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Siguranta in exploatare a constructiilor, fapt ce include multe aspect legate de vulnerabilitatea
structurilor, prezinta o importantd majora intr-o societate.

In cazul structurilor metalice, existenta defectelor in zone critice ale elementelor structurale
poate duce la cedari, iar in cazul lipsei de redundanta structurali chiar la cedarea (colaps) intregii
structuri,

Cercetarea din prezenta teza este axati pe evaluarea defectelor decelate in structurile metalice
in forma de cilindru de tip curbe subtiri (shell) cu ajutorul mecanicii ruperii. Astfel se prezinti
algoritmi si proceduri de calcul pentru a considera in proiectarea structurilor eventualul impact al unor
potentiale defecte viitor decelate.

Evaluarea structurilor metalice, aplicand principiile mecanicii ruperii, este o abordare de
expertiza si calcul pentru structuri existente ale elementelor platformelor marine si a conductelor de
tip magistrald. Pentru a studia conditiile de exploatare a structurilor existente si conditiile de
proiectare, se impune o abordare similari si la evaluarea si calculul structurilor metalice ale
constructiilor de tip poduri metalice si constructiilor civile. Prevederile Eurocode precum si a altor
normative de proiectare, prezintd doar abordiri de tip conservativ cu doud implicatii: la nivel de
analizad cu cerinte in calculul elementelor si al imbinarilor (de exemplu imbinari sudate) si la
manufacturarea elementelor structurii prin considerarea calitatii structurii metalice si a imbinarilor
acesteia.

Teza prezintd in mod detaliat o metodologie de evaluare si determinare a acceptabilititii
defectelor decelate in structurile metalice de tip shell. Pe baza principiilor mecanicii ruperii, sunt
prezentate proceduri si reguli necesare in intretinerea, expertizarea si verificarea acestor tipuri de
structuri. Aceasta metoda de evaluare a defectelor/fisurilor reprezinta primul pas intr-o metodologie
complexa bazata pe principiile mecanicii ruperii si urmata apoi de o analiza la oboseali a elementelor
evaluate, analizi prin care se determini durata in exploatare pdnd la cedare pentru
structura/elementele structurii

In cele ce urmeazi este prezentat, in mod succinct, continutul tezei pe capitole.

Capitolul 1

In capitolul 1 — Introducere este prezentata importanta subiectului tezei. Sunt detaliate mai
multe tipuri de defecte posibil decelate in structuri metalice de tip shell, factori pentru rupere fragil si
cauze pentru diferite tipuri de defecte.

De asemenea este prezentat un studiu de caz — risturnarea platformei marine Aleksander
Kielland, cu prezentarea cauzei directe — cedarea unei diagonale cauzate de oboseali. Abordarea
cazului este facuta conforma principiilor mecanicii ruperii.
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Capitolul 2

In capitolul 2 este prezentati o sintezi a informatiilor cu privire la mecanica ruperii si
aplicarea acesteia la structurile metalice de tip shell. Mecanica ruperii in domeniu liniar elastic, in
domeniul elastic-platic si calculul la oboseala sunt prezentate ca premise pentru capitolele ulterioare
ale cercetdrii. De asemenea sunt prezentate metode standard de determinare experimentala a
parametrilor mecanicii ruperii.

Pot fi facute evaluari pentru siguranta in exploatare a structurilor conform abordarii mecanicii
ruperii, pe baza principiului de cumulare a vitamarilor. Este prezentata in mod detaliat procedura
acestui proces de evaluare.

Capitolul 3
In acest capitol se prezinta abordarea Eurocode (EN1993-1-6) pentru analiza si calculul de
verificare al elementelor metalice cilindrice de tip shell — rezistenta si stabilitatea plicilor curbe

subtiri. Rezistenta la pierderea stabilitatii este cel mai important aspect in calculul acestor tipuri de
structuri. Pierderea stabilitatii generald poate fi definita ca o cedare brusca, sau instabilitate, pentru un
element solicitat la eforturi de compresiune. Instabilitatea se produce la un punct de maxim al curbei
incarcare - deformare, punct la care instabilitatea se poate incadra in doua categorii: bifurcarea de
echiblibru sau forta limitd de pierdere a stabilititii. Este subliniata importanta imperfectiunilor
elementelor de tip shell si sunt relevate principiile de proiectare cu aplicatii directe in analiza acestor
tipuri de structuri. Astfel se prezintd un studiu de caz — o structurd metalicd de tip reclami cu
inaltimea de treizeci de metrii realizata dintr-un stélp cu sectiune cilindrica (element de tip shell) sio
parte superioara ce prezintd o structurd spatiala cu zabrele in forma plani triunghi cu latura de 21m.
Este detaliatid procedura de evaluare de incarcéri conform normativului Eurocode. Pentru a furniza
informatiile necesare pentru calculul prezentat la capitolul 6 — calculul la oboseala al structurii, se
evalueazd detaliat incarcarea din vant (calculul este prezentat in anexa 1),

Capitolul 4

Pentru analiza structurii de tip shell — structura prezentati in capitolul 3, se utilizeaza o
analiza be baza de elemente finite. Turnul prezintd o sectiune circulari cu un diametru de 1.680mm
realizat din patru tronsoane — de la baza spre varf: cilindru 1680 x 20 mm — 7 m, cilindru 1680 x16 mm
—8 m, cilindru 1680 x 12 — 7 m si cilindru 1680 x 10 — 8 m. Intr-un prim pas, intreaga structuri este
consideratd in analizi — se realizeazd o analiza de tip LA (analizd liniard), pentru a determina
tensiunile in sectiunile critice ale structurii. in urma rezultatelor, sunt prezentate fortele interne de
dimensionare pentru fiecare tronson in parte.

Dupa calculul liniar (LA), sunt calculate in mod analitic fortele aplicate pe structura la
pierderea stabilitatii. Astfel sunt determinate tensiuni critice de tip meridian si circumferential.
Calculul tensiunilor ce apar in peretii elementului cilindric este realizat pe baza principiilor teoriei
placilor curbe — anexa A2 din EN1991-1-6, in anexa 2 la prezenta teza este prezentat in mod detaliat
calculul pentru fiecare tronson al stalpului de sectiune cilindrica.

Un al doilea pas in calculul structurii este utilizarea analizei cu elemente finite pentru calculul
imbindrii tronsoanelor. Aceasta reprezinta un calcul mai detaliat. Astfel este consideratd imbinarea cu
tensiunile cele mai mari — tronson t=16 cu tronson t=20mm. Au fost realizate comparatii intre
rezultatele analizelor FEM (structura/element); rezultatele sunt similare cu mici diferente.

Pentru modelul cu imbinarea tronsoanelor a fost realizati si o analiza de tip LBA — analiza de
bifurcare liniar elastica. Rezistenta elasticd criticd la pierderea stabilititii este determinata pe baza
unei analize de valori proprii aplicatd starii de tensiune calculatd liniar elastic pe o placd cu o
geometrie perfecta (LA) sub actiunea valorilor de calcul a combinatiilor de incarcari. Au fost calculate
primele zece valori proprii de pierdere a stabilitatii, rezultdnd astfel rezistenta elastic critica la
pierderea stabilitatii ca factor de multiplicare al sarcinilor elastice.

in urma rezultatelor analizei de valori proprii, In toate modurile, structura prezinta forme de
deformare in zona inferioara a tronsoanelor — in imediata vecinatate a imbinarii.

In acest capitol se prezinta si aplicarea metodei elementelor finite la evaluarea elementelor
metalice si a imbindrilor sudate cu fisuri, ca premise pentru capitolul 6.
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Capitolul 5

Capitolul 5 prezintdi in mod detaliat experimentele realizate pentru determinarea
caracteristicilor de material si a parametrilor mecanicii ruperii, teste ce includ: analize chimice de
material pentru determinarea compozitiei chimice a otelului, teste pentru determinarea rezistentei la
intindere a otelului, teste de tip Charpy pentru determinarea rezilientei, curba integralei J si a vitezei
de propagare a fisurii.

Testele de laborator si masuratorile au fost realizate la Facultatea de Inginerie Mecanica din
cadrul Universitatii din Belgrad si de asemenea in cadrul Universitatii Politehnice Timisoara.

In urma rezultatelor testelor au fost realizate calcule complexe de mecanica ruperii si oboseala
in capitolul 6.

Capitolul 6

Integritatea structurald si evaluarea duratei de exploatare ramasa pentru o structurd, pot fi
considerate deziderate obligatorii in calculul, proiectarea si fabricarea elementelor structurilor
metalice.

Capitolul 6 prezinta proceduri de determinare a acceptabilititii defectelor pe baza rezistentei
la rupere cu metode de evaluare de cedare (Failure Assessment Diagrams — FADI si FAD2), ce pot fi
aplicate pentru orice tip de structurd cu pereti curbi subtiri (shell) cu imbindri de tip sudat. Au fost
considerate mai multe zone de aplicare a defectelor — de la defect/fisura in peretele elementului (ex.:
in peretele elementului de tip shell sau in placa de capat a imbinarii), pand la defect de tip fisurd
circumferentiala in elementul de tip placa curba subtire.

Evaluarea a fost realizata utilizind normativul BS7910 / 2013. Astfel, pentru nivelul 1 de
evaluare, au fost considerate zece tipuri de defecte. Rezultatele au fost prezentate sub forma de nivel
de acceptabilitate pentru fiecare defect in parte, prin grafice comparative, determinindu-se si
dimensiunile critice ale defectelor.

Abordarea de evaluare sub nivel 2 (FAD-2) este ficuti pentru 43 de defecte ale elementelor
de tip shell. Pentru fiecare defect a fost trasati diagrama de evaluare a cedirii (FAD-2) (rezultate
prezentate in Anexa 3). Au fost realizate grafice comparative intre grupuri de defecte posibil decelate,
astfel determinandu-se defectele critice de tip fisurd. Pentru fiecare defect, conform nivelului 2, s-a
calculat valoarea criticd a dimensiunilor defectului.

O contributie importanti a tezei este realizata in Capitolul 6, prin prezentarea unei proceduri
de determinare a sigurantei in exploatare pentru structurile de tip shell utilizind abordarea ECA
(Engineering Critical Assessment) — abordare realizatd pe baza principiilor mecanicii ruperii.
Metodologia stabileste reguli clare pentru evaluarea elementelor structurale metalice cu defecte, cu
decelarea defectelor /fisurilor initiale, evaluarea acestora si stabilirea dimensiunilor critice ale
fisurilor.

In acest capitol este prezentat un calcul detaliat la oboseala a elementelor de tip shell solicitate
la sarcini de tip ciclic. Utilizand software-ul CrackWise sunt prezentate evaluari ale structurilor de tip
shell cu aplicarea principiilor mecanicii ruperii prin aplicarea directi — studiu de caz descris si calculat
din punct de vedere al rezistentei si stabilitatii la capitolul 4.

Pentru evaluarea la oboseala a structurii, este prezentata o evaluare detaliata a incarcarii din
vant — ciclurile de fincarcare au fost considerate conform datelor prezentate de Institutul de
Meteorologie si Hidrologie din Romdnia. Cinci analize structurale au fost realizate — pentru cinci
cazuri de incarciri si au fost evaluate (FEM) pentru fiecare caz, tensiunile in zona criticd — imbinare
tronson t=16mm cu tronson t=20mm. Utilizand un algoritm de tip Rainflow, rezultatele au fost
procesate si au fost astfel determinate blocuri de tensiuni cu ecarturi de tensiuni si frecventa aparitiei
acestora.

Abordarea de tip ECA pe baza principiilor mecanicii a fost aplicati pentru cele 43 de tipuri de
defecte, utilizand tensiunile rezultate in urma analizelor structurale, rezultand numarul de ani pani la
cedare. Pentru defectele de tip placi plana (FP) au fost facute mai multe evaluari ale dimensiunii B —
lafimea zonei de aplicare a tensiunii maxime/de calcul considerate in evaluare. Astfel aceasta
dimensiune a fost mirita de la 200mm la 500mm si apoi la 1000mm, considerdand un mod de
redistribuire a tensiunii in peretele elementului de tip shell.



Universitates

Pofitehnica
limispara

Pentru fiecare defect posibil decelat a fost aplicati metoda ECA si au fost prezentate
rezultatele in mod grafic, indicind astfel durata / numarul de ani pénd la cedare a elementului
(rezultatele sunt prezentate detaliat in Anexa 4). Toate rezultatele au fost comparate si au fost
prezentate defectele critice — cu cel mai mic numér de ani pana la cedare.

Pe baza procedurilor detaliate prezentate la Capitolul 6, a concluziilor ficute pentru fiecare
tip de defect, metodele de evaluare prezentate pot fi aplicate foarte usor in proiectarea curenta cu
caracteristici de material diferiti.

Prezentul studiu este bazat pe rezultatele experimentale realizate la Facultatea de Inginerie
Mecanica a Universitatii din Belgrad si a Universititii Politehnica Timisoara pentru determinarea
caracteristicilor si parametrilor de material necesari. Astfel au fost determinati parametrii de tip X, J,
J.

Contributiile personale prin prezenta teza sunt urmitoarele:

o Abordarea cu ajutorul principiilor mecanicii ruperii a evaluirii structurilor de tip shell

o Calculul cu autorul Metodei Elementelor Finite (FEM) a unei structuri de tip shell si
compararea rezultatelor cu rezultatele obtinute in urma unui calcul semi analitic realizat
cu ajutorul normativului EN1993-1-6;

o Cercetare experimentald pentru determinarea caracteristicilor mecanicii ruperii pentru un
caz dat real, inclusiv prezentarea metodelor de test;

o ECA - evaluarea cu ajutorul mecanicii ruperii a structurilor de tip shell — premisi in
calcul si expertizare — determinarea duratei de viata a structurilor

Principalele caracteristici ale abordirii de tip ECA prezentate in aceasti teza sunt:

o Sigurantd maritd in exploatarea structurilor metalice de tip shell

o Determinarea si definirea intervalelor de inspectie pentru o structura de tip shell
o Controlul riscului cedirii structurale

o Evaluarea duratei de exploatare a structurilor de tip shell

ECA reprezinta un nou trend in evaluarea structurilor metalice, trend ce va evolua de la
calculul structurii la fabricarea acesteia.

Diseminarea rezultatelor cercetarii a fost realizata prin publicarea a doud articole in reviste
internationale cotate ISI Web of Science, un articol publicat in volumul unei conferinte internationale
indexatd ISI si un numir de zece articole publicate in reviste si volume ale unor manifestari stiintifice
indexate BDI.
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