pentru maxime, defthide
probabilitateap , se folosgte relaia (2.18) care devine:

F),=p=€° (2.18b)

iar prin logaritmare rezut

X, :u—ilnln—l (2.26)
a Y

Daa in locul parametriloru si a se introduc mediax si abaterea standard (2.20),
rezulé:

X, =>_<+(—o,78|n|n3—o,4%s (2.27)
p
Facandu-se nota
1
1 =Inin=
K=-0,78InIn~-0,45=— P - 045 (2.28)
p 1,282

ecuaia (2.27) se scrie sub forma (vezi tede2.11a)
X, =X +Ks (2.27a)

Valorile lui K pentru distribtia Gumbel pentru maxime, in fune de probabilitile p, sunt
intabelate [2.2], fiind astfel posibil calculareadtililor xp, .

Intrucat distribtia Gumbel pentru maxime se folgg=in mod curent pentru definirea,
pe baze statistice, atamilor climatice (vantul, Zpada, varia de temperatéj si seismice
sunt necesare cateva complieale naiunilor si relatiilor prezentate.

Perioada de revenire T(x) a valorii x (adiuni climatice sau seismice) este definit
ca intervalul de timpN , in ani, intre atuni a cror valoare dejzeste valoareax ; perioada

medie de revenire T(x) a valorii x este valoarea medie a perioadei de reveriig).
Perioada medie de revenire se poate defim fungie de probabilitatea de d&jre a valorii
X ntr-un an, notétcu pian, rezultéand: T(x) =1/ p,,,.- Cum fundia de repartie F(x) este

definita prin probabilitatea ca valorile variabilei 8e mai mici decéatx , intr-o perioad de un
an, rezuli ca F(X) = 1 - pan si deci:
T(x) = 1 (2.29)
1- F(x)

in baza relgilor (2.18b, 2.28)i (2.29) se poate scrie latgra dintre perioada medie de

revenire T a fractilului Xp si probabilitateap de a exista intr-un an valori mai mici decat
Xp -
P
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p=1-1/T (2.29a)
s
—=Inin —
= 1-1T _g4s5 (2.28a)
1,282
de unde:
x- =X +Ks (2.27b)

Pe de alt parte, pentru calculul fractililorx, pentru maximele inN ani ale
intensiatii Tncarcarii avand probabilitategp se folosgte tot o relée de tipul (2.27), in care se
introduce factorul

1
—Inln= nN

K,=|——P-045 +_ (2.28b)
1282 1282

2.2.2.3. Evaluarea concordandistribuiilor empirice cu cele teoretice

Stabilirea unor criterii de concordéna distribuiilor teoretice cu cele empirice
(experimentale) reprezihb problend important a statisticii matematice. Numai o apropiere
a celor dod curbe nu este suficienpentru o bua rewita a repartiei empirice. Procedeele de
evaluare a apropierii dintre dowepartiii se numescriterii de concordanta.

Criteriul lui Kolmogorov permite a se stabili apropierea ftiat de repartie
teoretiéd F*(x) de funtia de repartie empiriad F(x) , in raport cu diferga cea mai mare
dintre ordonatele acestor® = max |F(x) - F*(x)|, considerandaccele doé fungii sunt
continue. Se calculeaz

A =Dvf (2.30)

unde f este nurirul observéilor. Valoarea calculat se compar cu valorile fungei
Kolmogorov, intabelate in diferite Iuer [2.4].

Criteriul  x* (Pearson) pentru verificarea normadiii, const in calcularea valorii
X? cu relaia:

| —
i=1 i
in care:
fi este nurirul de valori (narimile observate sau frecvi&) dintr-o clag sau nurarul
total de valori in cazul unei singure clase (g,
f = Zf; este nurarul total de valori;
| este nuriirul claselor (intervalelor);
pi este probabilitatea ca o valoare obsargtapatina clasei i , calculandu-se cu
relgiile:
=P(-o<xsx)=Hu); p=RX,<x<sx)=Ruy)- Kw).
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Valoarea calculata lui x* se compdr cu valoarea X2 , dati pentru un anumit nivel de

incredere p (in mod ohinuit p = 5 %si 1 %) si corespunatoare nurdrului de grade de
libertate dinamig k =1-v - 1 (v - numirul parametrilor estim#. in cazul in carex® < x2

se verific ipoteza normalittii distributiei datelor. Valorile lui X2 sunt date in tabele. Pentru
aplicarea relgei (2.31) este indicat cA= 50.

2.3. Evaluarea statisti@ a calitatii materialelor si actiunilor n
construgii

2.3.1. Caracteristicile fizico-mecanice ale maetor

Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelde construgi se stabilesc in
laboratoare, pe epruvete specifice drec material, datele almute fiind prelucrate pe baze
statisticesi oferite proiecirii, execuiei si verificarii construgiilor. Operdiile de prelucrare a
datelor se reférla:

a) stabilirea metodelor de selectare a datelor;

b) alegerea tipului de reparé statistié a datelor;

c) evaluarea indicatorilor statistici de localizarémprastiere;

d) definirea nrimilor caracteristice sau normate prin calculalctililor respectivi;

e) stabilirea criteriilor de calitatg control ale calitii.

O imagine sugestiivsi complex privind evaluarea statistia calititii este oferii de

N. Blaut [2.5] conform Figurii 2.8, in care se preaz corelaia dintre termenii specifici ai
procesului de verificarg care au urriitoarele semnifioa:

ey

POPULATIA
LOT 7 (multimea)
Date Media | Procent
LOT primare} ) Deviatie Stan—f (El,e/rel)u/t
dard. Coef.  |[{Valori
LOT de variatie. |Astandard
Fractilul 5%
Proces de
productie s —
curatetea sl precizia
4 EPRUVETE metodelor de incercare
Date primare Media,
Deviatia
standard .
Curbe de Coeficient Portofohu —
prelucrare I de | Decizia de
a datelor Fractil 5% regulamentq | acceptare
; al : ¥ sall respin-
Vgl_ Irrrllaéuugee Prevederi gere a lotu-
: Domeniul teh.-econ. lui 1 proce-
Valorll_e_de dee viitoare
probabilitate posibile
« : o reinformati
curenti '1_‘—| Verificarea preventiva l A

Figura 2.8. Evaluarea statistia calitii conform N. Blaut [2.5].
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Lotul este definit ca fiind, spre exemplu, cantitategbd®n produsin concordata
cu normele dintara respectiv si destinat unui anumit element al constieic cum ar fi
plarsee, stalpi, fundd; loturile indicate in figui produc, Tn mod simultan, betonul care
urmeaz a fi supus incettilor.

Populatia (multimea) este intreaga cantitate a materialului sau méséraverificate
care poate fi irelead ca un model imaginar de colectivitate statisticcare poate fi definit
prin parametrii statistici ai intregii mri, cum ar fi: media, abaterea mediétrptici,
coeficientul de varige, fractili, etc.

Epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecansunt alese la
intamplare; fiecare element (cantitate) din popelaresansa de a fi luat ca eprugein cazul
unei produdi continue, epruvetele vor fi luate la intervalgaée, nurdrul minim fiind de 30
in cazul in care nu exishici un fel de informai asupra populgei; cand se cungte dinainte
abaterea medieapatici a populéei, sunt suficientesi 10 epruvete pentru determinarea
mediei necunoscute a poptika.

Datele primare ale rezultatelor incetior reprezini punctul de plecare pentru
evaluarea statistica calittii, ele trebuind & fie corect evaluatg clar prezentate.

Prelucrarea statistica datelor numerice referitoare la inéercse poate face prin
metode analitice sau grafic. fdenetodele analitice se conduc prin utilizarea aalorului,
rezultatele fiind obnute foarte rapid, prin metoda graficezul& histogramasi functia de
distribuie care reprezi#itimagini intuitive pentru inginerisgi in plus, ajuil la eliminarea
erorilor de calcul. De asemenggareprezentrile grafice se pot face pe calculator.

Hotararea de acceptare sau respingere a materiadeklementelor asupramra s-au
facut determitiri, care au fost prelucrate statistic, se facegmlstandardelor, normativekor
instruaiunilor in vigoare, cégi a prevederilor tehnico-economice care se impun.

Portofoliul de reglemesti contine totalitatea normativelor, instmignilor si
standardelor pe bazérora se face acceptarea sau respingerea lotualaraleriale, elemente
sau luciri. Spre exemplu, Tfara noasti, se vor respecta prevederile cuprinse in "Normétiv
pentru executarea lucilor din betonsi beton armat”, indicativ C140-86 [2.6].

Prevederile tehnico-economice se r&féa judecarea datelor statisticetiobte Tn
concordart cu satisfacerea criteriilor economice gé& celor de siguraa ale construgei.

Verificarea preventiva reprezini una dintre &ile sigure ale realbrii calitatii
construdiilor. Astfel, daé se dorgte 41 se olina rezistema la compresiune a betonului Tn
limitele admise la proiectare, atunci la prepardre@nului raportul agciment trebuie &fie
controlat periodic, datele prelucrate statistituate nisuri ca acest raporti fiba abateri cat
mai mici.

Definirea unora dintre @mimile caracteristice sau normate gattipurile de legi de

distribuie vor fi prezentate, in cele ce urm&agentru doa materiale de constrticde baz:
betonulsi otelul.
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a) Betonul se imparte, in conformitate cu STAS 10107/0-90urmitoarele clase:
Bc3,5; Bc5; Bc7,5; Bcl10; Bcl5; Bc20; Bc25; Bc303BrBc40; Bc5Gi Be6O.

Clasa betonului este defilita rezisteta minima la compresiune, determiialia 28
zile pe cuburi cu latura de 141 mygingarantad statistic cu un risc de 5 %. In conformitate cu

definitia coeficientului de varige C, si relaia (2.11b), clasa betonului, avand semnifeca
unei rezistete cubiceRy, , se determiicu relaia:

R, = Rs —1645= (1- 1,645, )R , [N/mrfj (2.32)

in care Ry este rezistaa medie la compresiune, in N/hifiViPa), pe cuburi.

Marca betonului reprezintrezistema medie la compresiuneR,  stabiliti prin
incercarea pe cuburi cu latura de 10, 145i 3D cm, la 28 zile.

Rezistema caracteristic la compresiune a betonuluiRq , are semnificga unei
rezisteme prismatice minimei se determia cu relaia

Rex = (0,87 - 0,0002R) Rk , [N/mn] (2.33)
iar rezistera la intindereRy este:
Ri = 0,22 (R)*3, [N/mn] (2.34)

Rezisterele de calcul ale betonului, folosite in proiectaededuc din refide:
- la compresiune

R
R,=m, ck (2.35)
ybc
- la Intindere
R
R, = m, th (2.36)

bt

in carexmpe, My sunt coeficietii conditiilor de lucru ai betonului la intindege compresiune;

Yoo, Yot Sunt coeficieti de reducere ai rezistgrior la compresiungi intindere
(pentru cazul cand controlul calii se face conform presctipor: Yo = 1,35 si yut = 1,50).
Valorile acestor coeficignsunt date in standardul citat.

Pentru prelucrarea statistia caracteristicilor fizico-mecanice ale betongiuinai cu
seand a rezistentelor se folosesc ditmarele tipuri de distrilyii [2.3]: distributia normak
(majoritateatarilor si autorilor), distribtia Student (ACI - S.U.A.), distrikia lognormai
(America de Nordi de Sud), distribtia Gamma (Rusia), etc.

O problena controversdt pe plan mondial este cea referitoare la stabilorgariilor
de acceptare a rezistenla compresiune a betonului furecde nundrul de epruvete incercate.

b) Otelul este, spre deosebire de beton, un material dateatuperiodr cu un grad
ridicat de omogenitate a tuturor caracteristiciibico-mecanice.
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Rezisterele caracteristice alet@urilor R.« se considérca fractili inferiori (valori
minime) ale limitei de curgere realeR,c sau conveionale Ro. . Pentru definirea
rezistenelor caracteristice, in majoritatea presgiligr nationale si interngionale,
probabilitatea p se alege in intervalul 0,028 0,05. in consecii, pentru o reparie
normah, rezulé:

Rak= (1 - 2G) Ry pentru p=2,3% (2.36a)
Rak = (1 - 1,645C) Ry pentru p=2,3 % (2.36b)
Coeficienii de variaie C, ai rezistetei de curgere atelului sunt:
C,=25..15% (2.37)
iar pentru geluri-carbon ohinuite de bua calitate:
C,=7..10% (2.37a)
Parantezele din relde (2.25) se numesc coeficigrde omogenitate ai limitei de
curgere a lului; in limite foarte largi, ac# coeficierti au valorile 0,7 ... 0,94 , iar in mod

obisnuit 0,8 ...0,9 .

Rezisterele de calcul aletelurilor R, se calculeazcu relaii asenanatoare cu cele
ale betonului

Ra= rrhRak/ya (2.38)

in care: m, este coeficientul congilor de lucru; y, este coeficientul de reducere al
rezistenelor caracteristice.

Ca legi de distribtie pentru aprecierea rezistelor gelurilor se folosesc: distrilia
normak (folositi de majoritatea cercaorilor), distribtia lognormai, distribtia Gumbel
pentru maxime, distrilzia Beta, etc.

2.3.2. Definirea aanilor climaticesi permanente

Exprimarea probabilistica agiunilor in construgi este pe larg redatin lucrarea

"Metode probabilistice in calculul consttiilor" [2.3].

2.3.2.1. Exprimarea Tacarilor climatice si seismice pe baza perioadei
medii de revenire a Tarcarii

Intensitatea Triccarilor din vant, Zpadi sau variéi de temperatur depinde direct

propotional de intensitatea parametrilor meteorologicrepoinatori: presiunea vantului,
Tnaltimea zpezii depuse pe sel temperatura aerului exterior.

52



Abordarea probabilistica calculului str. Evaluarea statigtia calititii materialelorsi agiunilor in constr.

Pentru oricare din aceste dnciri se poate accepta simplificat o tegaliniara intre
incircarea aleatoar& si parametrul meteorologic coresputar aleatorM

X =cM (2.39)

unde c este o ririme determinist care inglobeazsimultan diferite propriéti ale Tnércarii
si ale construgiei pe care se aplidncircarea.

Definirea parametrilor meteorologici din rgga(2.39), respectiv a vitezei vantului sau
a Traltimii zapezii, se bazeaze concepte probabiliste. Ca urmare, in virtubeanéi liniare a
relgiei (2.39), probabilitatea de nedgpe a presiunii vantului sau dhimii zapezii este in
acelai timp probabilitatea de ned&gre a in@rcarii din vant sau zpad.

Criteriul actual pentru definirea probabiligti@ incrcarilor din vantsi zapadi in

standarde estednmea perioadei medii de revenir€ , in ani, a valorilor maxime anuale ale
vitezei vantului sau #itimii zapezii depuse pe sol.

Maximele anuale ale vitezei vantulgii inaltimii zapezii avand diferite perioade de
revenire sunt denumite de obicei Tn pregalgpentru calculul structurilor valori normateusa
valori caracteristice.

Se reamintge ci Tn fundie de media x si abaterea standard sau coeficientul de
varigie C, ale seriei statistice de maxime anuale stadiatlorile normate sau caracteristice
avand perioade medii de revenire conform standardel calculeazcu relaia (2.27b)

—Inin 1

X- =X+ L= 1T _045/s
T 1,282

Valorile calculate astfel au probabilile de a exista valori mai mari decéat ele intr-um a
calculate cu relza

(2.40)

=l =

Pian (X> X$) =

si probabilititi de a exista valori mai mari decéat ele IN ani, reprezentand durata de
existena a construgei, calculate cu retfa:

Prani (X> X5) =1—(1— %N (2.41)

Intensitatea awnilor seismice este n prezent mai rar exprimatstandarde folosind
conceptul de perioadmedie de revenire. Taiy propuneri de firti de zonare seismicavand
intensitatea seismicdefinita cu diverse perioade medii de revenire au fost dighorate n
S.U.A.si Canada.

Conceptul probabilistic este utilizat curent inoipctarea antiseisnmica unor
construdii speciale ca de exemplu centralele nuclearo-ebect
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2.3.2.2. Indrcari permanente

incircirile permanente provin din greutatea elementelarcgiralesi nestructurale,
precumsi alte greuiti ale echipamentelor, utilajelor, etc., &ar dura de exploatare este
comparabi cu cea a constrtiei.

Evaluarea inacarilor permanente se face uzual simplu, Tnsumandiysele dintre
greutitile specificesi volumele diferitelor materiale sau elemente dastaigie. Ca urmare,
apare fireast aprecierea & incircarile permanente se evalugazu un grad ridicat de
exactitate.

in fapt, evaluarea Taccirilor permanente presupune incertitudini mai mieicak
evaluarea altor categorii de &nciri dar asemenea incertitudini, de nataleterminisi sau
probabilist, exist intotdeauna in apreciereadrairilor permanente.

Incertitudinile deterministe provin de exemplu :da) modificiri ale fungiunilor si
arhitecturii construgei, ulterioare elabarii proiectului de rezistati; b) posibilititi
aproximative de evaluare a volumelor de la intaraesdementelor constructive; c) simgalic
in calculul Tndrcarilor care decurg din conceptul de arie afefpatc.

Asemenea incertitudini conduc la difefenntre nércarile realesi cele calculate de
para la+30 %si curent+10 %.

Modelarea probabilist considef ncircarea permanento variabik aleatoare P

descrig prin media xr si abaterea standarde sau coeficientul de vatia Cy,p si prin
densitatea de reparé f(x) .

Calculand Tnarcarea permanent P ca produsul dintre greutatea spedifiy si
volumul v
P=yv (2.42)

media si coeficientul de varige ale Tnércarii se pot exprima in fune de mediasi
coeficientul de varige ale greuttii specifice Xy si Cyy si respectiv mediai coeficientul de
variaie ale volumului xv si Cy :

)_(P = ;y)_(v,

C,p=4/C% + C, (2.43)

In baza acestei model, studiile statistice privind iriccirile permanente au fost
orientate spre determinarea indicatorilor de laeei® (mediaki imprastiere (coeficientul de
varigie) a greuttilor specifice a diferitelor materialgi a dimensiunilor unor elemente
structurale specifice.

Din diferite studii statistice efectuate pentrucaneari permanente au rezultat
urmatoarele estiréiri si aprecieri.
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Coeficienii de variaie ai greudtilor specifice pot fi evaluaastfel:

- metale neglijabili;
- betoane, mortare 0,03;

- caramida, piatia 0,07;

- materiale ce pot absorbi umiditate 0,10.

Coeficienii de variaie ai dimensiunilor elementelor de constiuscad cu crgierea
dimensiunilor; ei sunt de asemenea mai mici peslementele prefabricate decat pentru cele
monolite.

Pentru grosimile elementelor de constiiucoeficiertii de varigie se pot considera in
urmatoarele intervale de valori:
- elemente executate monolit 0,03 - 0,07;
- elemente prefabricate 0,01 - 0,04.

Se subliniaz inca o dati ca valorile mici, comparativ cu alte imcari, ale
coeficienilor de variaie ai inércarilor permanente descrise anterior nu trebdieendud
imediat la concluzia & evaluarea acestor #rcari implica neagrat incertitudini mici
deoarece:

- aproximativ junitate din Tnd&rcarea permanenttotak in cldiri provine din
greutitile elementelor nestructurale, arar coeficieni de variaie pot avea valori mai mari
(0,1...0,4);

- in afara incertitudinilor probabiliste, evaluarénarcarilor permanente implic si
incertitudini deterministe provenind din posibileteodificari ale fungiilor construgiilor,
simplificari in calculul in@rcarilor, etc.

2.4. Evaluarea statistid a sigurantei structurilor
2.4.1. Definirea condei de sigurati
2.4.1.1. Probabilitatea de cedare

Metodele bazate pe principiul de calcul probatidisau semi probabilisticsa cum
este metoda de calcul lamstlimita, verifica capacitatea portaht elementelor pe baza unor
relii de tipul

ME< M’ (2.44)

in care M® este momentul incovoietor produs deilatle exterioare Tn sg¢icnea care se
verifici sau o alt miarime care exprir efectul adunilor; M" este momentul incovoietor al
eforturilor interioare al sgiunii considerate sau rezistansedunii. In mod obgnuit relaiile
de mai sus se scrigi pentru alte tipuri de eforturgi pentru toate dtile limita. Pentru
materiale cum estet@ul se compar eforturile unitare produse detamile exterioarec, cu
eforturile unitare ¢¢ ale elementului In sdéanea critié. In toate aceste sittia atat
eforturile sedonalesi cele unitare, cagi cele produse de @gni sau cele ce caracterizéaz
rezistema materialului sunt Bximi aleatorii, care se vor nota® si respectivx’ . Aceste
marimi se caracterizeazrin densiitile de repartie f(x?), f(x"), fundiile de repartie F(x%),
F(X') si indicatori statistici de localizarg imprastiere: X, x , & §, C?, C', etc.
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In Figura 2.9 s-au prezentat defgié de repartie f(x%) si f(x") , constatandu-seic
se respedtcondiia (2.28) pentru majoritatea valorilor variabiléea@oare x ; probabilitatea
comportrii sigure este:

Ps=P (@< X (2.45)
A (x) o

P.= Z [P(x® >x)[P(x <x" < x+dx)] = J:w [1-F(x)]f (x")dx

sau

P.= Z [P(x <x*<x+dx)[P(x" <x)] = J: F(x")f (x*)dx

dp=fi(x")d
f(x?) L f(x")
P=F(x] P=1-F(x?)

Figura 2.9. Definirea probabitiitii de cedare.

Probabilitatea ca elementul studidt sedeze, notdat P. , este definit ca fiind

probabilitatea ca valoareax® a variabilei 8 fie mai mare decat capacitatea portaftte

exemplu rezistam) X a aceleigi variabile; ea este defifitca suma produselor

probabilititilor (vezi Figura 2.3i relatia 2.16) [2.7].

P = P(%> x')=j[1— F(xa)]f(xr)dx=1—j K ) { x') dx (2.46)
0 0
sau
P, = R(xX > X) = [ RX)f(x) dx (2.46a)
0
Cu observaa c integrarea s-aitut de la O lao, Tntrucat variabilax este lipsit de sens fizic
in domeniul valorilor negative.
intre probabilitatea de pierdere a capaitiportante P. si probabilitatea compaitii
sigure Ps exist relgia cunoscut:

P.+R=1 (2.47)

Din expresiile (2.463i (2.47) rezuls, evident
P, =1~ [ HX)fO&) dx=[ R>¢) f(x") dx (2.47a)
0 0
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2.4.1.2. Coeficietii de siguram

Se definesc uratoarele tipuri de coeficien de sigurars, utilizati in practica
proiectrii elementelosi structurilor:

- Coeficientul central de sigurén Co reprezind raportul dintre valoarea centiah
capaciitii portante (rezistegei) si valoarea central corespunztoare agunii; luand in
considerare mediile aritmetice, rezaufvezi Figura 2.9)

C, = (2.48)

- Coeficientul de sigurad caracteristicC, este definit ca raportul dintre un anumit
fractil al capaciitii portantesi un fractil corespurator al agiunii:

X -Ks' 1- KC’
_X —Ks _C v

C = 2.49
" X+kst | 1+KCE (2:49)
Pentru o probabilitate de 5 %, in rep@gtnormad, rezulé:
c, =X ~L1045 (2.49a)
X +1,645"

Coeficientul de sigurah caracteristic poate fi definii pentru afi fractili.
Semnificativ Tn acest sens esteoeficientul de siguraa de calcul definit ca raportul dintre
fractilul inferior de 5 % al capaadiii portantesi fractilul superior de 95 % (5 %) al amii.

Corelaia dintre coeficietii de siguram si probabilititile de cedare a fost analizate
Borgessi Castanheta [2.7]. Aceastorelaie este funge de distribtiile aaiunilor si ale
rezistenelor catsi functie de coeficiefii de variaie.

Corelaia dintre coeficientul central de sigutan Cy, , respectiv coeficientul de
sigurana caracteristicC,, , si probabilitatea de cedar®; a fost studidt pentru urnitoarele
combinaii ale distribuiilor:

a) rezistetd cu distribyie normak si aaiune (iné@rcare) cu distribtie, de asemenea
normak; b) rezistera cu distribtie normad, iar agiunea cu distribtie Gumbel pentru
maxime; c) rezistaa cu distribtie normad, iar aciunea cu distribtie Fréchet pentru
maxime; d) rezistaa cu distribtie Gumbel pentru maxime, iar tamea cu distribtie
normak; e) rezisteta si agiunea cu distribtic Gumbel pentru maxime; f) rezisten cu
distribuie Gumbel pentru maxime, iartamea cu distribtie Fréchet pentru maxime.

Din studiile celor doi autori se desprind dtoarele concluzii:

- Probabilitatea de cedare are vairianportante in fungie de tipul de distribte si de
valorile coeficiefilor de variaie. Varigia mare a probabilitii de cedare se datate faptului
ca ea este definit intr-o zo in care evenimentele sunt rare (zonele de marglae
distribuiilor frecventelor, vezi Figura 2.9).
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- Coeficientul central de sigur@ncorespunitor unei probabiliti de cedare date este
sensibil influeat de coeficietii de varigie. Tipul de distribtie a rezistetelor si a agiunilor
influenteaz puin coeficientul central de siguréin in schimb prin crgerea coeficietilor de
varigie ai rezistetelor si agiunilor sporate sensibil valoarea coeficientului central de
sigurana.

- Coeficientul de sigurai caracteristicC, variaz in limite mult mai stranse fade
coeficientul de coeficientul central de sigutarC, .

- Coeficientul de varige al rezistetei C, influenteaz mai pregnant valorile

Vv

coeficienilor de sigurari si mai cu seama lui Cp, , iTn comparge cu coeficientul de varie
al agiunii C;.

2.4.2. Aplicarea condei de sigurati la studiul structurilor

2.4.2.1. Analiza siguraei pe moment de ordinul doi

Modelele moment de ordinul doi redau analiza siger la soliciiri complexe ale
elementelor, sewnilor si materialelor structurale prin momentele centrale variabilelor
(medii, abateri standard, coeficiee variaie). Tratarea extensiva problemei poate fi
intalnita Tn cartea "Metode probabilistice in calculul congtilor" [2.3], Tn continuare fiind
prezentate cateva aspecte de principiu.

La proiectarea, in stadiul elastic, a unei corgirmetalice, condia de verificare intr-
o fibrd a unei seguni caracteristice este:

o’=0, (2.50)

ecuaie care reprezigtgranta dintre o comportare sigusi una de dejsire a capaciiii de
rezistemi. Daci efortul unitar provenind din @ani ¢® se noteazcu variabila aleatoare? ,
iar efortul unitar de curgere. cu X', atunci relda (2.50) devine:

x*=x (2.50a)
care se mai poate scrie sub una din formele:

E=¥-X=0; E=2—-1=0; E=ln>-=0  (2.51;252; 2.53)
X X

Un alt exemplu este cel referitor la compresiuneeaxic (fara flambaj), unde conda de
verificare este:

—g (2.54)

C

N
—
A

sau:

=z ==

N
Ao

+

-1=0 (2.54a)
Wao

C

Daci se fac notdile: x§ =N; x5 =M; x; = Ao,; x, = Wo,. relgia (2.54) devine:

c!
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E=Xt+X2 1= (2.55)

rT o r
X1 X2

Relaii aseninatoare se pot scrig pentru alte condii de verificare in stadiul elastic
sau cel plastic, forma generah funciei care exprim limita aleatoare dintre domeniile
comportirii sigure Ds si de pierdere a capadiii portante D, fiind

E(X], X5, X X X5 e Xy 5o F O (2.56)

Relagia (2.56) este reprezertain Figura 2.10, spml E definind dod regiuni
distincte: E < 0 corespunde domeniului compait sigure Ds si E > 0 reprezentand
domeniul de pierdere a capagitportante D. . Axele de coordonate; ... X ... X%, reprezini
variabilele aleatoare independente ale problem#eridle agiuni Tn construgi x° ;
proprietitile mecanice ale materialelor structurafe; anumite elemente geometrice, etc.

Xi k
&) Probabilitatea comportirii sigure
E~0 PS:I-’(-E<O) |
Domeniul de Probabilitatea de pierdere
pierdere a a capacitatii portante
capacitatii B.=P(E>0)
portante D,
E<0 S
E=0 Domeniul \0
comportarii T Q’ES& Xn
sigure Dy 0 ) -
Hipersuprafata de
X, interactiune limita
E=0

Figura 2.10. Modelul general moment de ordinulgkmtru analiza siguraei
la solicitiri compuse [2.3].

Daca media fungei de sigurati E = 0 se noteaz E, abaterea standard cs si
coeficientul de varige C,e , se defingte ca indicator de reliabilitate (fiabilitate) imgel
coeficientului de varige al fungiei E , luat cu semn schimbat, adlic

1 E
== 2.57
Be=-y =", (2.57)
sau sub o altforma (vezi Figura 2.10):
E+Bcsc =0 (2.58)
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Pentru densitatea de repgeti f(E) a variabilei E , probabilitatea de pierdere a
capaciftii portante este (vezi Figura 2.30relatia 2.46):

F{::P(E>O):Tf(E)dE (2.59)

Luand in considerare fuma de repartie f(E) a variabilei E , probabilitatea de
pierdere a capadiii portante rezult:

P,=|RB|, =1- REE0=1- KQ (2.60)

Explicitarea probabiliti de pierdere a capasiti portantesi legatura acesteia cu
indicatorul de reliabilitate se poate face prirgalea tipului de repati@ pentru funga E .
Daai fungia E este repartizatnormal (Gauss):

P =

1

== du 2.61

o (2.61)
“E_

in care, in general:
E

u= —E:BE (262)
SE

lar da@ fungia E este repartizatGumbel pentru maxime:

BE+0.45
_e 078

P.=1-¢€

c

(2.63)
rezult:

Be = (—0,78|n In j -0,45 (2.64)

C

Probabilitatea de pierdere a capatitportante P. este diferemata fungie de
Importana construgei, astfel:
- Construdi de importami excepional P, = 10° ... 10"

- Construgi de importani deosebit P.=10°... 10%
- Construgi de importamd medie P.=10"... 10°%
- Construgi de importani secundar .= 10°... 10%
- Construgi neimportante P.=10%... 10°.

Legitura dintre coeficientul central de sigug@nindicatorul de reliabilitatesi
coeficienii de variaie, pentru solicitri simple (produse de o singuincircare), se poate
stabili considerand ca variabile aleatoare indepeted de acganatuti, capacitatea portant

(rezistema) X' si adiunea (indrcarea) x* . Daci X' s x" sunt mediile variabilelor
aleatoare, ¢ si C2 coeficienii de variaiesi s si s abaterile standard atunci se scriu
(vezi relaiile 2.51si 2.57)

E=x"-x (2.65)
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S =(S)2+(3)% s =4()*+(9)° (2.66)

Indicatorul de reliabilitate, definit prin rela (2.57) se poate scrie, duplodelul
Rajanitin-Cornell, in funge de coeficientul central de sigutaiivezi relaia 2.48) rezultand:

Jec)+(e)

Invers, coeficientul central de sigutafin funaie de indicatorul de reliabilitatg de
coeficientii de variaie ai variabilelor este:

(2.67)

__E_
Be =

) i ) i ) e e o

CO 2 2
1-(B.C:) 1-(pec)

(2.68)

Relgii aseninatoare intre cei patru parametrii se pot stabilipentru celelalte
exprimari ale funciei E (vezi relaiile 2.52si 2.53). Se apreciazaptul ¢ fungia E = x* - X'
are o repartie normal dac variabilele aleatoare® si X' se repartizeaznormal.

Dac solicitarile provin din mai multe gani, aplicate simultan asupra structuii
avand natura fizic distinch (greutate proprie, ccarea uti, etc.), atunci efectele acestora
se ohin prin insumare algebiic

X=X+ X+ XL (2.69)

Momentele centrale ale variabilei aleatoargilee" sunt:

XD = X1 Xob. X (2.70)
e & s A
Xt X1 + Xa+.. X1 +...

—a 2 —a 2 —a 2
\/(Xl [C*V‘l) +(x2 EC*V‘Z) +...+(Xi Er:;) +...
= — (2.71)

—a —a
X1 + X2+, Xj +...

Cand una sau mai multe dintrgiani se aplid pe structuf de mai multe ori, (deN;
ori), in decursul existeei acesteia, atunci mediax; si coeficientul de varige C,

vi !

introduse 1n relgile de mai sus pentru cazud egiunea se aplico singué dag, se vor in
locui cu valorile rezultate din distriia Gumbel pentru maxime:

X =X [1+ 0,7 InN, )C3 ] (2.72)

s

61



Abordarea probabilistica calculului structurilor Evaluarea statigtacsigurarei structurilor

.
Cun = [1+ 0,7¢ |nNi)C$‘1]

(2.73)

cu precizareaxin calculul coeficientului de vatie al intregii aguni cu relaia (2.71) pentru
agiuneai se introduc valorile (2.72) (2.73); in produsul X ¢ paranteza se simplific

Cu aceste valori ale variabilei aleatoare, cengsft agunile care se aplicasupra
structurii, se pot calcula coeficientul centralsiigurana si indicatorul de reliabilitate, defini
de relaiile (2.67)si (2.68).

2.4.2.2. Procedee pentru studiul sigweastructurilor

Abordarea studiului unei structuri, prin asocieck®a elemente deate Borgessi
Castanheta [2.7], conduce la posibilitatea stabpmobabilitati de cedare a unei structuri.
Asocierile de elemente propuse sunt:

1 Asociere in serie— Asociere fragila

Structura Asociere ductila
2. Asociere in paralel-
Asociere fibroasa

Asocierea fragik presupunexstructura este formadin n elemente egale asociate
in serie, fora de rupere a structurii fiind cea mai mdintre fotele de rupere ale elementelor.
Daci probabilitatea de cedare a unui element esteitiefinin fungia de repartie F(x') ,
atunci probabilitatea comparii sigure, adié ca $ nu cedeze este defiitle 1 - F(X) .
Riscul de cedardRr. este definit ca fiind negativul logaritmului pedhlitatii de supravieuire
si anume:

R, =~In[1- F(xX')] (2.74)

Daaci probabiliitile de cedare ale elementelor sunt independentecigbrobabilitatea
ca nici un elementisu cedeze este defimide:

F=[1-Fe)|" (2.75)
iar probabilitatea de cedare a structurii rezdln:
F=1-[1- F(x )" (2.76)

Asocierea ductih presupune, de asemeneastructura se compune din elemente
egale, la care fem de rupere a structurii este sumatdlor de rupere ale elementelor
componente, cu conth unei compotiri perfect plastice. Spre deosebire de adeasbciere,
asocierea fibroassau tip snop admiteian element cedeaziar forta aplicai se redistribuie
elementeloramase.
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Pentru cazul asocierii ductile se presupuneariabila aleatoare este intensitateadior

aplicate, care pentru un element are mediaiar pentru intreaga structueste fora X, care
reprezini suma fotelor de cedare ale elementelor componente. Cunmadnais @ toate
elementele sunt egale, rezutti media unei sume este suma valorilor medii, igpehisia unei
sume este suma dispersiilor termenilogi eleci:

X =nx (2.77)
F(X)=ng(¥; (X)=ng X (2.78)

Daci probabilitatea de cedare este definite fungia de repartie F(x') , atunci
probabilitatea de cedare a structurii corespundetii de repartie a unei sume de cazuri.

Corpurile reale au, in general, 0 comportare iméseliaé intre comportarea fragil
ideak si cea ducti ideak. Tn practica inginereas@ proiecirii este ob§nuit ca o structursa
se impait in elemente componente, verificandu-se ca fiedareceste elementé satisfad
condtiile de sigurarfi. Acest procedeu presupune daiape: calculul eforturilor sgonale
datorii aaiunilor (calculul structurii)si dimensionarea elementelor componente (calculul
elementului). Prin acest procedeu, verificarearsigai pentru intreaga structuse divide
intr-o mutime de verifi@ri patiale, care trebuie astfel alese incat sigtaantregii structuri
sa fie corespunztor asigurat. Coeficienii de siguram determiné in fungie de eforturile
segionale sunt afectade urmatoarele influere [2.7]:

- Influente provenite din eforturi: devieri ale eforturile tke valorile caracteristice;
devieri datorid impreciziei teoriilor referitoare la #@ani (incircari); devieri datorid
impreciziei teoriilor compodrii structurilor; variaii datoriti combirarii diferitelor tipuri de
agiuni.

- Influente provenind din comportarea elementelor: devieei r@zistetelor de la
valorile caracteristice; devieri datdritimpreciziei teoriilor referitoare la comportarea
elementelor; devieri datodit varigiilor dimensiunilor; devieri datorit unei execti
imperfecte; devieri dato#tcoroziunii sau a altor deterior afectand dimensiunilgi/sau
proprititile mecanice.

Transformarea aacnilor in eforturi se caracterizeaprin trei relaii de transformare:
transformare liniat, transformare neliniéri transformare statistic

Transformarea liniareste specifit calculului in domeniul elastic, cel folosit &t
uzual pentru calculul structurilogi, presupune reta de tipul:

{o} = [DI[BIIK] *{F} (2.79)

in care{F}  este matricea vector atamilor (fortele din noduri provenind din Taicari) si
are caracter aleator;

[K] ™ este inversa matricei de rigiditate a structuritermeni ca modulul de
elasticitateE , momente de inge | si dimensiuni geometricke, A , tat
presupsi aleatori;

[D] este matricea de elasticitate care se presuputezroeni nealeatori c& , G,
V ce caracterizedzroprittile elastice;

[B] este matricea defiriitde coordonatele nodurilor elementelor componente,
de asemenea cu caracter nealeator;

{o} este matricea eforturilor unitare care rezali caracter aleator.
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O problena mai dificila este aceea cand intrgiani si eforturile deduse exigt pentru
structurile static nedeterminate, o tedaneliniat si aleatoare. Caracterul aleator al tiela
dintre aciuni si eforturi modifica fractili agiunilor, cand acestea se transfd@rim eforturi,
ceea ce faceaxreasé abaterea standard a disttileit Cum verificarea siguraa trebuie §
dea acelg rezultat, fie & ea esteacuta in funaie de aduni fie ca se face in funtee de
eforturi, rezuli coeficieni de sigurari de calcul difeti; diferena dintre coeficietii de
sigurana este compensaprin varigia formei distribdiei.

In cazul transforirii neliniare, exprimarea ganilor in fundie de eforturi calculate
elastic se poate fageprin reducerea acestora prin factorul de duatd#2.7].

Transformarea statistica agiunilor in eforturi poateamane liniaé chiarsi in cazul
relgiilor aleatorii. Acest lucru se poate face prin siderarea fieirui element din matricele
[K], [D] si [B] cu cate o funte de distribtie; caracterul aleatoriu al @anii (matricea{F})
predomira fatd de caracterul aleatoriu al comgiitstructurii.

2.5. Abordarea probabilistica a coroziunii armaturilor din beton
2.5.1. Model teoretic

Necesitatea aboidi probabilistice a coroziunii araturilor din beton apare dataxit
proprietitilor aleatoare ale fenomenului, adligregularitatea observatsau nisuraé a
producerii sale. Aceasta cayzcat si lipsa de cungtinte si cercetri in domeniu, face
imposibik abordarea complet determiriist procesului de coroziune a dtarilor.

Pentru evaluarea durahilii structurilor de beton armat se poate folosi rdato
probabilist bazai pe analiza siguraei pe modelul moment de ordinul doi prezentat
paragraful 2.4.2.1. Conform acestui model se intcedndicatorul de reliabilitate g in
relatie cu coeficientul central de sigurana Co, , coeficientul de varigie al capacititii
portante (rezistenta) C; si coeficientul de varigaie al agiunii (incircarea) CJ :

B, = G 1 (2.67)

J(ee) +(a)

Pentru o distribtie normak (Gauss) legtura dintre Bg si probabilitatea de cedare
P. este datde relaia (paragraful 2.4.2.1):

1 % _BE
P=—|e2d® (2.61a)
\/21'[[5[ :
Coeficientul de sigurarta caracteristic G, este definit astfel (paragraful 2.4.1.2):
1-KC!
cC,=C,——= 2.49
P T1+Ke? (2.49)
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in careK este in funge de probabilitategp (K = 1,645 pentrup =5 %).

Pentru evaluarea probabiligtia coroziunii arraturilor, prof. C. Bob [2.8] definge
coeficientul central de sigurginC, astfel:

m . :
C! =— pentrudurata procesului de coroziune (2.80)
ma
si
C¢ == pentruperioada de intiere a coroziunii (2.81)
Xa

in carex, este grosimea medie a stratului de acoperire toun learniturilor;
Xa este adancimea medie de carbonatare sau persetoaitor de clor (Tabelul 1.1);
m, = 0,146¢ este adancimea de coroziune a barelor détarinjumsitate din
sediunea intiala a barelor@amanand necoroda( ¢ - diametrul barei);
My =V tc este adancimea de degradare datgredcesului de coroziune cu viteza
de coroziunev. (Tabelul 1.1) pe duraté. =t - t;, in caret este varsta
construgei si t; este durata de carbonatare samupdere a ionilor de

clor pentru G=1.

Corelaia probabilisti@ intre adancimea de carbonatare / penetrare aiatel clor sau
procesul de coroziung durata t este prezentain Figura 2.11. In Figura 2.12 este prezéntat

varigia coeficienilor de sigurati C; si C; fungie de durata .

* Adancimea, X A

Perioada de initiere , Durata procesului
de coroziune

Ry

¢, mediu

Figura 2.11. Model probabilistic al coroziunii atorilor
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Cp.Cp
4 T )
\ LEGENDA:
\ R,= 30 N/mm?
3 L \ k =0,7
\\ c=d=1,0
\ Acoperirea cu beton = 30 mm
2 4
1
0 — + ' ¢ ' +
0 1 5 10 25 36 30 79 100 [ani]

Figura 2.12. Variga coeficienilor de sigurati C; si C; fundie de duratat .

2.5.2. Analiza experimentala durabilifiti unor stalpi LEA din beton
armat

Studiilesi determirrile experimentale efectuate asupra unor stalpi difAbeton armat
si beton precomprimat, exectitarin vibraresi plantai pentru exploatare in diverse perioade, au
avut drept obiectiv precizarea influendiferitilor factori asupra durabilitii acestor elemente.
Principalul motiv al efectirii acestor cercéti a reprezentat constatarea degradsi chiar
ruperea, la diverse varsgein diferite zone, a mai multor stalpi LEA din egoria analizat
Determirarile experimentalgi studiile teoretice detaliate au constituit obubetnui contract de
expertiz tehnic [2.10].

S-au efectuat deternaim in-situ pe mai mul stalpi LEA din judeele Timk si Cara-
Severin. Prelucrarea datelor experimentale, intégpea lor probabilistic si concluziile
desprinse au la bazcercedri prezentate anterior, atat in ceea ce prvedurabilitatea
elementelorsi structurilor de beton, prezentate anterior (Qapitl si 2), catsi studii si
determirdri experimentale asupra stalpilor LEA [2.2], [2.68,11]. De asemenea, s-au avut in
vedere studiile Tn domeniu efectuate in difetite[1.6], [1.17], [2.12].

Avand in vedere implicdle de natuii economié si sociak ale cerceirilor pe stalpii
LEA din beton armasi beton precomprimat se apreciaz astfel de studisi determiriri
experimentale sunt necesarén viitor in vederea stabilirii unor reguli degeectare, practici de
execuie si metode de exploatare mai adecvate acestor tipuglemente.

66



Abordarea probabilistica coroziunii arriturilor din beton

2.5.2.1. Determiiri experimentale

Au fost efectuate obsemviasi determirari in-situ asupra stalpilor LEA pe linii de 20kV
din urmitoarele zone: Ivanda - Tigjicentud Rssita, rurah - Boca.

S-a constatatida anumii stalpi, care dg se prezint in ansamblu corespuittar, exist
o serie de degrad locale (fisuri, arnituri descoperite, disl@d de beton) datorate transportululi,
manipufirii si punerii in pozia de exploatare. Astfel de defecte accentugamcesul de
degradare in timp, cauzat de factorii de mediu@adll de carbori umiditatea natural

Determiririle experimentale efectuate in-situ s-au refeait incerdri nedistructive
pentru stabilirea rezistem la compresiune a betonului (metoda sclerometrgilunetoda
ultrasoni@ de impuls); determini privind carbonatarea betonului (utilizand indoa
fenolftaleiri, universal Asi universal B).

Aceste determiri au fost efectuate Tn scopul stabilirii reziggenefective la
compresiune R, a betonului, respectiv verificarea adancimii d#éryndere in elementele
cercetate a dioxidului de carbon (carbonatareanbkti), rezultatele fiind cuprinse in Tabelul
2.1. Aprecierea teoretia adancimii de carbonatare saautt cu reléa (1.10) a prof. C. Boki
este prezentatin Tabelul 2.1. Din datele existente in tabel satg apreciaacexist o buri
corespondefi intre datele testelor experimentaje valorile determinate teoretic privind
adancimea de carbonatare.

Tabelul 2.1
Datele calculelor teoretice valorile experimentale privind carbonatarea baton

Localitatea Anul implaritii Rp Adancimea de carbonatare [mm]

Elementul LEA [N/mm?] Teoreti@ x; Experimental

Xexp
lvanda SV/342 1960 48,20 10,88 0-5
lvanda SV/344/1 1960 38,06 13,79 0-15
lvanda SE9/341 1985 73,66 3,66 0-5
Resita 34 1958 36,46 17,77 0-20
Bocsa 1962 64,30 7,91 0-5
x = 1o%ckd (1.10)
Rb

¢ - influenta tipului de ciment, s-a considerat= 1,2 (ciment PZ);
k - condiiile de mediu,k = 0,5 (exterior neprotejat);
d - concentraa dioxidului de carbond = 1,2- Resita; d = 1,0 restul elementelor).

2.5.2.2. Perioada de propagare a coroziuniatamior

Perioada de propagare a coroziunii in barele whétard a fost studidt in Capitolul 1.
Aceasta depinde de calitatea betonului, naturaitarior si condtiile de mediu ambiant.
Coroziunea ar@turilor din beton este ingth de o sporire a volumului acestora, ceea ce
conduce la apara unor fisuri paralele cu barele deslp se poate producg o desprindere a
stratului de beton de acoperire datoditesterii volumului arnaturilor corodate. Prin observarea
fisurilor cauzate de coroziune (acglép de fisuri pot fi cauzatei de contrage, varigie de
temperatut, etc.) se poate stabili gradul de coroziune agaigru o exploatare nornialPe
baza datelor experimentale prezentate in Tab&uws-a. stabilit & la o deschidere a fisurilor din
coroziune de circa 0,1 mae atinge limita maxind a procesului de distrugere a arrturilor .
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Pentru stélpii cercefigperioada de propagare a coroziunii se estith@azonformitate
cu datele din Tabelul 12 Figura 1.14.

Astfel pentru o vitex de coroziunev, = 0,05 mm/an, valabik pentru tei stalpii cu
excepia celor de la Rgta, se atinge o adancime de metal coroaiat= 0,125 mm, conform
Tabelului 1.2 A/C =0,5; d =20 mm; f=11 mm), in 2,5 ani.

Pentru stélpii de pe centuragRe se aproxime&zo viteza de coroziune v, = 0,08
mm/an (centura este foarte aproape de zona indugtialse atinge o adancime de metal
corodat m¢ = 0,125 mm1in circa 1,5 ani.

2.5.2.3. Interpretarea probabiligtia rezultatelor

in vederea stabilirii unor concluzii care goat fi generalizate pentru o gammai largi
de stalpi din categoria celor stuglian Tabelul 2.2 s-aitut o analiz probabilist, in repartie
normak, a carbonatii betonului; relaile pentru calculul coeficigior prezentd sunt cele
cuprinse in paragraful 2.5.1.

Se face precizared pentru a stabili durata de fulmnare a elementelor de beton armat
exist dowi perioade: perioada de fiere a coroziunii, datoratin cazul de f& carbonatrii
betonului; perioada de coroziune propriuizes arnaturilor, care pentru stalpii LEA a fost
apreciai conform [2.11] la circa 3 ani.

Tabelul 2.2
Analiza probabilistig in repartiie normad a carbonaditii betonului
Localitatea Coef. central| Coef. de sigurati | Indicatorul de | Probabilitatea de
de sigurari caracteristic reliabilitate cedare
Elementul Co Cp Be Pc

lvanda SV/342 1,838 1,185 2,847 0,3 ¥10
lvanda SV/344/1 1,450 0,935 1,870 0,5 x 10
lvanda SE9/341 5,460 3,520 5,440 1,5 %10
Resita 34 1,125 0,725 0,637 010"
Bocsa 2,528 1,630 3,896 010°

r acoperirea cu betorf20 mm
cy=2r = 2P 120 (2.81)
Xa adincimea de carbonatare :)x

_ . 1-164%
cp_c01+qu (2.49)
C, -1
(2.67)
JCC’) +a)
P = LT BE 2.61
. fﬁj 2 @, (2.61a)

Pentru G =0,1 (10%); C, =0,15 (15 %) si o probabilitatep =5 % .
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Din rezultatele determimilor experimentale sintetizate prin analiza pralst din
Tabelul 2.2 se disting udtoarele concluzii:

a) Principalii factori care influeeaz durabilitatea stalpilor LEA, ca de altfel ai tutur
elementelor de beton, sunt: calitatea betonulyprémentat prin rezistera la compresiune),
grosimea stratului de acoperire, concergrdioxidului de carbogi/sau a ionilor de clor;

b) La stalpii LEA avand marca betonului ceaadpatin proiect (B300)si grosimea
stratului de acoperire cea p#ieuta (20 mm), durata medie de exploatare, in qanadrmale
(neagresive chimic) de mediu exterior, este deZPde ani;

c) In literatura de specialitate (vezi paragr&fid.2.1) se apreciazi pentru construi
de importami medie, probabilitatea de cedare trebuidies P, = 10* ... 10° (10°... 10* la
importana secundat); numai doi dintre stalpii analigaindeplineau aceastcondtie la
momentul investigrii.

2.6. Abordarea probabilistici a efectelor induse de reata
alcali-agregate in elementele de beton arina

Problema reaiei alcali-agregate (RAA) a devenit, in ultimii afdarte studidi datorié
multitudinii de structuri afectate de acest fenomendiferite zone ale lumii: S.U.A., Marea
Britanie, Japonia, Australia, Fran Canada, etc. Astfel de exemple de structuriatede RAA
sunt: piloni de poduri; blocuri de beton simplugfbricate, utilizate in medii marine; ziduri de
suginere; séri; imbracaminti rutiere (Figura 2.13); diguri fluvialg marine (Fig. 2.14) [2.13]:

Figura 2.13. imbicaminte rutie# din beton Figura 2.14. Dig marin (beton simplu).
(lungime creion: 12,5cm).
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La o prina estimare, superficial problema RAA se poate prezenta ca siriktor
procese de deteriorare a betonului, procese famitlaja, cercétorilor si inginerilor. Astfel,
RAA este un fenomen dependent de timp (probldendurabilitate) - apare pe timpul duratei de
serviciu a structurilor (deseori duateva decenii de comportare bwau satisicatoare a
structurii), d semne exterioare vizibile ale distrugerilor ingersi in general pare a nu fi
periculoag pentru durata de fologih a construgei. Totwi, experiema acumulat paré n
prezent a atat & efectele RAA pot fi foarte profundg severe in detrimentul structurilor de
beton, afectand rezisten rigiditatea, siguraa in exploatarei stabilitatea.

Fenomenul reaei alcali-agregate este complex, exitand o muliita de parametri
interactivisi interdependetn care ii influeneaz apartia. Desi RAA este studidt din 1940, de
cand Stanton a publicat prima lucrare in care dstr@mexisteta RAA intre constituanunui
beton,si Tn prezent se dezvalicercedri pentru explicarea fenomenului (spre exemplu: .R.N
Swamy [2.13], J.P. Bournazel [2.14], [2.15]).

2.6.1. Natura reaiei alcali-agregate n beton

Incompatibilitatea agregatelor cu cimentul aparebétoanele preparate cu cimenturi
bogate n alcalii (N® si KO, coninutul minim de alcalii din ciment la care poateeavoc
reagia de expansiune este de 0,6 % echivalent de c§2jhsi cu agregate care cm bioxid
de siliciu activ (opale, calcedonie, flint, ett.q prepararea betonului, alcaliile trec n gelsub
forma de hidroxizi si reagioneaz cu SiQ activ din agregate formand geluri, care au
caracteristica de a se umfla Tn contact cu ap&jt&oldsi distrugand betonul.

Presiunile din expansiune datorate RAA conduc ladycereasi propagarea
microfisurilor, rezuld expansiunea, deteriorargiaeventual distrugerea elementelor structurale
din beton.

Studii detaliate au atat ¢ exisé un nuniar de materiale diferite care intef@neaz
chimic in beton, ceea ce poate fi descris ca rgtte alcali-agregate. Astfel apare reactivitatea
alcali-carbonf, manifestat prin readi de diferite tipuri. De asemenea apareagii alcali-
silicati, si diferit de acestea, regicalcali-silice. Reaga alcali-silice este rezultat a réaaii
dintre alcalisi componentele silicioase a particulelor de agesgazultand un gel alcali-silice
care crgte in volum pe riisuia ce absoarbe agi genereaz presiuni destul de mari in beton.

Dezvoltarea fisurilor datoétRAA in beton va putea facilita coroziunea atumilor.

Datoriti complexititi fenomenului, péh in prezent nu a fost dezvoltad metod de
testare careaggarantezeo structufi nu va fi niciodat afectai de RAA. La ora actualexist
teste pentru identificarea reactiit alcali-agregate (evaluarea agregatelor reactivalcaliisi a
betoanelor susceptibile de producerea RAAR potemialului de dezvoltare a RAA in beton.
Testele constau in: examinare petrogéafteste tradionale (pe prisme de mortar sau beton;
teste chimice), teste rapide, teste nedistructiest dezvoltate in S.U.A., Germania, Marea
Britanie, Danemarca, etc.). Aceste teste pr&zinitari, nici unul dintre ele nefiind, la ora
actuah, complet demn de incredere; de aceeazikxistontinuare cercat si in aceast diregie.

in cateva privire RAA este un proces neehiit si destul de devastator odate a
aparut. Dificultatile de recunogiere, identificaresi monitorizare fac din RAA o problein
deosebit de durabilitate.
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RAA este dependent intr-un grad ridicat, de: contle de mediu (temperatiyr
umiditate defavorabile); conceniiea de agregate reactive; concefisrade alcali din beton;
difuziuneasi absorhia variabile ale betonului.

Cercefrile actuale sunt orientatgi spre cuantificarea prin calcul a efectelor
expansiunilor aleatoare, neuniforme datoratetiesaalcali-agregate in beton, efecte mecanice
(stiri de deformdii si tensiuni). In aceasiarie se inscrigi studiile experimentale, teoretigede
simulare pe calculator a RAA, prezentate Tn comtieu Acestea sunt rodul unui stagiu de
cercetare TEMPUS efectuat la "Ecole Normale SupeieCachan, Fraa.

2.6.2. Simularea pe calculator a comfrtelementelor de beton armat
afectate de RAA

Cerceirile s-au axat pe studiul unei grinzi de beton arfiRggura 2.15):

|‘A

etrieri 4 6/9cm AA
246
A N N
/ etrieri
110? £ Z 6/9cm
|<A timbre 8
tensometrice
246 X o
2414
/ \ 12cm
2414 acoperirea

cu beton = 1cm

Figura 2.15. Grinda de beton armat studiat

Aceasl grindd de beton armat a fost proiedtatstfel incat & reziste la expansiunile
datorate RAA (ririmea lor a rezultat din ceréet anterioare) ra ca arnitura 4 ajung la
curgeregsi ruperea sub Traccari exterioare la incercarea de incovoigree produ& la momente
incovoietoare. Arritura longitudinal de rezistetd a fost realizét din bare de inataderem
(clasificarea datde normele franceze) cu limita de curgere 550 Nin@ompoziia betonului a
fost stabiliti reactia alcali-agregate: ciment portland de Tagderforman (clasificarea datde
normele franceze), cu Hmire rapidi si rezistemd la compresiune 55-65 N/nfiraportul ap-
ciment A/C = 0,5; agregate cu ¢t de silice reacti (din Belgia); soltie de alcali NgO.
Clasa de beton a fost C 45/55.
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Odat cu turnarea grinzii s-au realizsit epruvete pentru determinarea rezigtena
compresiune (cilindri); rezistegi la intindere din despicare (cilindri); adagearnatura-beton
(cuburi); expansiunea in beton datoRAA (prisme).

Condtiile de meninere a epruvetelogi grinzii de beton armat dépturnare au fost
umiditate 90 %si temperatur 60°C pentru a ofine rapid efecte de expansiusiefisurare
puternice in beton, datatiRAA.

In timp au fost urdrite deformaiile armaturilor longitudinalesi etrierilor (prin timbre
tensometricedi expansiunile din beton @surtori pe prisme).

Modelarea pe calculator s-aciit pentru grinda de beton armat proiectatrealizat
conform descrierii anterioare. Calculul automabastat dintr-o analizcu elemente finite, prin
programul "CASTEM 2000" [2.17] de prodiefrancez (C.E.A. - Frarm).

Simularea RAA s-aitut prin echivalarea expansiuniloasarate pe prismele de beton
cu deformdi impuse din temperatar Aceste defornta din temperatut au fost introduse ca
solicitari in programul de calcul. Pentru modelarea catnewdi a expansiunilor neuniforme din
RAA s-a creat un camp variabil de temperaturi édlggea de distriliie normad - Gauss);
beneficiind, astfel, de facifitle programului "CASTEM 2000" temperaturile au fasabilite
aleator pentru fiecare punct de integrare Gaupsifdte pentru elemente finite dreptunghiulare)
al fiecirui element finit. Discretizarea in elemente firstdetonului s-aatut cu elemente de
suprafga cu 4 noduri (pentru studiulasii plane de tensiune), cu caracteristicile meaagic
fizice reale ale betonului folosit; discretizarem@urilor s-a ficut cu elemente finite liniare, (cu
caracteristicile mecanicg fizice reale ale ®lului folosit), suprapuse pestggaua de elemente
finite beton.

Pentru evidetrerea modului de calcul prin programul "CASTEM 2008 agiunea unui
camp neuniform de temperaturi se pregiim Figura 2.16, deformata totuta pentru o grind
(simplu rezemat la capete) de beton simplu cu caracteristicilezgmeate anterior. Se poate
observa modul difergiat de deformare a betonului datdfibcarcarilor aleatoare, Th urma unui
calcul liniar elastic.

"_,

|
|

8 minasa
I

Figura 2.16. Deformata grinzii de beton simplu aafunea unui camp
neuniform de temperaturi (calcul liniar elastic).

Rezultatele calculului grinzii de beton armat ¢ugana de tensiuni normal@y, , X
fiind axa longitudinal a grinzii) ohinute prin calcul liniar elastic sunt prezentat&igura 2.17.
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Pentru evideierea distrugerilor din beton sub ti@aoea campului neuniform de
temperatut s-a ficut un calcul elasto-plastic. Modelul de comportdesto-plastic a betonului,
obtinut experimental [2.16], este cel prezentat Tufag.18.

0 - ¥ . | ‘o
3IMPI‘ “ 35 MPa Feereerrsranens

| Eo __"Bo(1-Dc)
Eo(1-Dr) ' ‘#/”,
g 4 »e 1 3 e
1. 10 = : 1.5 10
| | compresiune |

Figura 2.18. Model de comportare elasto-plasaibetonului [2.16].

Asa cum se poate observa din Figura 2.18, s-a irdgreduabila D ( D - Distrugere,
"Damage” sau "endommagement”), variabtlare a fost determiriatexperimental, avand
expresii diferite pentru ntinderel; ) si compresiune D, ). "Distrugerea”D ia in considerare
deteriorarea betonului peasura Tnércarii acestuia, prin modificarea modulului de elattie
Eoq:

E=EK(L-D) (2.82)

Acest model de comportare, dezvoltat de prof. dzavks [2.16], a fost implementat Tn
programul de calcul "CASTEM 2000".

in urma calculului neliniar in domeniul elastogila al grinzii de beton armat s-au
oktinut, la diferite trepte de 1arcare, rezultatele prezentate in Figura 2iFgura 2.20.
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Figura 2.19. Deformata grinzii de beton armat stttuaea unui cAmp neuniform de
temperaturi (calcul elasto-plastic - model Mazars).

Din Figura 2.19 se pot observa defotitea neuniforme datorate campului de

temperaturi impuse aleator, precginmfluenta barelor de aratura asupra deformatei generale a
grinzii de beton armat.
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Variabila D poate avea valori intré® (material fra distrugeri)si 1 (material distrus
complet), aa cum se poate obseryadin Figura 2.20, unde exiszone de beton complet
deteriorate,si zone de betonafa distrugeri. Prin calculul neliniar efectuat se tgoarnri
evoluia variabilei D fundgie de inércare (campul de temperatureuniform).

2.6.3. Concluzii

Readia alcali-agregate in beton repreiiotprobleni de durabilitate dificil de rezolvat.
La ora actudl exist diferite abordri ale acestui fenomen deitee diferti cercestori. O
posibilitate de modelare prin calcul a efectelgragsiunii din RAA o repreziétcea a geneérii
unor campuri neuniforme, aleatoare de temperatentrp a echivala deformide din
expansiune. Cu aceste dnziri se pot face analize mecanice in domeniul lielasticsi elasto-
plastic folosind programe de calcul specifice.
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