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Rezumat: In cadrul Contractului de cercetare PN-II intitulat “Prdabusire progresivd” autorii au
realizat o serie de studii de caz in care sunt imaginate scenarii privind avaria initiald. Din documentarea asupra
acestui subiect rezultd ca exista inca discutii asupra metodelor matematice cu care sd fie abordata problema,
metodologiei de lucru si mai ales asupra programelor de calcul care sa rezolve problema prabusirii progresive.
In prezentul articol autorii isi propun urmdtoarele obiective: (i) sd prezinte unele dintre cele mai importante
recomandari legate de prabugirea progresiva existente in reglementdrile tehnice in vigoare; (ii) sa prezinte in
ordine cronologica unele din studiile de caz pe structuri teoretice sau reale, realizate de cercetatori de renume;
(iii) sa prezinte unele dintre studiile de caz proprii ale colectivului.

Cuvinte cheie: simulare numericd, prabusire progresiva, metoda elementului aplicat

Abstract: In PN-II “Progressive Collapse” research project authors have performed a series of studies
where they have analyzed different scenarios about the initial damage. As a result of the documentation in this
domain, it can be asserted there are disputations about mathematical methods, methodology and especially
about the software that can be used to solve the problem of progressive collapse. This paper has the following
goals: (i) to present some of the most important recommendations about the progressive collapse that exist in
technical regulations; (ii) to present, in chronologically order, some of the case studies performed on virtual or
existent structures by renowned researchers, (iii) to present some of the case studies performed by authors.
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1. COMENTARII PRIVIND REGLEMENTARILE TEHNICE IN VIGOARE

Explozia de la blocul Ronan Point — 1968, Londra — a declansat preocuparea pentru
fenomenul numit ,,prabusire progresiva”. Ca urmare specialistii englezi au fost primii care
s-au ocupat de studii Tn acest domeniu. Rezultatul acestor studii a fost introducerea in editiile
reglementdrilor tehnice din acea perioada a unor criterii $i recomandari privind acest fenomen.
In standardul britanic BS 5950 — 1:2000, Structural Use of Steelwork in Building, Section
2453, nu se utilizeaza expresia de ,prabusire progresiva’ ci ,,prabusire structurald
disproportionata” fatd de cauza initiala.

De atunci multi specialisti in domeniul calculului structural s-au preocupat de
descrierea, definirea, realizarea unui nomenclator de termeni, dar mai ales au incercat sa
prinda in calcul acest fenomen cu cat mai multe din caracteristicile lui.

Proiectarea facutd in vederea reducerii riscului prabusirii progresive necesita o altd
gandire decat cea din abordarile traditionale ale proiectarii structurilor de rezistenta, legate de
norme si standarde prescriptive. Aceasta noua gandire trebuie sa se concentreze pe ceea ce ar
putea sa meargd rau/neprevazut/ne mai intamplat si apoi sa realizeze procesul de proiectare
corespunzator situatiilor respective. Obiectivul principal al proiectdrii, care urmareste
reducerea efectului sarcinilor anormale §i diminuarea prabusirii progresive, este sd obtina o
probabilitate indeajuns de micd a evenimentelor care implica pierderi de vieti, pierderi
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economice sau sociale inacceptabile, precum si daune aduse mediului. Pentru atingerea
acestor obiective de performantd, poate fi asumata si toleratd deteriorarea structurii cladirii
intr-o anumitd masura.

In unele tiri, reglementirile tehnice cuprind recomandari care au ca scop obtinerea atét
a unei robusteti a constructiei cat si a prevenirii fenomenului de prabusire progresiva. Se
propun diverse valori limitd ale unei deteriorari care, pornind de la un singur element distrus,
sd rdmand o avarie locala. Compardnd mai multe reglementdri se poate spune — cu unele
variatii - cd avaria se considera locala daca:
1) acolo unde progresia ar putea fi verticald, extinderea ei este de la etajul unde a aparut
evenimentul anormal la etajul imediat superior i inferior;
2) acolo unde progresia ar putea fi orizontald: (a) pentru zonele exterioare, circa 15-20% din
suprafata planseului pe cel mult doud travee; (b) pentru zonele interioare, circa 30% din aria
totala a planseului, cel mult pe traveele adiacente elementului distrus, fig 1.

Fig. 1 Limitele propuse in reglementarile tehnice
pentru dimensiunile unei avarii considerate locala

In unele reglementiri tehnice sunt fixate si acele structuri ce trebuie sa fie verificate la
prabusire progresiva. In tabelul 1 sunt indicate astfel de situatii:

Tara/Reglementarea | Recomandarea

Marea Britanie Orice constructie de metal si beton
Cladirile cu = 5 etaje pentru caramida si lemn
Statele Unite/ Cladirile > 3 etaje
Departamentul de
Securitate

EUROCOD (2002) Sunt stabilite 4 ,,clase”

1. Nivel ,,Scazut” - Cladiri < 3 etaje : Nu este necesar sd se ia 1n consideratie
pentru accidente.

2. Nivel ,,Mediu” - Cladiri intre 3 + 6 etaje si Birouri cu < 4 etaje : Se iau 1n
consideratie numai de regulile de robustete si stabilitate din Eurocod 1-9.

3. Nivel ,,Mare” - Cladiri cu 7 + 10 etaje sau mai putin, cladiri publice cu mai
putin de 200 m? : Calcul simplificat prin actiunile statice echivalente sau
reguli prescriptive de proiectare/constructie aplicabile.

4. Nivel ,,Sever” - Cladiri de peste 10 etaje sau mai mult de 200 m?: Pot fi
aplicabile analiza dinamica, ne-liniar, interactiunea sarcina-structura.

Observatie importanta: In Europa de Vest si Statele Unite, parterul este considerat ca fiind
etajul 1.
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Si in reglementdrile roménesti sunt prevazute unele conditii. Astfel in conformitate cu
,,Codul de proiectare seismica P100-1/2006 - Prevederi de proiectare pentru cladiri” trebuie
realizate: (1) Simplitatea structurala care ,presupune existenfa unui sistem structural
continuu si suficient de puternic care sa asigure un traseu clar, cat mai direct, si neintrerupt al
fortelor seismice, indiferent de directia acestora, pana la terenul de fundare.”;

(2) Redundanta structurala adecvata prin care se asigura ca ,,ruperea unui singur
element sau a unei singure legaturi structurale nu expune structura la pierderea stabilitatii”.

2. EVOLUTIA SIMULARILOR MATEMATICE ALE FENOMENULUI DE
PRABUSIRE PROGRESIVA

Deoarece sunt multe feluri in care o avarie locald se poate propaga in interiorul unei
anumite structuri - de la amploarea avariei initiale si pana la starea finald - nu exista o
abordare universala pentru evaluarea potentialului colapsului progresiv.

2.1. Unul din primele studii a fost realizat de Gross J.L. si McGuire W. in 1983.
Structura studiatd a fost un cadru metalic, plan, P+3E, cu trei deschideri inegale. Autorii au
realizat un program de calcul si pentru verificarea rezultatelor obfinute prin folosirea lui au
facut o comparatie cu cele obtinute pe cale experimentald pe un model la scara naturald. Sunt
comentate §i propuse mai multe combinatii ale actiunilor cum ar fi [1,0 Gyoprie + 0,4 Utila +
1,3 (Vant+Alte incarcari)]. O prima concluzie a acestui studiu a fost ca pierderea unui stalp
marginal poate conduce la prabusirea structurii pe cand pierderea unui stalp interior nu are
aceasta urmare, fig. 1a,b.
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Fig. 1 Studiu realizat de Gross si McGuire — preluare din [Gross, McGuire, 1983]

2.2. In anul 1998 [Gilmour, Virdi, 1998] prezenta realizarile si stadiul cercetarilor
unui colectiv de la City University, London. A fost realizat un program de calcul — PROCSI -
pentru structuri de tip cadru, in plan, din beton armat. Abordarea este cu elemente finite,
cvasi-statica neliniara si realizeaza analiza distrugerii locale, determinarea cdii de incarcare
alternative si luarea in considerare a molozului care cade pe celelalte elemente structurale.
Incdrcarea cu moloz este inmultiti cu 1,25 pentru a tine seama de efectul impactului.
Interesanta era propunerea ce o fdaceau pentru un viitor calcul care sa rezolve structuri
modelate spatial. Aceasta consta in Tmpartirea structurii in doua zone de comportare, una
dinamicd si una cvasi-staticd. Zona cu comportare dinamica este alcdtuitd din acele bare
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supuse actiunii exceptionale si barele imediat legate de acestea. Restul structurii se considera
in regim cvasi-static.

2.3. Cercetarile unui colectiv de specialisti din Australia — Melbourne din 2006 au
constat in realizarea a sase cazuri de studiu folosind cinci metode de calcul si trei tipuri de
incarcari (Elvila, Mendis, Lam, Ngo, 2006). Structura studiatd este spatiala P+3E, beton armat,
cu cate 5 travei de dimensiuni egale pe ambele laturi. Cele sase cazuri studiate sunt: (1)
analiza statica liniard; (2) analiza staticd neliniara - pushover; (3) analizd dinamicd neliniara
folosind un sistem simplificat cu 1GLD; (4) analiza cu element finit dinamica liniard; (5)
analiza cu element finit dinamicd neliniara — fara explozie; (6) analizd dinamica cu element
finit neliniar — cu explozie.

Pentru incarcari au fost folosite:

(1) 2,0[(0,9 sau 1,2)Gyroprie + (0,5Utile sau 0,2Zdpadd)] + 0,2Vant,
unde 2,0 este un coeficient dinamic ce presupune introducerea efectului dinamic al
pierderii unui element din structura in studiile statice;

(2) aceeasi formula dar fara coeficientul dinamic folosita in studiile dinamice;

(3) incarcarea cu explozie a fost adaugata la ultimul caz de studiu;

(4) masa considerata la studiile dinamice corespunde celei de a 2-a combinatie.

Programul folosit este unul comercial - DIANA-2003.
In figura 2 a,b sunt prezentate structura si rezultatele pentru cazul 6.
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Case 6
Fig. 2 Structura si rezultatele cazului 6 de studiu

— preluare din [Elvila, Mendis, Lam, Ngo, 2006]

2.4. In perioada 2006-2008 un colectiv de specialisti de la Imperial College
London [Izzudin si altii, 2008; Vlassis si altii, 2008] au realizat un amplu studiu privind
fenomenul de prabusire progresiva la cladiri Inalte, propundnd o metoda simplificata de
calcul. Cladirile studiate sunt structuri teoretice P+10E / P+6E metal si metal-beton. Situatiile
propuse pentru pozitia stalpului ce se distruge instantaneu sunt: undeva pe fatada constructiei,
fig 3a, si de la parter 1n trei situatii - colf, periferic pe latura lunga si central, fig. 3b.
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Fig. 3 Pozitia stalpilor Tnlaturati in studii
— preluare din [Izzudin si altii, 2008] (3a);
— [Vlassis si altii, 22008] (3b)

Studiul s-a desfasurat pe trei niveluri si anume: determinarea raspunsului static
neliniar, evaluarea raspunsului dinamic pe un model simplificat, evaluarea ductilitatii
nodurilor. Modelarea propusa pentru studiu este prezentata in figura 4.
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2.5. Studiul unei structuri reale — Hotelul San Diego - este realizat de Sasani si
Sagiroglu in 2008. Cladirea din beton armat P+5E a fost evaluatd pentru situatia in care doi
stalpi exteriori ar fi indepartati simultan s§i instantaneu, fig.5a. Modelarea structurii este
realizatd folosind doud metode de calcul si anume metoda elementului finit (MEF) si metoda
elementului aplicat (AEM), [Meguro, Tagel-Din, 1999; Lupoae, Bucur, 2009]. Totodata cladirea
care urma a fi demolatd prin implozie a facut si obiectul unor masuritori in situ. In aceste
conditii incarcare utila nu exista si unii pereti de la etajele inferioare fusesera demolati. Cateva
din concluziile studiului sunt: (i) fibra intinsd de momentul incovoietor se schimba pe grinzile
adiacente stalpului inlaturat; (ii) cea mai mare deplasare masuratad a fost de 6,4 mm deasupra
stalpilor 1nlaturati; (iii) rezultatele analitice aratd cd nodurile de deasupra coloanei Tnlaturate
in doua etaje diferite se deplaseaza aproape identic, la etajul de deasupra avand deplasari
intrucatva mai mici. Deplasarea mai micd se datoreaza ponderii fortei axiale din stalpii dintre
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cele doud etaje si elongatiilor corespondente; (iv) Rezultatele aratd ca desi deplasarea maxima
verticala a structurii creste de aproape 2,4 ori, sistemul

EV B N— . rezistd inca la prabusire progresiva.
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3. STUDII DE CAZ REALIZATE DE AUTORI

Autorii au realizat un set de studii de caz — construcitii de tip cladiri din beton armat —
cu diferite regimuri de inal{ime si modelate in diferite niveluri de complexitate.
Mentionam ca pentru unele dintre studii au fost realizate modele diferite folosind doua
metode de abordare si anume:
1. Metoda elementului finit;
2. Metoda elementului aplicat [Meguro, Tagel-Din, 1999; Lupoae, Bucur, 2009].
Pentru aceasta modelele de calcul au fost realizate in doua moduri, in conformitate cu
cerintele programelor de calcul folosite — Programul SAP2000 si Programul ESL.
In acest articol vom prezenta structura plana de beton armat cu regim de inatime P+3,
incastrata la teren . Au fost realizate urmatoarele sudii:
1. studiu cu metoda elementului finit:
(1,a) studiu static liniar,
(1,b) studiul caracteristicilor proprii de vibratie,
(1,c) studiu static neliniar — pushover.
2. studiu cu metoda elementului aplicat:
(2,a) studiu static liniar;
(2,b) studiu dinamic neliniar.
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Diagrama de momente incovoietoate pe structura cul
staplul de colt inldturat. Se constatd cd in cea mai mare
parte, atdt pe grinzi cat si pe stalpi, fibra intinsd este
inversatd. Momentele de pe stalpii si capetele grinzilor
din al doilea ax sunt cele mai putin schimbate din punct
de vedere al pozitiei diagramei de momente (MEF).
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Structura are o inertie de aproximativ 25 ms dupd carej
stalpii din axul 1 aflati deasupra stalpului care a fost
indepartat Incep sa se deplaseze pe verticald. O imaging
foarte sugestiva a acestei deplasari se poate obtine prin|
vizualizarea vectorilor vitezelor de deplasare ale
elementelor structurii (MEA).
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a)t=0,36s b) t=0,56s
Se constatd o foarte buna corespondentd a diagramelor
de eforturi momente incovoietoare pentru cele doud

modelari — MEF si MEA (MEA).
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Formele proprii fundamentale sunt relativ asemanatoate
cu o modificare in zona primei deschideri care capata o
deplasare pe verticald. Cresterea perioadei fundamentale
este de 18,5%.
Autotii 1si propun sa continue studiul urmarind legaturaj
dintre procentul pe care il reprezintd numarul dej
elemente inlaturate din structura si procentul cu care se
imodifica perioada fundamentald (MEA).
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La studiul static

stinga. Am avut astfel Tncd un criteriyj

. ( 1nela?tl?'PUSh°Yerrmﬁnd acelasi scenariu pe structura cu stalpul de colf
sectiunea care a ajuns la limita elasticd

i stinga — axul 1 - nldturat, prima sectiune ce ajunge la
este la stalpul de colf — in cazul nostruy
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imita elastica este la stalpul din axul 4, la baza de

o T Mrezemare. Cand sectiunile de la baza celor trei stalpi
pentru alegerea inldturarii acestui stalp

(MEA).

ajung 1n stadiul ,.deplasare ultimad”, sectiunile de la
partea superioara a stalpilor din axele 2 si 4 ajung laj
stadiul ,,siguranta de viatd”, (figura).
[n aceste conditii studiul privind pribusirea progresivi a

urmat cu inlaturarea a Incd unui stalp si anune cel din|
axul 2.
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La inlaturarea a doi stalpi din structura, din studiul cu
programul ALS se constata prabusirea structurii (MEA).
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