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Rezumat. Vulnerabilitatea §i robustetea sunt notiuni cu semnificatie opusd. Cu toate acestea,
verificarea la robustete a unei structuri trece prin studii de vulnerabilitate. Scenariile propuse
pentru distrugerile initiale cauta sa gaseasca punctele vulnerabile ale structurii, care nu sunt
altceva decdt elementele cheie care pot conduce la o cedare disproportionata.

In articol sunt prezentate unele aspecte teoretice din literatura de specialitate privind studii de
vulnerabilitate si robustete precum si exemplificarea acestora printr-un studiu de caz. Obiectul
studiului de caz este o structurd reala tip grinda cu zabrele, metalicd, dezvoltata spatial pe
directie verticald (un turn).

Cuvinte cheie: vulnerabilitate, robustete, scenarii, structuri metalice, grinzi cu zabrele

Abstract Vulnerability and robustness are notions of opposite significance. In spite of that,
checking the robustness of a structure passes through vulnerability studies. The scenarios
proposed for the initial degradations try to find the vulnerable points of the structure, which
are nothing else but the key elements leading to a disproportionate collapse.

In the article there are presented some theoretical aspects in the domain literature regarding
the vulnerability and robustness as well as some examples in case study. The object of the case
study is a real structure of steel lattice girder type, spatially developed on vertical direction (a
tower).
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1. INTRODUCERE

Vulnerabilitatea si robustetea sunt notiuni cu semnificatie opusi. In Micul Dictionar
Enciclopedic -1986 [1] definitiile sunt simple:

1. Vulnerabil — adjectiv — care poate fi ranit. Punct vulnerabil = punct sensibil, slab (al cuiva
sau a ceva).
2. Robustete — substantiv feminin — faptul de a fi robust: forta, vigoare fizica.

Nu asa de simplu std Tnsa problema definirii acestor notiuni atunci cand vine vorba de
folosirea lor 1n legaturd cu studiul structurilor ingineresti. Verificarea la robustete a unei
structuri trece prin studii de vulnerabilitate. Scenariile imaginate pentru degradarile inifiale
cauta sa gaseasca punctele vulnerabile ale structurii, care nu sunt altceva decat elementele
cheie care pot conduce la o cedare disproportionata.

In articol sunt prezentate unele aspecte teoretice din literatura de specialitate privind
studii de vulnerabilitate / robustete precum si exemplificarea acestora printr-un studiu de caz.
Obiectul studiului de caz este o structura reala tip grindd cu zabrele, metalica, dezvoltata
spatial pe directie verticald (un turn).

2. VULNERABILITATE & ROBUSTETE - SCURTA PREZENTARE
TEORETICA

Vulnerabilitatea ca si robustetea sunt proprietati ale sistemului structural.

In lucrarea Building Design of Homeland Security, Unit IV — Vulnerability
Assessment [2] este enuntatd urmatoarea definitie a nofiunii de vulnerabilitate: Orice punct
slab ce poate fi exploatat (folosit) de catre un agresor sau, intr-un mediu non-terorist, orice
punct slab care face ca un bun sa fie sensibil la hazardul avarierii.

Literatura de specialitate din domeniul ingineriei civile pune la dispozitie o serie de
articole dintre care notam: Agarwal et al (2006) [3], Agarwal - prezentare [4],
Lu et al (1999) [5].

In aceste materiale este trecutd in revista teoria vulnerabilitatii structurale si modul in
care poate fi utilizatd in practicd pentru imbundtdtirea robustetii sistemului si reducerea
riscului unei cedari inacceptabile. Pentru a realiza un studiu de vulnerabilitate / robustete
trebuie parcurse doua faze:

- Faza 1 urmareste determinarea punctelor slabe ale structurii (elemente, Imbinari, etc.);
- Faza a 2-a urmireste determinarea acelor actiuni care pot contribui la amplificarea
vulnerabilitatii acestor puncte slabe.

Una din teoriile vulnerabilitatii structurale se bazeaza pe analiza formei structurii.
Scopul este de a identifica si ierarhiza punctele slabe dintr-o structura. O cauza care ameninta
oricare dintre aceste puncte slabe va conduce la situatii de risc. Riscul poate fi minimizat prin
luarea de masuri de inlaturare a cauzelor ce ameninta punctele slabe.

Punctele slabe ale unei structuri sunt identificate prin examinarea modului in care
elementele structurale sunt legate intre ele. In acest scop, in articolele amintite, este construi
un model al formei structurii folosind conceptele de inel (structura pland) si de sfera (structura
in spatiu). Autorii afirmd ca inelul structural (in modelul bidimensional) sau sfera structurala
(in modelul tridimensional) este calea minima de transfer a incarcarilor prin care structura
poate rezista unei ipoteze de incarcare. Este evident pentru inginerii constructori ca structura
despre care autorii discutd este grinda cu zabrele.
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La grinda cu zabrele pland ,,inelul initial” are minimum trei elemente, iar pentru
structura spatiala ,,sfera initiala” are minimum sase elemente, figura 1.

3

2D
plan

Fig. 1 Inelul initial si sfera initiala — Agarwal [4]

Pierderea oricarui element duce la pierderea unei cdi de incdrcare. Calitatea unui inel
sau sfere depinde de proprietatile elementelor, de orientarea si conexiunile lor. Utilizand
aceste proprietati a fost propusa o metoda de masurare a bunei-alcatuiri
(Q):

i=N
2. det(q;)

_ =l 1
Q N (1)

in care (;;este sub-matricea de rigiditate asociatd nodului i (aceasta este acea parte a

matricei de rigiditate corespunzatoare gradelor de libertate ale nodului 1) Intr-un inel structural
cu N noduri

Un element apartinind unui inel poate apartine In acelasi timp si altor inele.
Adaugarea unor alte elemente ce urmeaza aceleasi criterii conduce la aparitia unor noi inele,
proces cunoscut sub numele de ,clustering” (grupare). In cazul unui proces de adaugare
corect se formeaza grupari (cluster) unice, care alcatuiesc intreaga structura. Cresterea inelelor
si a grupdrilor poate fi reprezentatd ca o structurd ierarhicd arborescentd. Modelul ierarhic
aratd cum interactioneaza elementele si gruparile - Agarwal et al, 2006, [3].

In lucrarea Building Design of Homeland Security, Unit IV — Vulnerability
Assessment [2], se atrage atentia cd identificarea vulnerabilitatilor unei structuri este o

55



Carmen BUCUR

activitate care necesitd o echipa multidisciplinard si anume: ingineri, arhitecti, specialisti in
securitate. O astfel de analizd are mai multe obiective de atins si anume:

(1) Explicarea a ce constituie o vulnerabilitate,
(2) Identificarea vulnerabilitatilor.

(3) Intelegerea faptului cd o vulnerabilitate identificatd poate pune in evidentd ci un bun: (i)
este vulnerabil la mai mult decit o amenintare sau hazard (intamplare); si (ii) cd masurile
de atenuare pot reduce vulnerabilitatea la una sau mai multe amenintari sau hazarduri.

(4) Determinarea unei clasificari prin valori numerice pentru vulnerabilitate si justificarea
bazelor acestei clasificari.

In majoritatea normativelor se propune o clasificare a ,,gradului de vulnerabilitate”. In
lucrarea amintitd anterior aceasta clasificare cuprinde 7 trepte dupa cum urmeaza:

Foarte mare Au fost identificate una sau mai multe puncte slabe majore ceea ce face
bunul extrem de expus la un agresor sau hazard

Mare Au fost identificate una sau mai multe puncte slabe semnificative ceea ce
face bunul cat se poate de expus la un agresor sau hazard

Mediu mare A fost identificat un punct slab important ceea ce face bunul foarte expus
la un agresor sau hazard

Mediu A fost identificat un punct slab ceea ce face bunul destul de expus la un

agresor sau hazard

Mediu scazut A fost identificat un punct slab ceea ce face bunul expus intr-o oarecare
masura la un agresor sau hazard

Scazut A fost identificat un punct slab minor ceea ce face bunul expus intr-o
masura ugor crescutd la un agresor sau hazard

Foarte scazut ~ Nu exista puncte slabe.

Cand spui despre un lucru sau o fiinta ca sunt robuste iti imaginezi o entitate completa
din punct de vedere al elementelor ce se presupune ca o compun si care emand fortd si
siguranta. Notiunea de robustete este asociatd multor domenii de activitate. Ca atare exista
multe definitii care individualizeazad notiunea de robustete in functie de domeniul de studiu.

In ultimii 10-15 ani literatura de specialitate din domeniul constructiilor este tot mai
bogatd in lucrari al cdror subiect este robustetea structurala.

Cauzele cedarilor sunt multiple: fenomene naturale, greseli de proiectare, greseli de
executie, utilizarea necorespunzitoare, etc. In ultimul timp a aparut terorismul.

In lucrarile prof. Uwe Starossek (2008) [6] — Robustetea este definitda ca fiind o
proprietate de dorit a sistemelor structurale care micsoreaza susceptibilitatea acestora la
prabusire progresiva. Este o proprietate a structurii nsasi i este independentd de cauzele
posibile si de probabilitatile cedarii locale initiale.

In lucrérile elaborate de specialistii ce au participat la activititile grupului COST-
TUO0601-Raport 2009 [7], se stipuleaza ca ,,O structurd va incorpora robustete prin luarea in
considerare la proiectare a efectelor tuturor hazardurilor si probabilitatea lor de aparitie,
pentru a se asigura cd daunele care rezultd nu vor fi disproportionate fatd de cauza. Daunele
cauzate de un eveniment cu o probabilitate rezonabild de aparitie nu trebuie sa ducd la o
pierdere completd a integritatii structurii. In astfel de cazuri integritatea structurala in starea
avariatd trebuie sd fie suficientd pentru a permite inchiderea unui proces de sistem si/sau o
evacuare 1n siguranta.”
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In lucrarea JCSS Probabilistic Model Code - Raport (2008), [8] sunt formulate
urmadtoarele cerinte pentru robustete: ,,O structurd nu trebuie sa fie avariatd de evenimente
cum ar fi focul, exploziile sau consecintele erorilor umane, efectele deteriorarilor, etc., printr-
o extindere disproportionata fata de gravitatea evenimentului declansator”.

In Euro-cod SR EN 1991-1-7:2007 (1.5.14) [9], definitia notiunii de Robustete este:
capacitatea unei structuri de a rezista unor evenimente ca incendii, explozii, socuri sau
consecintelor unor erori umane, fara a fi afectate Intr-o masura disproportionata fata de cauza
initiala.

3. STUDIUL DE CAZ - STRUCTURA TURN METALIC

Structura este o constructie reala, grindd cu zabrele spatiald dezvoltatd pe verticala.
Constructia este proiectatd si executatd Tn anii 1980 si acum s-a propus o verificare la noile
reglementdri tehnice.

Incarcarile sunt: (1) Greutatea proprie (G), (2) Forte concentrate orizontale (H). Pentru
studiul dinamic s-a considerat masa provenind din greutatea proprie si 0,4 din incarcarea
orizontald.

Pentru deplasari si eforturi s-a propus combinatia 2 x [1,35G + 1,5xH]. Aceasta
inseamnd combinatia pentru Starea Limita Ultima multiplicatd cu 2 pentru a fine cont de

efectul dinamic.
Au fost propuse trei situatii de conexiuni ale barelor la nodurile structurii si anume,

fig. 2:
¢ 1. Bare Incastrate — structura static nedeterminatd; notatia folosita in grafice este (BI)
2. Barele de tip diagonale articulate la noduri — structura static nedeterminata; notatia
folositd este (DA)
3. Bare articulate - structurd static determinat
Scenarii ale degradarilor inifiale, fig. 3, In numar de doudsprezece sunt urmatoarele:
C0 - structura initiala - intreaga
C1 Cla - inlaturarea unei bare verticale din piramida ,,initiald”
C1b - inlaturarea unei bare verticale din a doua piramida
Clc - inlaturarea barei verticale intre piramide
C2 - inlaturarea unei diagonale
C3 — inlaturarea unei bare orizontale
C4 — inlaturarea a 2 diagonale din piramida 2
CS —inlaturarea a 2 diagonale din piramida 1
C6 — inlaturarea a 2 bare orizontale
C7 — inlaturarea unei bare orizontale si a unei diagonale

C8 — inlaturarea a 3 bare din piramida ,,initiala”

C9 — inlaturarea a 3 bare din a doua piramida
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Cele 3 modelédri ale Tmbinarilor si cele 12 scenarii de inldturare a elementelor
structurale conduc la un numar de 36 de cazuri studiate.

Deoarece autoarea considera ca raspunsul dinamic propriu poate sugera
vulnerabilitatea structurald sunt prezentate comentarii si concluzii pentru variatia valorilor si
vectorilor proprii. Autoarea propune ca numai acele scenarii ce perturba semnificativ
comportamentul dinamic propriu initial - si anume schimbarea semnificativa a formei
vectorului propriu — merita a fi Tn continuare verificate la robustete si prabusire progresiva.

Comentarii privind modelul cu barele incastrate la noduri(BI)

In figura 4 sunt prezentate perioadele proprii pentru cele 12 scenarii si pentru primele
doud modele: (BI) - toate barele incastrate si (DA) - barele de tip diagonale articulate la
noduri. In figura 5 sunt prezentate exemple de forme proprii de vibratie pentru structura (BI).

1. Valoarea perioadei proprii fundamentale de control — cea a scenariului CO (structura
intreagd) — T1=0,793s incadreaza structura intre cele cu comportare semirigidd. Forma
vectorului propriu este de incovoiere in planul diagonal care contine nodurile (cate
unul la fiecare nivel) la care nu sunt atasate diagonale.

2. Valoare perioadei proprii fundamentale este afectatd in majoritatea scenariilor
propuse.

3. Inlaturarea unei singure bare de tip grindd verticald — scenariile Cla, Clb si Clc -
influenteazd numai modul fundamental. Influenta maxima este atunci cand bara
apartine celei de a doua piramide de bazd — C1b — aducand un supliment de 92,2%
(practic dubleaza perioada proprie fundamentald). Forma vectorului propriu de vibratie
ramane asemanatoare celei a scenariului CO dar miscarea se muta incepand cu panoul
al doilea, fig. 5.

4. Scenariile care propun inldturarea a doua diagonale - C4 si C5 - cresc perioada
fundamentald. Astfel Tn cazul C5 — Inlaturarea diagonalelor din piramida de baza 1 -
cresterea este cu circa 84%. De asemenea se mai observa ca efectul Tnldturarii a doua
diagonale este apropiat de cel al inlaturdrii unei bare verticale. Forma vectorului
propriu pentru scenariul C5 se modifica fata de scenariul CO si anume apare o rotatie
in jurul talpii verticale a piramidei 2, fig. 5.

5. Scenariile care propun inldturarea unei diagonale — C2 - sau a unei diagonale cuplata
cu o bara orizontald — C7 — aduc o crestere a perioadei fundamentale cu circa 43%
pentru C2 si cu circa 65% pentru C7.

6. Cea mai mare influentd asupra perioadelor 1 si 2 o au scenariile C8 si C9 care propun
indepartarea a cate 3 bare asezate in piramidele de bazd. Aceste scenarii sunt de
presupus ca au cel mai negativ efect. Astfel cresterea este de 148% pentru T1 si de
96% pentru T2. Forma vectorului propriu este o rotatie de corp rigid in jurul uneia din
talpile verticale si anume acea talpd ce apartine piramidei de baza din care nu s-au
inlaturat barele.

59



Carmen BUCUR

—4—T1BI

1,5
=128l

=ae=T3BI
=—==TI1DA

—+=T2DA

—8—T3DA
0,5

o ] Eel o ~ ar] =t n =] M~ o] (=2}
o — — = ) o o o ) = L= =
o o -~

Fig. 4 Graficul perioadelor proprii de vibratie — modelul cu bare incastrate (BI)
si modelul cu diagonalele articulate la noduri (DA) — comparativ

CO-structura Clb-talpa verticald in C5-doua diagonale ~ C8-o grinda verticala
intreaga piramida a doua si doud diagonale

Fig. 5 Exemple de forme ale vectorilor proprii pentru modelul cu toate barele
incastrate (BI)

7. Inlaturarea barelor orizontale — scenariile C3 si C6 - nu schimba perioadele 1 si 2 fata
de cele ale structurii intregi.

8. Perioada modului 2 este si ea influentatd de inlaturarea a doud diagonale — C4 si C5 -
cresterea fiind de 34% pentru diagonalele din piramida de baza 2 (C4);

9. Perioada modului 3 ramane practic constanta; chiar si scenariile C8 si C9 aduc o
crestere doar de circa 10%.
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Comentarii privind modelul cu diagonalele articulate la noduri (DA), fig.4

Scenariile C8 si C9 — eliminarea a 3 elemente apartinand piramidelor de baza —
reprezintd situatiile asteptate a fi foarte perturbatorii.
Eliminand aceste doud scenarii se observa urmatoarele:

1. Perioada fundamentala este influentata de inlaturarea unei bare verticale (C1b - 102%
la bara din a doua piramida de bazd) urmatd de inlaturarea a doua diagonale (C5 —
90% diagonalele din prima piramida de baza).

2. Perioada modului 2 este influentata de scenariile prin care se nlaturd doud diagonale
(C4 — 39% diagonalele din piramida a doua de baza).

3. Perioada proprie a modului 3 practic nu este influentat de nici un scenariu propus.

4. In ceea ce priveste formele vectorilor proprii de vibratie acestea seamini cu cele de la
modelul (BI) - toate barele Incastrate.

5. Nu sunt diferente notabile intre structura cu toate bare incastrate si cea in care
diagonalele sunt articulate.

Comentarii privind modelul cu barele articulate la noduri

Structura este static determinatd geometric strict invariabild. Inliturarea unei bare
transforma structura intr-un mecanism. Ca urmare nu se poate studia nici un scenariu. In
acelasi timp este evident ca valorile perioadelor proprii vor fi mai mari Astfel (pentru
structura intreaga) perioadele proprii sunt mai mari cu 33% pentru T1, 2% pentru T2, 33%
pentru T3. Si formele proprii de vibratie sunt altele. Desi aceastd modelare nu este interesanta
pentru studiu, din formele proprii de vibratie al structurii integrale rezulta ca ar fi necesara
introducerea unei bare suplimentare de tip diagonala in planele orizontale ale montantilor
orizontali.

4. CONCLUZII

Cele doud notiuni — vulnerabilitatea si robustetea — desi par a fi diametral opuse, in
calculele ingineresti abordarea este comund si scenariile ce se propun a fi studiate releva
punctele slabe (vulnerabilitdti) precum si cele tari ale structurii (robustete).

Studiile teoretice prezentate n literatura de specialitate pun in evidentd necesitatea
unor calcule suplimentare celor cerute prin reglementarile tehnice in vigoare Tn momentul de
fatd. Se pune accent pe faptul ca atat proiectantii cit si beneficiarii constructiilor trebuie sa
aiba 1n vedere astfel de studii care Tnsa cer timp si mijloace financiare suplimentare.

Din studiul de caz prezentat rezultd urmatoarele concluzii:

1. Pentru primele doud modelari — model cu toate barele incastrate (BI) si model cu
diagonalele articulate (DA) - nu sunt diferente notabile.

2. Valoarea perioadei proprii fundamentale este afectatd in majoritatea scenariilor
propuse. Inliturarea unei bare verticale apartinand celei de a doua piramide de baza —
C1b, aduce un supliment de 92,2% (practic dubleaza perioada proprie fundamentala)
dar nu modificd forme vectorului propriu. Inliturarea celor doui diagonale din prima
piramida de baza - CS5, aduce o crestere cu 84% a valorii perioadei proprii si modifica
forma vectorului propriu.
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3. Cea mai mare influentd asupra perioadelor 1 si 2 o au scenariile C8 si C9 care
propun indepartarea a cite 3 bare asezate in piramidele de baza. Ele modifica si
formele vectorilor proprii de vibratie.

4. Perioada modului de vibratie 3 rdiméane practic constantd pentru oricare modelare.

S. Efectul inlaturarii a doud diagonale este apropiat de cel al inldturarii unei bare
verticale.

6. In functie de expunerea structurii la anumite riscuri privind pierderi structurale se

poate alcatui o schema de studiu care sa cuprindad acele scenarii care au fost decelate
ca perturbatoare.

Intr-un material viitor vor fi prezentate rezultatele privind rispunsul structural in

Nota: Autoarea anunta ca o prima etapa de studiu privind structura prezentatd in articol a fost
efectuatd in cadrul proiectului PN II - CDI cod CNCSIS - program IDEI, ID_8/2007 —
,,Prabusire progresiva” — derulat In perioada 2007-2010
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