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PREFATA

Utilizarea intr-un proiect a elementelor structurale din otel recuperat reprezinta o strategie
eficienta pentru reducerea impactului unei cladiri asupra mediului, prin eliminarea necesitatii
de a recicla otelul in produse noi prin topirea materialului. Proiectul de cercetare
PROGRESS (Masuri pentru o reutilizare mai extinsa a structurilor din ofel) s-a concentrat
pe cladirile din otel cu un singur nivel si a identificat diverse scenarii de reutilizare. De
asemenea, a demonstrat cum masurile de proiectare bine gandite pot facilita reutilizarea
structurii sau a componentelor sale principale. Scopul recomandarilor a fost de a extinde
aria de aplicare, in cadrul proiectului de cercetare ADVANCE (Ma&suri insofitoare pentru
diseminarea, valorificarea si exploatarea colaborativd a circularitéfii produselor din ofel
pentru constructii), de la cladiri cu un singur nivel, la cladiri cu mai multe niveluri, continutul
suplimentar fiind inclus in aceasta a doua editie a Recomanddrilor pentru reutilizarea
produselor din ofel.

Aceste recomandari abordeaza aspectele esentiale pe care proiectantii trebuie sa le ia in
considerare pentru a facilita o reutilizare cat mai mare a structurilor din otel si prezinta
exemple de succes in acest sens. Ele contureaza cerintele pentru reutilizarea functionala,
dar nu trateaza n detaliu fezabilitatea economica sau beneficiile de mediu ale reutilizarii.

Domeniul de aplicare al reutilizarii structurilor din otel este limitat la urmatoarele:

e Elementele ce urmeaza a fi reutilizate nu trebuie sa fie deteriorate, incluzand
deformatii plastice sau sectiuni transversale reduse (ex: gauri, deschideri, fisuri sau
coroziune excesiva);

e Toate elementele ce urmeaza a fi reutilizate trebuie sa provina dintr-o structura
construita dupa anul 1970, perioada in care proiectarea pe baza starilor limita a
devenit practica curenta;

e Toate elementele principale recuperate sunt sectiuni laminate din otel. Elementele
sudate sau alcatuite din mai multe componente nu sunt incluse in sfera prezentului
document;

e Pentru a fi reutilizate, elementele trebuie recuperate intr-o forma cat mai apropiata
de cea originald, chiar daca pot necesita lucrari suplimentare de prelucrare si
pregatire.

Recomandarile sunt impartite in trei volume:
Volumul 1: Reutilizarea produselor si cladirilor existente din otel,
Volumul 2: Recomandari pentru proiectarea cladirilor in vederea facilitarii deconstructiei
si reutilizarii viitoare,
Volumul 3: Aspecte de mediu si implementare practica.
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Volumul 1 abordeaza probleme tehnice generale legate de utilizarea structurala a otelului
recuperat din structuri existente din otel si structuri compozite otel-beton. Volumul prezinta
0 descriere succinta a tipologiilor de cladiri cu unul sau mai multe niveluri, clasificarea
diferitelor scenarii de reutilizare, o revizuire istorica a codurilor europene de proiectare si a
standardelor de produs, selectia si acceptarea materialelor si clasificarea acestora pentru
proiecte ,noi”, in conformitate cu Eurocodurile. Sunt abordate, de asemenea, aspecte
privind proiectarea structurala pe baza principiilor starilor limita. Protocolul pentru evaluarea
starii, esantionarea si testarea otelului recuperat este prezentat in Anexa A. Derivarea
coeficientului partial de sigurantd modificat pentru rezistenta la flambaj a elementelor din
otel reutilizat este prezentata in Anexa B.

Volumul 2 trateaza proiectarea cladirilor noi avand in vedere functionalitatea, usurinta de
fabricare, posibilitatea de demontare si reutilizarea viitoare, precum si aspectele estetice.
Sunt definite principiile generale pentru proiectarea structurilor astfel incat acestea sa poata
fi dezasamblate si reutilizate. De asemenea, sunt stabilite actiunile si combinatiile de
incarcari ce urmeaza a fi utilizate in calculele de proiectare si se propun Tmbunatatiri
generale n detaliile de executie care faciliteaza reutilizarea ulterioara.

Volumul 3 prezinta evaluarea beneficiilor de mediu ale reutilizarii elementelor structurale
din otel recuperat si ofera informatii privind aspectele practice ale fabricarii si montajului
structurilor din otel reutilizat. Mai multe studii de caz sunt prezentate in ultima sectiune a
acestui volum, ilustrand utilizarea structurilor din otel recuperat in diverse tari din UE si unele
dintre problemele tehnice depasite n acest proces.

Membrii consortiilor proiectelor PROGRESS si ADVANCE care au contribuit la intocmirea
ghidului sunt (in ordinea partenerilor din proiect):

Petr Hradil Finlanda Véronique Dehan Belgia

Ludovic Flop Finlanda Francis Grogna Belgia

Sirje Vares Finlanda Carlos del Castillo Belgia
Margareta Wahlstréom  Finlanda Helena Gervasio Portugalia

Tiina Vainio-Kaila Finlanda Luis da Silva Portugalia
Michael Sansom Marea Britanie Ari llomaki Finlanda

Ana M. Girdo Coelho  Marea Britanie Teemu Tiainen Finlanda
Ricardo Pimentel Marea Britanie Timo Koivisto Finlanda

Mark Lawson Marea Britanie Jyrki Kesti Finlanda

Viorel Ungureanu Romania Bretislav Zidlicky Republica Ceha
Raluca Buzatu Romania FrantiSek Wald Republica Ceha
loan Both Romania André Beyer Franta

Dan Dubina Romania Amor Ben Larbi Franta

Markus Kuhnhenne Germania Peetu Hirvonen Finlanda
Dominik Pyschny Germania Maria Carrubba Germania
Kevin Janczyk Germania Jie Yang Luxembourg
Paul Kamrath Germania José Humberto Matias Luxembourg

de Paula Filho
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NOTATI
Litere mici
fu Rezistenta la tractiune
Iy Limita de curgere
fy(®) Limita de curgere functie de grosimea tablei
ky Valoare luata din Tabelul D1 a EN1990
m Valoare medie de grup
n Exponent
w Deformatie
Litere mari
E Modulul de elasticitate
F Actiune
G Modulul de forfecare, Actiune permanenta
Gjsup Valoarea caracteristica superioara a actiunii permanente |
Gkjine  Valoarea caracteristica inferioara a actiunii permanente j;
H, Valoarea duritatii Vickers
Ky, Coeficientul de corectie
Ps Probabilitatea de cedare
Q Actiune variabila
Qx1 Actiune variabild predominanta
Qx,j Actiune variabila ce actioneaza combinat cu actiunea predominanta i
Rey Rezistenta la curgere in urma incercarilor experimentale sau a unui standard
de produs
Ry Rezistenta la tractiune in urma incercarilor experimentale sau a unui standard
de produs
Rpo2 Limita de curgere conventionala (decalata cu 0.2%)
Sx Deviatia standard
Vy Coeficient de variatie
X Proprietatea materialului sau a produsului
X Valoarea medie a unei proprietati a materialului sau produsului



Xq
Xk
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Valoarea de proiectare a unei proprietati de baza

Valoarea caracteristica a unei variabile de baza

Litere gi simboluri grecesti

o
OR
B
16
Jm

Coeficientul de dilatare termica liniara

Factorul de importanta al unei proprietati de material
Indicele de fiabilitate

Coeficient partial pentru actiuni (generic)

Coeficient partial pentru o caracteristica a materialului
Coeficient partial (generic)

Coeficient partial pentru rezistenta sectiunilor transversale

Coeficient partial pentru rezistenta barelor la pierderea stabilitatii evaluata prin
verificari la nivel de bara

Coeficient partial modificat pentru rezistenta barelor la pierderea stabilitatii
evaluata prin verificari la nivel de bara

Coeficient partial pentru rezistenta la rupere a sectiunilor transversale din
ntindere

Coeficient partial ce evalueaza incertitudinea modelului de calcul al rezistentei
Alungirea specifica

Coeficientul lui Poisson

Densitatea aerului

Coeficient de reducere pentru actiuni permanente defavorabile

Factor pentru valoarea de grupare

Factor pentru valoarea de grupare a unei actiuni variabile

Factorul pentru valoarea de grupare a unei actiuni variabile i

Distributie normala

Indice inferior

ad
d

inf

mod

Ajustat
Valoarea de proiectare
Inferior
Valoarea caracteristica

Modificat
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nom Nominal
sup Superior
Abrevieri
CEN Comitetul European de Standardizare
CEV Valoare echivalenta in carbon
CFC Clorofluorocarbura
CHS Sectiuni tubulare circulare
CoV Coeficient de variatie
CPR Regulamentul privind produsele de constructii
Do-a Scenariu de reutilizare in-situ
Die Scenariu de reutilizare: aceeasi configuratie si acelasi site
Dic Scenariu de reutilizare: configuratie diferita si acelasi site
Dip Scenariu de reutilizare: aceeasi configuratie si site diferit
Die Scenariu de reutilizare: configuratie diferita si site diferit
DCL Sisteme cu clasa de ductilitate scazuta pentru proiectare seismica
conform EN 1998-1-2
DoP Declaratia de Performanta
DT Incercare distructiva
EN Norma Europeana
ETA Evaluate Tehnica Europeana
EU Uniunea Europeana
EXC Clasa / Clasele de Executie
FEM Metoda elementului finit
H-CFC Hidroclorofluorocarbura
hEN Standard European armonizat
LCA Evaluarea ciclului de viata
LCC Evaluarea costurilor pe ciclul de viata
LSD Metoda de proiectare la starile limita
MSB Cladire multietajata din otel
NA Anexa Nationala
NAD Documentul National de Aplicare

NDT Incercare nedistructiva
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P-A Efecte globale de ordinul doi

P-& Efecte locale de ordinul doi

PU Poliuretan

RHS Sectiuni tubulare dreptunghiulare

SHS Sectiuni tubulare patrate

SLS Starea limita de serviciu

SSB Cladire parter din otel

STR Valorile de proiectare ale actiunilor pentru rezistenta

ULS Starea limita ultima

Z Acoperire cu zinc prin imersarea benzii pregatite intr-o baie de zinc topit
ZF Acoperire zinc-fier prin imersarea benzii preparate intr-o baie de zinc

topit si o recoacere ulterioara

ZA Acoperire zinc-aluminiu prin imersarea benzii pregatite intr-o baie topita
de zinc-aluminiu

ZM Acoperire cu zinc-magneziu prin imersarea benzii pregatite intr-o baie
topita de zinc-aluminiu-magneziu

AZ Acoperire cu aluminiu-zinc prin imersarea benzii pregatite intr-o baie
topita de aluminiu-zinc-silicon

AS Acoperire cu aluminiu-silicon prin imersarea benzii pregatite intr-o baie
topita de aluminiu-silicon

Axe
X Axa n lungul barei
y Axa de inertie maxima (paralela cu talpile)

Axa de inertie minima (paraleld cu inima)
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1 INTRODUCERE

Industria constructiilor trebuie sa dezvolte practici mai sustenabile care sa conduca la o
amprenta de carbon mai scazuta si sa contribuie la economia circulara. Strategiile de
circularitate 10R (Refuzare — Regandire — Reducere — Reutilizare — Reparare — Refacere —
Refabricare — Reorientare — Reciclare — Recuperare) pot fi aplicate in ingineria structurala
pentru a ajuta la dezvoltarea de noi abordari de proiectare si sisteme care reduc impactul
asupra mediului si Tmbunatitesc eficienta structurald generald a constructiilor. Tn
proiectarea, executia si intretinerea structurilor metalice, cadrul 10R poate fi inteles astfel:

o Refuzarea producerii elementelor structurale inutile. Daca obiectivul poate fi atins cu
infrastructura existenta, aceasta ar trebui preferata;

e Regandirea optiunilor de la finalul ciclului de viatd pentru o cladire din otel.
Demolarea nu este singura solutie;

e Reducerea emisiilor de CO, si a cererii de energie asociate producerii si/sau
reciclarii otelului, reducea deseurilor si a cantitatii de material prin dezvoltarea unor
sisteme structurale mai eficiente;

e Reutilizarea produselor din otel recuperat, acolo unde este posibil, pentru a inlocui
otelul nou;

¢ Repararea componentelor deteriorate. Proiectarea structurii noi astfel incat aceste
componente sa poata fi accesate, inspectate si reparate;

e Refacerea structurii existente, verificAndu-i integritatea, stabilitatea i
functionalitatea pentru a-i extinde durata de viata proiectata.

e Refabricarea componentelor invechite recuperate pentru a le aduce la specificatiile
actuale, in loc sa fie reciclate.

e Reorientarea prin utilizarea structurii metalice in alt scop daca aceasta nu mai este
necesara. Poate fi utilizata intr-un mediu mai putin solicitant sau intr-o aplicatie
industriala diferita.

e Reciclarea componentelor din otel care nu pot fi reparate, reconditionate, refabricate
sau reorientate, pentru a minimiza epuizarea resurselor primare si impactul asupra
mediului.

e Recuperarea a ceea ce ramane si identificarea celei mai bune solutii circulare. Otelul
nu este singurul material prezent intr-o cladire.

Acest ghid se concentreaza pe reutilizarea structurilor metalice, dar abordeaza si
conceptele de refacere, refabricare, reparare si reorientare, deoarece acestea se suprapun
frecvent. Strategiile de ,refuzare” si ,regandire” nu sunt tratate in acest ghid, deoarece se
refera mai degraba la reutilizarea adaptiva si la partajarea spatiilor arhitecturale, decat la
solutii tehnice pentru demontarea si/sau modificarea fizica a structurilor metalice existente.

Reducerea emisiilor de carbon asociate productiei de materiale si diminuarea cantitatii de
deseuri sunt factori importanti in industria constructiilor. In cadrul filosofiei circularitatii in
constructii, Kibert [1] a prezentat cativa pasi esentiali pentru utilizarea si recuperarea
materialelor ntr-un sistem inchis si pentru reducerea deseurilor la finalul ciclului de viata al unei
cladiri. Aceasta inseamna ca o cladire ar trebui proiectata pentru a fi flexibila in utilizare, iar la
finalul vietii sale, materialele trebuie sa fie reutilizabile sau reciclabile.
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in contextul reutilizarii structurilor din otel, sectiunile noi sunt livrate cu un certificat care
garanteaza proprietatile materialului. Sectiunile reutilizate necesita o garantie echivalenta a
performantei, iar in lipsa altor informatii, sunt necesare teste ale materialului pentru a
permite reutilizarea.

Exista provocari semnificative, in special in ceea ce priveste evaluarea conformitatii si
fiabilitatii otelului recuperat, pentru a se asigura ca:

e Elementele structurale recuperate respecta cerintele de performantd mecanica,
fizica, dimensionala si alte proprietati relevante, pentru a fi conforme cu cerintele de
proiectare EN 1993;

e Materialele recuperate respecta cerintele de calitate prevazute de specificatiile
normative, pentru a fi considerate fiabile in utilizare. Pentru otelul structural,
standardul relevant este EN 1993 si partile sale;

e Structurile realizate din otel recuperat trebuie sa aiba o integritate structurala de
durata si o durabilitate ridicata in utilizarile ulterioare.

Acestea sunt aspecte esentiale care trebuie abordate pentru a demonstra ca otelul
recuperat poate reprezenta o alternativa viabila din punct de vedere economic si structural
la utilizarea otelului nou Tn constructii. Reutilizarea poate fi aplicatd la toate nivelurile
structurale — de la elemente individuale, componente precum ferme, cadre sau panouri tip
sandwich, pana la intreaga structura sau o parte din aceasta.

Scopul principal al acestei publicatii este de a oferi recomandari si informatii practice privind
fabricarea si detalierea cladirilor realizate din otel recuperat, precum si proiectarea acestora
pentru o viitoare demontare si reutilizare.

Alte obiective ale ghidului sunt:

e Stabilirea criterilor de acceptabilitate in ceea ce priveste geometria, starea
elementelor si proprietatile materialelor pentru a permite reutilizarea potentiala a
produselor din otel, conform CEN /TS 1090-201 [2],

e Abordarea barierelor identificate in calea reutilizarii structurilor metalice [3], in
special aprovizionarea si achizitia de otel recuperat, implicatile de cost si
recertificarea elementelor pentru reutilizare.

1.1 Domeniul de aplicare al acestei publicatii

Aceste recomandari ofera Tndrumari pentru Tmbunatatirea procedurilor existente de
proiectare utilizand produse din otel recuperat si informatii privind proiectarea pentru
adaptabilitate viitoare, demontabilitate si reutilizare. Recomandarile sunt prezentate ca linii
directoare in contextul proiectarii conform Eurocodurilor. Pentru fiecare locatie specifica,
Anexele Nationale relevante pot impune parametri de proiectare specifici, care pot influenta
si reutilizarea structurilor metalice.

Publicul tinta principal al acestui ghid este format din ingineri structuristi si arhitecti, interesati
de reutilizarea otelului structural recuperat in prezent si de proiectarea unor cladiri noi care
sa poata fi demontate si reutilizate mai usor in viitor. Pentru ca reutilizarea otelului structural
sa devina o practica larg raspéandita, este necesara implicarea tuturor actorilor din lantul de
aprovizionare al constructiilor metalice, asadar acest ghid poate fi util si pentru un public
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mai larg. Acopera recomandari pentru cladiri din otel cu un singur nivel (hale industriale),
dar si pentru structuri metalice si compozite otel-beton multietajate.

Cladirile din ofel cu un singur nivel sunt deosebit de potrivite pentru recuperarea si
reutilizarea structurilor metalice deoarece:
¢ Dispun de un sistem structural repetitiv care respecta forme structurale bine definite;
e Pot fi asamblate si demontate cu usurinta;
e Elementele structurale sunt de obicei expuse vizual si accesibile la o inaltime relativ
sigura de lucru;
e Suntin general constructii cu grad redus de ocupare;
e De regula, aceste structuri nu necesita protectie la foc;
e Prezinta un potential ridicat de standardizare in ceea ce priveste geometria Si
utilizarea componentelor principale;
e Fiecare componenta este usor de documentat.

Recuperarea si reutilizarea elementelor structurale din otel provenite din cl&diri cu structurd
din ofel multietajate — majoritatea fiind structuri compozite otel-beton — reprezintd o
provocare dificila, deoarece grinzile din otel sunt conectate la planseul de beton prin
conectori de forfecare greu accesibili. Chen et al. [4] prezinta si analizeaza cinci metode
potentiale de recuperare pentru a depasi dificultatile de acces si taiere a acestor conectori
sudati prin planseu, in vederea reutilizarii grinzilor structurale: taiere cu fierastrau cu banda,
taiere cu fir, taiere cu disc pe perete, gaurire cu laser si carotare cu diamant. Cu toate
acestea, aceste metode au fost implementate doar in teste de laborator pe esantioane de
mici dimensiuni. In practica, cladirile metalice cu mai multe etaje sunt de obicei reutilizate
pe amplasamentul existent (ex: prin renovari majore), din cauza complexitatii structurale, a
sistemelor compozite si a constrangerilor ingineresti specifice fiecarui context. Relocarea
acestora presupune, de reguld, reproiectari ample, ceea ce reduce fezabilitatea practica.
Pe de alta parte, sistemele de plansee uscate, cand sunt integrate in cladiri cu mai multe
niveluri, ofera un potential crescut de demontare a componentelor individuale. Important
este ca aceste concepte au fost deja implementate in proiecte reale — de exemplu, cadrele
prefabricate din beton demontabile si reutilizabile au fost aplicate cu succes in mai multe
proiecte din Finlanda [5],[6]. Mai multe inovatii pentru proiectarea unor sisteme reutilizabile
si modulare pentru cladiri cu mai multe etaje sunt prezentate in volumul al doilea al acestui
ghid.

1.2 Standarde de proiectare, executie si de produs

Aceste recomandari sunt pregatite pentru a sprijini activitatea de inginerie structurala si fac
referire la cerinte si principii din urmatoarele standarde:
e EN 1090-1:2009+A1:2012 [7] - Executia structurilor din otel si aluminiu, Partea
1: Cerinte pentru evaluarea conformitatii componentelor structurale (include
modificarea CEN A1:2012),
e EN 1090-2:2018+A1:2024 [8] - Executia structurilor din otel si aluminiu, Partea
2: Cerinte tehnice pentru structuri din otel (include modificarea CEN A1:2024),
e CEN/TS 1090-201:2024 [2] - Executia structurilor metalice si structurilor din
aluminiu - Reutilizarea otelului structural,
e EN 1990:2023 [9] - Bazele proiectarii structurilor,
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EN 1991-1-1:2002 [10] - Actiuni asupra structurilor, Partea 1-1: Actiuni generale
— Densitati, greutate proprie, incarcari utile pentru cladiri (include corrigenda
CEN dec. 2004 si mar. 2009),

EN 1991-1-3:2002+A1:2015 [11] - Actiuni asupra structurilor, Partea 1-3: Actiuni
generale — Incarcari din zapada (include corrigenda CEN dec. 2004 si iun. 2009,
si modificarea CEN A1:2015),

EN 1991-1-4:2002+A1:2010 [12] - Actiuni asupra structurilor, Partea 1-4: Actiuni
generale — Incarcari din vant (include modificarea CEN A1:2010),

EN 1991-1-5:2003 [13] - Actiuni asupra structurilor, Partea 1-5: Actiuni generale
— Actiuni termice,

EN 1991-1-6:2005 [14] - Actiuni asupra structurilor, Partea 1-6: Actiuni generale
— Actiuni in timpul executiei,

EN 1993-1-1:2022 [15] - Proiectarea structurilor de otel, Partea 1-1: Reguli
generale si reguli pentru cladiri,

EN 1993-1-3:2024 [16] - Proiectarea structurilor de otel. Partea 1-3: Reguli
generale - Reguli suplimentare pentru elementele structurale si table formate la
rece,

EN 1993-1-8:2024 [17] - Proiectarea structurilor de otel, Partea 1-8: Proiectarea
Tmbinarilor,

EN 1993-1-10:2005 [18] Proiectarea structurilor de otel, Partea 1-10: Alegerea
claselor de calitate a otelului (include eratele CEN din decembrie 2005,
septembrie 2006 si martie 2009),

EN 1994-1-1:2004 [19] Proiectarea structurilor compozite din otel si beton —
Reguli generale si reguli pentru cladiri.

Urmatoarele standarde de produs, care specifica cerinte geometrice si mecanice, au fost
utilizate la elaborarea prezentului document si trebuie folosite impreuna cu acesta:

EN 10025-1:2004 [20] - Produse laminate la cald din oteluri structurale, Partea
1: Conditii tehnice generale de livrare,

EN 10025-2:2019 [21] - Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea
2: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii nealiate,

EN 10025-4:2019 [22] - Produse laminate la cald din oteluri de constructii. Partea
4: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii sudabile cu granulatie
fina obtinute prin laminare termomecanica (include modificarea CEN A1:2022),

EN 10025-5:2004 [23] - Produse laminate la cald din oteluri pentru constructii.
Partea 5: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii cu rezistenta
imbunatatita la coroziunea atmosferica,

EN 10029:2010 [24] - Table de otel laminate la cald, cu grosimi mai mari sau
egale cu 3 mm. Tolerante privind forma si dimensiunile,

EN 10034:1993 [25] - Profile | si H de otel pentru constructii. Tolerante privind
forma si dimensiunile,

EN 10051:2024 [26] - Table, benzi late si benzi late fasiate laminate continuu la
cald, din oteluri aliate si nealiate. Tolerante privind forma si dimensiunile,

EN 10055:1998 [27] - Profile T cu aripi egale laminate la cald, cu racorduri si
colturi rotunjite — Dimensiuni si abateri admise pentru forma si dimensiuni,
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e EN 10056-1:2017 [28] - Corniere cu aripi egale si inegale din otel pentru
constructii. Partea 1: Dimensiuni,

e EN 10056-2:1993 [29] - Corniere cu aripi egale si inegale din otel pentru
constructii, Partea 2: Abateri admise pentru forma si dimensiuni,

e EN 10204:2004 [30] - Produse metalice — Tipuri de documente de inspectie,

e EN 10210-1:2006 [31] - Profile cave finisate la cald pentru constructii, din oteluri
de constructie nealiate si cu granulatie fina. Partea 1: Conditii tehnice de livrare,

e EN 10210-2:2019 [32] - Profile cave finisate la cald pentru constructii, din oteluri
de constructii nealiate si cu granulatie fina. Partea 2: Dimensiuni, tolerante la
dimensiuni si caracteristici ale profilului,

e EN 10219-1:2006 [33] - Profile cave deformate la rece pentru constructii, din
oteluri de constructie nealiate si cu granulatie fina. Partea 1: Conditii tehnice de
livrare,

e EN 10219-2:2019 [34] - Profile cave deformate la rece, sudate, din otel pentru
constructii. Partea 2: Tolerante, dimensiuni si caracteristici ale profilului,

e EN 10279:2000 [35] - Profile U de otel laminat la cald. Tolerante la forma,
dimensiuni si la masa,

e EN 10346:2015 [36] - Produse plate de otel acoperite continuu prin imersie la
cald pentru deformare la rece. Conditii tehnice de livrare,

e EN 10169:2022 [37] - Produse plate de otel acoperite continuu cu materiale
organice (acoperire in banda continua) — Conditii tehnice de livrare,

e EN 10365:2017 [38] - Profile in U din otel laminat la cald, sectiuni | si H.
Dimensiuni si mase,

e EN 14399 [39] - Ansambluri de suruburi structurale de Tnalta rezistenta pentru
preincarcare (toate partile),

e EN 14509:2013 [40] - Panouri sandwich autoportante, izolante, cu ambele fete
de tabld metalica. Produse fabricate industrial. Specificatii.

1.3 Termeni si definitii

in contextul acestui ghid, au fost utilizati urmatorii termeni si definitii:

Panouri de Tnchidere Elemente de fatada si acoperis care formeaza anvelopa
cladirii si asigura izolatia termica si acustica necesara,
etanseitatea la apa si aer, protectia impotriva incendiilor,
aspectul estetic si capacitatea portanta.

Componenta Parte a unei structuri metalice, de exemplu o grinda cu
zabrele sau un panou tip sandwich. Poate fi un ansamblu
din mai multe componente mai mici, cum ar fi imbinari, etc.

Clase de consecinte Clasificare a cladirilor bazata pe Eurocoduri, in functie de
consecintele pe care le poate avea o defectiune sau o
cedare asupra populatiei, economiei sau mediului.
Fiecarei clase de consecinte ii corespunde un anumit
indice de consecinta.

Produs constituent Materiale sau produse utilizate in fabricarea structurilor de
constructii, ale caror proprietati sunt luate in considerare
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in calculele privind rezistenta mecanica si stabilitatea
constructiei sau a partilor sale si/sau rezistenta la foc,
inclusiv aspectele legate de durabilitate si functionalitate.

Termen generic care desemneaza elementele din otel
utilizate in constructii (principale si secundare), inclusiv
invelitoarea din otel.

Procesul de dezmembrare a unei cladiri in componente
astfel incat acestea sa poata fi reutilizate cu usurinta;
reduce aspectele distructive ale demolarii prin
conservarea componentelor si a materialelor.

Proces in care o cladire este dezmembrata fara intentia de
a recupera componentele pentru reutilizare; materialele
rezultate pot fi, totusi, reciclate.

Perioada estimata Tn care componenta este utilizata in
scopul prevazut, cu mentenanta corespunzatoare, dar fara
reparatii majore.

Orice persoana fizicA sau juridica din lantul de
aprovizionare, alta decéat producatorul sau importatorul,
care pune pe piatd un produs pentru constructii.

Componente sau parti ale cladirii care separa spatiul
interior de mediul exterior si indeplinesc functii structurale
si de fizica constructiilor.

Set de cerinte clasificate conform Eurocodurilor pentru
executia lucrarilor in ansamblu, a unei componente
individuale sau a unui detaliu.

Vezi ,panouri de inchidere”.

Parte a structurii care asigura spatiul util al cladirii.
Structural, transfera sarcinile catre stalpi si pereti si
confera stabilitate T™n planul orizontal al nivelurilor,
contribuind la stabilitatea globala.

Persoana fizica sau juridica stabilita in UE care introduce
pe piata UE un produs de constructie provenit dintr-o tara
terta.

Reutilizarea unei componente sau structuri, fara relocare,
pe acelasi amplasament. De exemplu, structura unei
cladiri poate fi pastrata si reutilizata in timpul renovarii.

Persoana fizica sau juridica ce produce un produs de
constructie sau il face disponibil pe piata sub numele sau
marca proprie.

Organism independent (non-guvernamental), recunoscut
de UE/SEE, autorizat sa realizeze evaluari ale
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conformitatii pentru produse care indeplinesc cerintele
unui standard armonizat (hEN) sau ale unei Evaluari
Tehnice Europene (ETA).

Evaluare calitativa si cantitativa a fluxurilor de deseuri
provenite din constructii si demolari, realizatd Tnaintea
demolarii, deconstructiei sau renovarii.

Cadru structural din otel care cuprinde toate elementele
portante principale, cum ar fi stalpii, grinzile si
contravantuirile.

Informatii de baza despre utilizarea anterioara a unei
componente structurale recuperate

Companie care achizitioneaza produse din otel; in
general, antreprenorul care realizeaza structura metalica.

Proces de readucere a unui produs in stare buna de
functionare prin Tnlocuirea componentelor defecte si
imbunatatirea aspectului (curatare, vopsire, finisare).

Procesul de transformare a materialelor aruncate in
materiale si produse noi; reciclarea otelului implica topirea
resturilor pentru a obtine produse semifabricate.

Renovarea unei cladiri existente pentru o noua utilizare,
incluzand procese variate, de la Tnlocuirea finisajelor pana
la modificari structurale majore.

Reutilizare care presupune transportul componentei sau
structurii catre un alt amplasament. Este opusul reutilizarii
in-situ.

Aducerea unui produs sau component la specificatiile de
performanta ale producatorului original.

Remedierea unui defect, fara a garanta functionarea
intregului produs. In cazul structurilor din otel, poate
nsemna consolidarea unei componente.

Orice interventie care schimba functia sau scopul unei
componente.

Utilizarea componentelor vechi cu modificari minime sau
inexistente, in forma lor originala; pot fi utilizate Th scopul
initial sau pentru o noua functie.

Elemente secundare din otel, cum ar fi contravantuirile
orizontale si panelele, folosite pentru sustinerea inchiderii;
pot contribui si la stabilizarea structurii primare.
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Element al unei structuri destinat sa asigure rezistenta
mecanica si stabilitate si/sau rezistenta la foc, inclusiv
durabilitate si functionalitate.

Set de componente structurale standardizate care sunt
asamblate si montate pe santier.

Companie care detine stocuri si furnizeaza produse din
otel pe piata.

Grup de componente structurale individuale recuperate,
cu proprietati geometrice identice si aceeasi functie,
pentru care proprietatile relevante pot fi determinate din
incercarea unui singur element sau a céatorva elemente
reprezentative.

Otel structural produs in sau dupa 1970, cu un set de
proprietati relevante, inclusiv variatiile acestora, echivalent
cu unul dintre otelurile structurale standardizate
enumerate in EN 1993-1-1

Otel structural produs inainte de 1970, cu proprietati
relevante care s-ar putea abate semnificativ de cele ale
otelurile structurale standardizate enumerate in EN 1993-
1-1

Rest dintr-un material nedorit sau inutil, care nu mai poate
fi valorificat.
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2 COMPONENTE ALE CLADIRILOR CU UNUL SAU MAI MULTE
NIVELURI

2.1 Cladiri din otel cu un singur nivel (SSB)

Cladirile din otel cu un singur nivel (SSB) sunt foarte versatile si utilizate frecvent intr-o
varietate de aplicatii, precum depozite, spatii comerciale, facilitati industriale si agricole.
Proprietatile lor intrinseci, cum ar fi rezistenta si flexibilitatea, le fac ideale pentru o gama
larga de cerinte de proiectare.

SSB-urile sunt clasificate in functie de sistemele lor structurale, care sunt adaptate pentru
a raspunde cerintelor functionale specifice si conditiilor de expunere. Sistemele structurale
primare utilizate in SSB includ cadre portal si ferme. Fiecare sistem are caracteristici diferite
care influenteaza proiectarea, constructia si performanta generalé a cladirii. SSB-urile au in
general deschideri mari si pot include spatii de birouri intr-o structura adiacenta sau la un
mezanin.

Utilizarea pe scara larga a SSB-urilor demonstreaza adaptabilitatea otelului ca material de
constructie, oferind o varietate de configuratii adaptate pentru a raspunde cerintelor
structurale, estetice si operationale specifice, asigurand in acelasi timp eficientd si
sigurantd. SSB-urile pot fi usor adaptate pentru functionalitati diferite, oferind totodatd un
timp scurt de constructie si eficienta a costurilor. Aceasta metoda moderna de constructie,
caracterizata prin materiale usoare, rezistente la foc si sustenabile, continua sa evolueze,
oferind proiecte si tehnologii imbunatatite pentru o performanta si durabilitate mai buna n
aplicatiile de constructii.

Dispunerea schematica a unei cladiri tipice cu un singur nivel este prezentata in Fig. 2.1 [43].

Exista trei niveluri ale structurii:
e Structura principala din otel, formata din cadre si sistemul de contravantuire din
acoperis si pereti,
e Structura secundara din otel, formata din rigle laterale pentru pereti si pane pentru
acoperis, care sunt de obicei realizate din elemente profilate la rece,
e Inchideri pentru pereti si acoperis, de regula sub forma de panouri sandwich (numite
Si panouri compozite) si sisteme stratificate cu doua foi pentru acoperisuri.

Incarcarile sunt compuse din:
e Greutatea proprie a structurii si a componentelor acesteia, inclusiv echipamentele
sustinute de structura,
e Incarcari variabile care actioneaza asupra structurii din cauza utilizarii si ocuparii
cladirii,
e Incarcari din efecte de mediu, ex. zdpada, vant sau sarcini termice si actiuni
seismice.
Cadre posibile pentru cladirile cu un singur nivel:
e Grinzi/stalpi articulate la capete, stabilizate prin contravantuiri,
e Cadre portal si variantele acestora pentru un domeniu de deschideri medii,
e Structuri tip grinzi cu zabrele (ferme) pentru deschideri mari sau incarcari mari pe
acoperis.
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Fig. 2.1  Alcatuirea unei cladiri tipice cu un singur nivel, cu structura metalica in cadre cu o singura
deschidere [43]

2.1.1 Structura principala din otel: cadre structurale i sistem de contravantuire

Structurile cu cadre portal sunt unul dintre cele mai comune sisteme si pot avea acoperis
inclinat sau plat. Aceste sisteme constau intr-o serie de cadre cu imbinari rigide, care includ
de obicei, pe directia transversala, stalpi verticali si grinzi, un sistem de contravantuire in
acoperis si in peretii longitudinali, precum si pane de acoperis, rigle de pereti si sistemul de
inchidere. Stalpii servesc drept suport vertical, transferand sarcinile din acoperis catre
fundatie. Grinzile traverseaza distanta dintre stalpi, oferind suportul necesar pentru
acoperis. Elementele sunt adesea realizate din profile laminate din otel, sectiuni sudate sau
profile cu sectiune tubulara din otel. Rigiditatea imbinarilor permite cadrelor sa reziste la
sarcini laterale, facandu-le deosebit de potrivite pentru zonele expuse la vant sau seism.
Proiectarea cadrului portal permite acoperirea de spatii largi, fara stalpi interiori, ceea ce
este avantajos pentru depozite sau spatii comerciale.

Cadrele structurale pot fi proiectate conform principiilor constructiei simple, constructiei
continue sau constructiei semi-continue. Intr-o constructie simpla, imbinarile dintre
elemente sunt articulate, adica au rigiditatea la rotire redusa si nu transmit momente
incovoietoare semnificative. Incarcarile orizontale sunt preluate printr-un sistem de
contravantuire. Intr-o constructie continud, Tmbinarile sunt proiectate pentru a oferi
suficienta rigiditate astfel incat sa fie considerate rigide si sa transmitd momente
incovoietoare intre elemente. O constructie semi-continua este proiectata sa reziste unui
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anumit moment, dar nu la fel de mult ca un cadru complet rigid. Aceasta permite 0 mai mare
flexibilitate Tn proiectare si poate imbunatati performanta structurala si economia.

Sistemele de grinzi cu zabrele sunt o altad optiune pentru cladirile din otel cu un singur nivel,
crednd o structura usoard, dar rezistentd. Fermele sustin eficient acoperisul, reducand
totodata cantitatea de material necesara. in functie de proiectare, sistemele de ferme pot fi
cu panta sau plate, permitand diferite solutii arhitecturale si functionale. Fermele distribuie
sarcinile prin reteaua de conexiuni, fiind eficiente pentru a acoperi deschideri mari fara
sprijin interior, ceea ce este benefic pentru sali de sport sau pavilioane exterioare.

Elementele secundare ofera sprijin acoperisului si peretilor. Termenul ,secundar” nu se
refera la importanta elementului, ci la ordinea executiei in procesul de constructie. Aceste
elemente includ riglele de perete si pane de acoperis sau, uneori, table cu cute inalte si
casete care transferd sarcinile catre cadrul principal. Inchiderea oferd un mediu interior
controlat in cladire si include componente precum luminatoare si guri de ventilatie. Atat
inchiderea, cat si elementele secundare pot oferi suport impotriva flambajului elementelor
structurii principale.

2.1.2 Structuri pentru acoperis

Sistemele de acoperis sunt proiectate pentru a transmite sarcinile si a forma inchiderea
cladirii, pentru a mentine mediul interior necesar si functionalitatea. Din punct de vedere
structural, sistemele de acoperis sunt proiectate sa suporte greutatea proprie, sarcinile
permanente din elementele secundare si din inchidere, incarcari utile, incarcari din zapada
si incarcari din vant, inclusiv suctiunea vantului. Acoperisul oferd de asemenea izolatie
acustica si termica, astfel incat anvelopa cladirii sa fie etansa la aer si impermeabila.

Sistemele obisnuite de acoperis in structurile cu un singur nivel sunt prezentate in Fig. 2.2,
si includ:
e Cadre portal cu acoperis inclinat (folosind grinzi/rigle inclinate conectate rigid de
stalpi) pentru deschideri de pana la ~50 m. Pot avea configuratii cu una sau mai
multe deschideri, iar panta este de obicei de aproximativ 6° fata de orizontala;

e Ferme cu talpa superioara inclinata pentru deschideri de pana la ~100 m sau pentru
incarcari mari care actioneaza la nivelul acoperisului.
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Fig. 2.2  Elemente structurale ale cladirilor tipice cu un singur nivel din otel

2.1.3 Sisteme de contravantuire

Sistemele de contravantuire utilizate in cladirile cu un singur nivel pot fi impartite in trei
categorii:
¢ Contravantuiri permanente,
e Contravantuiri temporare,
e Contravantuiri care impiedica flambajul talpilor comprimate ale grinzilor si ale
imbinarilor de continuitate ale stalpilor (contrafise).

Contravantuirea permanenta este proiectata pentru a oferi stabilitate generala structurii.
Aceasta include adesea sisteme zabrelite (elemente drepte interconectate in forma
triunghiulara) sau diafragme oferite de finvelitoarea acoperisului. Cand se folosesc
contravantuiri in "X”, acestea pot actiona ca elemente doar la intindere, permitand
elementului comprimat al contravantuirii sa flambeze. Tabla de acoperis poate actiona ca o
diafragma si poate rigidiza considerabil cladirea.

Contravantuirea temporara poate fi necesara in functie de etapa de constructie.

Cea mai comuna optiune este utilizarea structurii secundare si a contrafiselor pentru a limita
flambajul general al elementelor principale, precum si flambajul talpilor comprimate ale
acestora. Totusi, pentru cladirile de dimensiuni considerabile si/sau pentru unele tipuri de
constructie, poate fi necesar un sistem suplimentar de contravantuire.

2.1.4 Structura secundara din otel

Structura secundara de otel de pe acoperis consta, de obicei, dintr-un sistem de pane din
otel care se asaza peste grinzile structurii principale. Traditional, se foloseau profile laminate
la cald ca pane, Ins&, mai recent, panele formate la rece au devenit foarte populare. In
functie de tipul inchiderii, distanta Tntre panele acoperisului este de obicei intre 1,2 si 2,5 m
(1,8 m fiind o valoare tipica). Structura secundara de otel poate sa nu fie necesara in cazul
unor nchideri cu deschidere mare care se asaza direct intre cadrele principale. Pentru
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aplicatiile tipice cu cadre portal, se utilizeaza frecvent un sistem continuu cu solutii de
suprapunere pe reazemele intermediare sau mansoane.

Panele acoperisului sunt de obicei elemente din otel laminate la cald in forma de grinda I,
sau elemente formate la rece cu sectiunea C sau Z, respectiv cu sectiuni sigma sau omega
ca optiuni alternative. Acestea sunt proiectate pentru:

e Transferarea incarcarilor de la inchiderea acoperisului catre sistemul structural
principal, inclusiv a fincarcarilor variabile din zapada si accesul pentru
mentenanta,

e Transferarea incarcarilor orizontale catre sistemul de contravéantuire,

e Asigurarea rigidizarii grinzilor structurii principale.

Panele de acoperis si riglele de perete sunt de obicei livrate ca parte a sistemului de
sustinere a inchiderii, impreuna cu fitinguri, elemente de fixare si alte componente asociate.

inchiderea peretilor este adesea sustinutd de riglele de perete care se intind intre stalpii
cadrului principal. Tn prezent, sectiunile C formate la rece sunt o optiune foarte populara
pentru riglele de perete, insa pot fi utilizate si sectiuni Z formate la rece daca aceasta este
proiectata sa fie continua peste mai multi stéalpi. Riglele de perete sunt proiectate pentru:

e Transferarea incarcarilor, inclusiv a incarcarii din vant, de la inchiderea peretilor

catre stalpi,
e Transferarea incarcarilor orizontale catre sistemul de contravéantuire,
e Asigurarea rigidizarii laterale a stalpilor.

Inchiderea rigidizeaza, de asemenea, peretele si transfera direct o proportie semnificativa
din incarcarea verticala catre stalpi, oferind in acelasi timp suport riglelor de perete impotriva
flambajului.

2.1.5 Sisteme de inchidere

Functia principala a sistemului de inchidere este de a asigura un mediu interior controlat, in
functie de destinatia cladirii. Cerintele generale ale sistemului de finchidere sunt
urmatoarele:
e Asigurarea nivelului necesar de izolatie termica,
e Rezistenta la presiunea vantului si la fortele de suctiune ale vantului prin
sistemele de fixare pe pane,
e Prevenirea propagarii incendiului,
e Asigurarea unei anvelope etanse la aer,
¢ Includerea unor masuri pentru ventilarea cladirii, de exemplu prin echipamente
mecanice,
e Asigurarea izolatiei acustice compatibile cu utilizarea preconizata a cladirii,
e Stabilizarea elementelor din structura secundara de otel, si uneori a structurii
principale, prin sisteme de rigidizare adecvate.

La cladirile cu un singur nivel, inchiderile cu deschidere mica (deschideri de pana la 2—-3 m)
sunt, de obicei, fixate pe structura secundara din otel. Ca alternativa, pot fi utilizate sisteme
de Tnchidere cu deschidere mare, cu deschideri de pana la 10 m. inchiderea cu deschidere
mare poate fi realizata sub forma de tabla trapezoidala cu cuta inalta pe acoperis si panouri
sandwich instalate orizontal pe pereti, care se intind intre cadre. Aceasta solutie reduce
numarul de elemente de asamblat si numarul de straturi ale cladirii.
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Sistemele tipice de Tnchidere sunt urmatoarele:

e Tabla trapezoidala cu un singur strat,

e Sisteme dublu strat,

e Tabla faltuita (standing seam),

e Panouri faltuite cu casete structurale (liner trays),

e Panouri compozite, denumite adesea panouri sandwich.

2.1.6 Ghiduri de proiectare pentru cladiri din otel cu un singur nivel (SSB): documente
suplimentare

Un set de ghiduri de proiectare pentru cladiri din otel cu un singur nivel (SSB) a fost elaborat
sub coordonarea Arcelor Mittal, Peiner Trager si Corus. Continutul tehnic a fost pregatit de
CTICM si SCI, in colaborare, sub denumirea Steel Alliance. Acesta este disponibil la:
https://constructalia.arcelormittal.com/en/news center/articles/design _guides steel buildi

ngs _in_europe [41]. Acesta cuprinde:

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 1: Ghid pentru arhitecti;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 2: Proiectare conceptuala;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 3: Actiuni;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 4: Proiectarea detaliatd a cadrelor portal;
Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 5: Proiectarea detaliatéd a grinzilor cu
zabrele;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 6: Proiectarea detaliatd a stélpilor
compusi;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 7: Securitatea la incendiu;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 8: Invelitori pentru cladiri;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 9: Introducere in software-uri de calcul;
Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 10: Specificatii utilizate in documentele
contractuale de constructii;

Cladiri din otel cu un singur nivel — Partea 11: Imbinari rezistente la moment
Thcovoietor.

Ghiduri de proiectare pentru SSB se regasesc si la adresa https://steelconstruction.info/
[43]. Acestea sunt:

SCI P164: Proiectarea cadrelor portal in Europa. The Steel Construction Institute,
2001;

SCI1 P313: Cladiri cu structura din otel cu un singur nivel in conditii limita de incendiu.
The Steel Construction Institute, 2002;

SCI P252: Proiectarea cadrelor portal din otel cu o singura deschidere conform BS
5950:2000. The Steel Construction Institute, 2004;

SCI P346: Cele mai bune practici pentru specificarea si instalarea inchiderilor
metalice si a elementelor de otel secundare. The Steel Construction Institute, 2006;
SCI P347: Cladiri cu un singur nivel — Ghid de bune practici pentru dezvoltatori,
proprietari, proiectanti si constructori. The Steel Construction Institute, 2006;

EP37: Cele mai bune practici in constructii metalice — Cladiri industriale. Ghid pentru
arhitecti, proiectanti si constructori. The Steel Construction Institute, 2008;

SCI P397: Proiectarea elastica a cadrelor portal din otel cu o singurad deschidere
conform Eurocodului 3. The Steel Construction Institute, 2012;
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e SCI P399: Proiectarea cladirilor cu cadre portal din otel conform Eurocod 3. The
Steel Construction Institute, 2015;

e Target Zero: Ghid pentru proiectarea si constructia cladirilor sustenabile, cu emisii
reduse de carbon, de tip depozit. Tata Steel si BCSA, 2011,

e Alegerea sistemului de inchidere exterioara pentru pereti la cladiri cu un singur nivel,
SS019a-EN-EU. Access Steel,

e Detalii pentru cadre portal folosind sectiuni laminate, SS051a-EN-EU. Access Steel;

e Proiectarea cadrelor portal folosind sectiuni sudate fabricate, SS052a-EN-EU.
Access Steel;

e Alegerea sistemului de inchidere exterioara a acoperisului pentru cladiri cu un singur
nivel, SS018a-EN-EU. Access Steel;

e Prezentare generala a sistemelor structurale pentru cladiri cu un singur nivel,
SS048a-EN-EU. Access Steel.

Aceasta lista nu este exhaustiva si documente suplimentare, specifice anumitor tari sau
produse, pot fi, de asemenea, aplicabile.

2.2 Cladiri din otel cu mai multe niveluri (MSB)

Cladirile din otel cu mai multe niveluri sunt structuri complexe care folosesc diverse sisteme
structurale proiectate pentru a prelua incarcarile si fortele intélnite pe durata de viata a
acestora. Proiectarea acestor cladiri se bazeaza pe utilizarea otelului datorita rezistentei,
versatilitatii si capacitatii sale de a fi fabricat intr-o gama larga de forme. Cladirile multietajate
din otel sunt adesea clasificate in functie de cadrele structurale, care ofera suportul si
stabilitatea necesare intregului sistem.

intr-o cladire din otel cu mai multe niveluri, componentele tipice ale structurii sunt:

e Structura de otel principald, constand din cadre (o retea de grinzi, stalpi, plansee si
sisteme de contravantuire),

e Structura de otel secundara, constand din grinzi marginale, scari, sisteme de
contravantuire usoare si grinzi secundare de planseu,

e Sistemul de finchidere pentru acoperis, sub forma de acoperisuri din sticld,
acoperisuri etanse sau sisteme de acoperis compuse, respectiv pentru pereti, sub
forma de sisteme vitrate, pereti cortind, zidarie, tencuiala izolata sau placi ceramice.

O clasificare principala se bazeaza pe tipul de sistem structural utilizat, care poate include
cadre necontravantuite, cadre contravantuite si sisteme cu pereti de forfecare. Alegerea
sistemului de structural este influentat in principal de inaltimea cladirii, cu urmatoarele
optiuni:
¢ Cadre necontravantuite — potrivite pentru cladiri de pana la aproximativ 4 etaje, unde
incarcarile orizontale sunt o solicitare importanta;
e Cadre contravantuite — utilizate tipic pentru cladiri de pana la aproximativ 12 etaje;
¢ Nuclee din otel sau beton (sisteme cu pereti de forfecare) — adecvate pentru cladiri
de pana la aproximativ 40 de etaje.

In cazul cladirilor foarte inalte, incadrarea este influentata de sistemele de stabilizare si nu
este acoperita de acest ghid.
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Cadrele necontravantuite se caracterizeaza prin capacitatea lor de a rezista fortelor laterale
prin imbinari rigide Tntre grinzi si stalpi. Sistemul structural permite cadrelor sa se deplaseze
sub incarcari laterale. Cadrele includ ansambluri care promoveaza flexibilitatea pastrand in
acelasi timp rezistenta. Rigiditatea Tmbinarilor permite structurii sa isi pastreze forma,
distribuind uniform fortele in cadrul structural. Cadrele necontravantuite ajuta la crearea de
spatii largi de etaj.

Cadrele contravantuite, pe de alta parte, includ contravantuiri intre stalpi si grinzi pentru a
crea o dispunere triunghiulara care Tmbunatateste stabilitatea. Aceste contravantuiri
contracareaza eficient fortele laterale, ceea ce face acest sistem deosebit de potrivit pentru
cladiri mai inalte. Proiectarea reduce cantitatea de otel necesara comparativ cu cadrele
rezistente la moment, mentinand n acelasi timp integritatea structurala. Contravantuirile
cadrelor pot fi configurate in diverse tipologii, inclusiv in X, in V si cu contrafisa, in functie
de intentia arhitecturala si cerintele de proiectare.

Sistemele cu pereti de forfecare includ pereti verticali din beton armat sau otel, plasati
strategic in interiorul cladirii pentru a rezista incarcarilor laterale. Peretii actioneaza ca niste
console verticale, transmitand fortele catre fundatie, ceea ce 1i face ideali pentru cladiri
concepute sa reziste la presiuni ridicate ale vantului sau activitate seismica, oferind rigiditate
si stabilitate suplimentarad structurii. Integrarea peretilor de forfecare poate Tmbunatati
semnificativ rigiditatea structurii, permitand in acelasi timp planuri deschise ale etajelor.

Incarcarile aplicabile cladirilor metalice multietajate sunt urmatoarele:
e Greutatea proprie a structurii sSi a componentelor acesteia, inclusiv echipamente,
e Incarcari variabile utile, inclusiv pereti despartitori mobili,
e Incarcari din efecte de mediu, de exemplu zapada, vant sau actiuni termice si
seismice,
e Incércari din actiuni accidentale, de exemplu impact de la vehicule, explozii.

2.2.1 Cadre structurale

in cladirile multietajate, sustinerea greutétii cladirii si distribuirea incarcarilor catre fundatie
sunt asigurate de un cadru principal format din stélpi si grinzi. Numarul punctelor de sprijin
depinde de destinatia cladirii, de incarcarile pe care trebuie sa le suporte si de tipul de
fundatie ales (care, la randul sdu, este influentat de conditiile solului din amplasamentul
cladirii).

Stélpii cladirilor multietajate sunt solicitati la compresiune semnificativa, necesitand
considerente de proiectare pentru rezistenta la flambaj. In functie de dimensiunea si
dispunerea retelei, costurile de instalare, costul profilelor de otel, usurinta conectarii
componentelor secundare (plafoane, pereti, fatade), gradul de conformitate cu cerintele de
rezistenta la foc, coroziune sau preferintele arhitecturale, principalele tipuri de stalpi utilizate
in general in structurile multietajate sunt profilele de tip H (din otel sau compozite) si profilele
tubulare circulare (din otel sau compozite).

Grinzile joaca rol in transferul Tncarcarilor verticale. Supuse in principal momentelor de
incovoiere, aceste elemente orizontale necesita suficienta rigiditate si rezistentd pentru a
asigura integritatea structurald. Existd o mare varietate de sectiuni pentru grinzi, cum ar fi
sectiuni laminate la cald potrivite pentru deschideri mici si medii, sectiuni compuse sudate din
placi (utilizate de obicei pentru grinzi mai lungi), profile ajurate realizate din sectiuni laminate



la cald cu goluri circulare sau hexagonale taiate in inima profilului (rezultand o rezistenta
crescuta si goluri pentru instalatii) si sectiuni compozite constand dintr-un profil din otel care
lucreaza Timpreuna cu placa de beton prin conectori metalici sau tabla profilata din otel.

Grinzile compozite sunt potrivite pentru plansee cu deschideri mari (pana la ~20 m),
deoarece beneficiaza de zona mare de compresiune a placii de beton si de rezistenta mare
la intindere a grinzii din otel, prezentand performante mecanice exceptionale in capacitatea
portanta si rigiditate. Sunt disponibile mai multe tipuri de grinzi compozite: placi simple care
necesita cofraj temporar, placi prefabricate din beton cu tabla profilata din otel si grinzi
inglobate, in care profilul din otel este partial inglobat in beton pentru o rezistenta sporita la
foc. In cladirile cu mai multe etaje, se utilizeaza in general de tip “slim floor” (grinzi integrate)
pentru a maximiza spatiul util. Aceasta solutie integreaza grinda din otel direct in inaltimea
placii de beton, reducéand astfel adancimea totala a planseului.

Fig. 2.3 arata intervalele de deschidere ale planseelor pentru diferite optiuni structurale.

Deschidere (m)
6 8 10 13 16 20
Placa plana de beton armat —
Plansee cu grinzi integrate si
plansee compozite
Grinzi inglobate Tn  plansee
prefabricate
Grinzi si placa de beton armat
Placa de beton post tensionata
Grinzi compozite cu placa
Grinzi fabricate cu goluri Tn inima
Grinzi ajurate compozite
Grinzi cu zabrele

Fig. 2.3  Deschideri pentru diferite optiuni structurale de planseu [41],[44]

2.2.2 Contravantuiri pentru cladiri multietajate

Pe langa efectul de cadru, stabilitatea globala a cladirilor cu mai multe niveluri poate fi
asigurata prin sisteme de contravantuire. Utilizarea contravantuirilor pentru stabilitate
impreund cu cadre rigide reprezintd o solutie eficientd din punct de vedere economic,
deoarece folosirea exclusiva a cadrelor rigide pentru mentinerea stabilitatii necesita stalpi
(si uneori grinzi) mai puternici, ceea ce duce la costuri mai mari pe masura ce numarul de
niveluri al cladirii creste. Prin urmare, intr-o solutie economica optima, cadrele pot oferi
suportul principal ntr-o directie, n timp ce sistemele de contravantuire sunt plasate in
directia perpendiculara pentru a spori stabilitatea.

Cadrele din otel contravantuite incorporeaza diverse configuratii de contravantuiri in pereti,
de obicei ascunse in golurile fatadelor sau n jurul casei scarilor si a zonelor tehnice. In
zonele seismice, pot fi utilizate mai multe sisteme de cadre din otel pentru a Tmbunatati
rezistenta la incarcarile seismice. Aceste sisteme includ:
e Cadre necontravantuite (MRF): Aceste cadre se bazeaza pe rigiditatea grinzilor si a
stalpilor pentru a rezista fortelor laterale seismice,
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e Cadre contravantuite centric (CBF): CBF utilizeaza contravantuiri in planul cadrului
pentru a rezista fortelor de forfecare. in CBF, axa longitudinald a contravantuirilor
este concentrica cu mijlocul grinzii,

e Cadre contravantuite excentric (EBF): Similar cu CBF, EBF fincorporeaza
contravantuiri, dar acestea sunt proiectate sa preia momente incovoietoare si sa
disipeze energie Tn timpul unui cutremur. In EBF, axa longitudinala a
contravantuirilor este excentrica fata de mijlocul grinzii,

e Cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat (BRBF): BRBF abordeaza o limitare a
contravantuirilor traditionale prin includerea unor restrictii de pierdere a stabilitatii
care previn flambajul contravantuirilor sub Tncarcari seismice,

e Pereti de forfecare din tabla speciala (SPSW): Acesti pereti, construiti din placi de
otel, actioneaza ca elemente rigide pentru a rezista fortelor de forfecare induse de
Thcarcari seismice.

Sistemul EBF, care este un sistem structural ce combina sistemul MRF si sistemul CBF,
ofera o ductilitate mare (asa cum ofera MRF) si o rigiditate elastica mare (asa cum ofera
CBF), siinclude mai multe tipuri de configuratii de contravantuire, asa cum se arata in Figura
2.4,

Sistemele de contravantuire in cruce sunt, de asemenea, utilizate in cladirile cu mai multe
niveluri pentru a oferi stabilitate verticala, intrucat aceste cladiri sunt proiectate de obicei cu
elemente articulate. Sistemele de contravantuire in cruce pot fi plasate in exteriorul sau in
interiorul cladirii.

—t— —L—e —L—

1 i =
A | HE ||
' i v i :

ey

a) b) c) d) e)

Fig. 2.4  Tipuri de configuratii ale contravantuirilor in sistemul EBF: a) Contravantuiri in V, b)
Contravantuiri in K, ¢) EBF cu link vertical, d) Contravantuiri Tn jumatate de K,
e) Contravantuiri Y inversate

2.2.3 Plansee in cladirile cu mai multe niveluri

In cadrul unei structuri de cladire cu mai multe niveluri, planseele indeplinesc functia de
transfer a incarcarilor catre elementele verticale si, in acelasi timp, asigura stabilitate in plan
orizontal datorita efectului de diafragma pe care 1l genereaza, contribuind la stabilitatea
globala a structurii. In cladirile cu mai multe niveluri, vibratiile planseelor pot reprezenta un
factor critic in proiectare. Instalatiile cladirii pot fi integrate in structura planseului. Alternativ,
acestea pot fi suspendate sub planseu. In cladirile comerciale, planseele inaltate permit
distribuirea usoara a instalatiilor in spatiul de sub suprafata planseului. Aceasta faciliteaza
intretinerea si modificarea ulterioara a instalatiilor fara a perturba functionarea cladirii.
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Selectarea unui sistem de planseu se bazeaza pe mai multi factori, iar optiunile obisnuite
includ urmatoarele:

Planseu de beton cu tabla cutata de otel: o tabla cutata simpla de otel este instalata
ca si cofraj permanent pentru o placa de beton si care contribuie la rezistenta la
incovoiere a planseului, actionand ca element de intindere. Conlucrarea buna dintre
beton si tabla este asigurata de profilarile peretilor tablei cutate de otel;

Placa compozita si grinzi compozite cu tabla cutata de otel: o tabla cutata de otel
este instalatd ca si cofraj permanent pentru o placd compozita, contribuind la
rezistenta la Tncovoiere a grinzilor. Conlucrarea buna dintre beton si grinda din otel
este asigurata de conectori metalici sudati pe talpa superioara a grinzii;

Placa compozita prefabricata: elemente de placa prefabricata cu o lungime de pana
la 7 m si o latime de 1,20 m;

Placi cu goluri (hollow core slabs): elemente prefabricate de placa cu goluri sunt
integrate frecvent cu grinzile din otel. Placile pot fi asezate pe talpa inferioara a grinzii
din otel sau pe profile din otel in forma de L sudate pe inima. Pentru a asigura efectul
de diafragma al planseului, se toarna un strat de beton armat deasupra;

Placa prefabricata cu completare in-situ: placi simple care folosesc o combinatie de
placi de beton prefabricate si beton turnat la fata locului. In timpul turnarii betonului
in-situ, pot fi necesare sprijiniri temporare pentru a sustine greutatea combinata a
placii prefabricate, a betonului proaspat si a muncitorilor. Prin integrarea unor
elemente corespunzatoare, cum ar fi stifturi sudate intre placa si grinzile de sprijin,
placa poate imbunétati rezistenta la incovoiere si rigiditatea grinzilor;

Plansee uscate: un planseu realizat din componente individuale asamblate, precum
placi de gips-carton, placi de lemn, tabla profilata din otel si vata minerala. Tabla
cutata ofera o solutie pentru integrarea instalatiilor cladirii.

2.2.4 Sisteme de inchidere

Sistemele tipice de inchidere pentru cladiri cu mai multe niveluri sunt urmatoarele:

Sisteme de inchidere din zidarie: pentru cladirile de pana la trei etaje, inchiderea din
zidarie poate fi sprijinita direct pe sol. Structurile mai Tnalte necesita sprijin
suplimentar, realizat de obicei cu ajutorul unor coltare din otel inoxidabil, console
individuale sau placute sudate de cadrul structural;

Sisteme de inchidere vitrata: aceste sisteme vitrate, utilizate la cladirile Tnalte,
presupun de regula utilizarea geamurilor triple sau a fatadelor cu strat dublu.
Acestea sunt sustinute de stalpi din aluminiu sau rigidizari de sticla, oferind o
varietate de optiuni de proiectare. Sunt frecvente prinderile in colturi, iar panourile
includ adesea garnituri in rosturi pentru etansare la intemperii. De asemenea, pot
aparea discrepante intre tolerantele cadrelor din otel si panourile vitrate, prin urmare,
imbinarile trebuie sa permita ajustari in timpul montajului. Pot aparea si dilatari sau
contractii termice, iar sistemul de sustinere trebuie s& permita eficient aceste
miscari;
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e Sisteme de pereti cortina: aceste sisteme de inchidere implica panouri usoare din
aluminiu sau alte materiale, care sunt atasate structurii perimetrale din otel, panouri
din piatrd sau panouri prefabricate din beton. Sistemul de inchidere poate sa fsi
sustina propria greutate si sarcinile aplicate (panoul este suspendat de partea
superioara sau sprijinit la baza, pe planseu), sau poate necesita sustinere
suplimentara (sprijinul este, de obicei, sub form& de montanti verticali care pot
traversa mai multe etaje; Tn unele cazuri, elemente orizontale numite traverse pot fi
folosite pentru conectarea montantilor la niveluri intermediare, Tmbunatatind
stabilitatea). Fiecare sistem de panouri de inchidere utilizeaza un sistem unic de
prindere proiectat pentru a permite miscari si ajustari in trei directii. Deoarece aceste
detalii de fixare conecteaza inchiderea la structura cladirii, proiectarea placii de
planseu poate necesita adaptari pentru a rezista fortelor concentrate exercitate de
sistemul de Tnchidere. O solutie obisnuita consta in realizarea unui canal tip slit in
marginea placii in timpul turnarii, oferind un punct de fixare sigur si compatibil pentru
sistemul de Tnchidere;

e Sisteme de Tnchidere cu panouri termoizolante sau tencuiald: aceste sisteme sunt
sprijinite pe pereti usori de umplutura (izolatia si tencuiala sau placile sunt sprijinite
pe un cadru secundar din otel). Placile pot fi individuale sau panouri preformate.
Acest sistem de inchidere permite, de asemenea, utilizarea zidariei ca strat exterior.

2.2.5 Ghiduri de proiectare pentru cladiri din otel multietajate (MBS): documente
suplimentare

Un set de ghiduri de proiectare pentru cladiri din otel cu mai multe niveluri (MSB) a fost
pregatit sub coordonarea Arcelor Mittal, Peiner Trager si Corus. Continutul tehnic a fost
elaborat de CTICM si SCI, colaborand in cadrul Steel Alliance. Acestea sunt disponibile la
https://constructalia.arcelormittal.com/en/news_center/articles/design_guides_steel buildi
ngs_in_europe [41]. Setul cuprinde:
o Cladiri din otel multietajate — Partea 1: Ghidul arhitectului;
o Cladiri din otel multietajate — Partea 2: Proiectare conceptuala;
o Cladiri din otel multietajate — Partea 3: Actiuni;
o Cladiri din otel multietajate — Partea 4: Proiectare detaliata;
o Cladiri din otel multietajate — Partea 5: Proiectarea imbinarilor;
» Cladiri din otel multietajate — Partea 6: Securitatea la incendiu;
» Cladiri din otel cu mai multe niveluri — Partea 7: Specificatii utilizate in documentele
contractuale de constructii;
o Cladiri din otel cu mai multe niveluri — Partea 8: Descrierea calculului de rezistenta
a elementelor;
o Cladiri din otel cu mai multe niveluri — Partea 9: Descrierea calculului de rezistenta
pentru Tmbinari simple;
o Cladiri din otel cu mai multe niveluri — Partea 10: Ghid pentru dezvoltatorii de
software pentru proiectarea grinzilor compozite.

Alte ghiduri relevante de proiectare pentru cladiri din otel cu mai multe niveluri pot fi gasite
la https://steelconstruction.info/ [44]. Acestea sunt:
o SCI P332: Otelul in cladiri rezidentiale cu mai multe etaje. The Steel Construction
Institute, 2004;




32 | Recomandari pentru Reutilizarea Produselor din Otel. Volumul 1

e SCI P362: Eurocod concis pentru proiectarea cladirilor din otel. The Steel
Construction Institute, 2009;

o SCI P365: Proiectarea cladirilor din otel: Cadre contravantuite cu inaltime medie.
The Steel Construction Institute, 2009;

o BSCA 35/03: Cladiri din otel. The British Construction Steel Association, 2003;

o SCI P300: Placi si grinzi compozite folosind tabla profilata din otel: Bune practici de
proiectare si executie, (editia a 3-a), The Steel Construction Institute si The Metal
Cladding & Roofing Association, 2023;

e SCI P355: Proiectarea grinzilor compozite cu deschideri mari in inima. The Steel
Construction Institute, 2011,

e SCI P354: Proiectarea planseelor pentru vibrati — O noud abordare. The Steel
Construction Institute, 2009;

e SCI P166: Proiectarea cladirilor din otel pentru integrarea instalatiilor. The Steel
Construction Institute, 1992;

e SCI P416: Proiectarea placilor turnate pe santier. The Steel Construction Institute,
2017,

e SCI P101: Interfete — Sisteme de vitrare sustinute de elemente de otel. The Steel
Construction Institute, 1997;

e Bune practici in constructiile din otel: Cladiri comerciale. The Steel Construction
Institute, 2008;

e Target Zero — Ghid privind proiectarea si constructia de cladiri de birouri sustenabile,
cu emisii reduse de carbon. Tata Steel si BCSA, 2012.

» Coordonarea proiectarii structurale si arhitecturale pentru cladiri cu mai multe etaje
cu cadre din otel, SS001a-EN-EU. Access Steel;

e Placi compozite pentru cladiri multietajate destinate utilizarii comerciale i
rezidentiale, SS010a-EN-EU. Access Steel;

e Crinzi integrate pentru cladiri multietajate destinate utilizarii comerciale si
rezidentiale, SS013a-EN-EU. Access Steel.

Aceasta lista nu este exhaustiva, iar documente suplimentare specifice anumitor tari sau
produse pot fi de asemenea aplicabile.



3 CLASIFICAREA REUTILIZARII OTELULUI

3.1 Etapele ciclului de viata al componentelor din otel utilizate in constructii

Ciclul de viata al unei cladiri sau al unui produs poate fi impartit in mai multe etape (numite
Module) conform standardelor CEN/TC 350 pentru evaluarea ciclului de viata (LCA — Life-
cycle assessment) si evaluarea costului ciclului de viatd (LCC — Life-cycle cost) [45]-[47]
(vezi Fig. 3.1):

A: Etapa de productie si constructie
Ao: Etapa pre-constructie
A1 Furnizarea materiilor prime
Az Transport
Asz: Productie
A4. Transport
As: Procesul de constructie si instalare
B: Etapa de utilizare
B:: Utilizare
B2 Intretinere
Bs: Reparare
B4: Tnlocuire
Bs: Renovare
C: Etapa de sfarsit de ciclu de viata
Ci.: Deconstruire, demolare
Cz: Transport
Cs: Procesarea deseurilor
C4: Eliminare
D: Potentialul de reutilizare, recuperare si reciclare

Limita
sistemului
A B C | D
A1-3 | A4-5 |
Al |1 A2 || A3 ||| A4 || A5 |
Elaborarea | Transport si | Transport si Exploa-  Finalul | Reciclare si
otelului | fabricatie I montaj tare ciclului |  reutilizare
I de viata
Echivalenta Echivalenta
functionala functionala
prin reciclare prin reutilizare

Fig. 3.1  Etapele ciclului de viata al elementelor din otel



34 | Recomandari pentru Reutilizarea Produselor din Otel. Volumul 1

3.2 Scenarii de reutilizare

Asa cum este ilustrat in Fig. 3.2, pot fi recunoscute mai multe cazuri de baza ale reutilizarii
componentelor, in functie de nivelul de demontare:
Do: Reutilizarea Tntregii structuri metalice sau a unei parti a acesteia (de exemplu, mai
multe deschideri) in-situ, fara demontare,
Di: Reutilizarea structurii metalice demontate (poate include si invelitoarea cladirii),
Di: Reutilizarea componentelor prefabricate (de exemplu, panouri sandwich, stalpi),
Dui: Reutilizarea produselor componente (de exemplu, profile).

N \

ELABORAREA FABRICAREA

MATERIALULUI COMPONENTELOR
REUTILIZAREA REUTILIZAREA
PRODUSELCOR COMPONENTELOR
CONSTITUENTE FABRICATE
DECONS-
TRUCTIE

Scenarii de reutilizare n functie de nivelul de demontare

ASAMBLARE @

REUTILIZAREA
INTREGII
STRUCTURI

RECICLARE

Fig. 3.2

Din punctul de vedere al deconstructiei si transportului, pot exista mai multe scenarii:
Da: Reutilizare in-situ fara demontare (reabilitare structurald),
De: Reutilizare pe acelasi amplasament in aceeasi configuratie,
Dc: Reutilizare pe acelasi amplasament in configuratie diferita,
Do: Reutilizare pe un amplasament diferit in aceeasi configuratie,
De: Reutilizare pe un amplasament diferit in configuratie diferita.

Acest proces este explicat in Table 3.1 in termenii acestei clasificari.

Table 3.1 Clasificarea cazurilor de reutilizare
Reutilizare cu relocare
Caz Reutilizare Acelagi amplasament Amplasament diferit
in-situ Configuratie | Configuratie | Configuratie | Configuratie
identica diferita identica diferita

Intreaga structura Doa " i DooP -
metalica
Structura metalica - D D Do Die
demontata 8 -C
Componente - Dio
fabricate Di-s Di-c Di-e
Produse constituente - Due Diic Dui-o Duie

@ Acest scenariu este putin probabil, deoarece daca structura a fost deconstruita, este improbabil sa fie
reconstruita Tn aceeasi configuratie pe acelasi amplasament;

b Doar Tn cazul cladirilor din otel cu un singur nivel.

In cazul reutilizrii in-situ (Da), componentele nu sunt demontate si raman conectate la
structura metalica. Aceasta abordare, cunoscuta frecvent sub denumirea de reabilitare
structurala, implica pastrarea structurii existente, care poate fi reparata, consolidata sau
acoperita pentru a evita demontarea si inlocuirea, si eventual pentru a acomoda noi conditii
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de incarcare. Rezistenta structurala si functionalitatea trebuie verificate in conformitate cu
normele actuale. Acest caz specific nu este acoperit de aceste recomandari.

Reutilizarea cu relocare (de la Dg la Dg) presupune demontarea si reconditionarea pe
santier sau n atelier a componentele. In multe cazuri, santierul este reamenajat si poate fi
benefic sa se ia in considerare integrarea componentelor din otel ale cladirii anterioare in
noul proiect (Ds si Dc).

Reutilizarea prin relocare pe un alt amplasament (Dp si De) poate fi organizata prin
intermediul distribuitorului de materiale (in cazul unor cantitati mari de componente mici,
cum ar fi profilele structurale) sau poate fi negociata direct intre participantii la procesele de
deconstructie si constructie noua. In cazul unor structuri de scara mica, de exemplu cele
modulare, este posibila relocarea cladirii sau a componentelor majore fara demontare (Do),
pe distante scurte, cu ajutorul macaralelor sau vehiculelor cu senile.

Optiunile privind necesitatile de transport sunt prezentate in Table 3.1, unde indicele ,A”

inseamna ca reutilizarea are loc pe acelasi amplasament, iar ,B” inseamna c& este necesar
transportul componentelor (de exemplu, intre santiere, catre distribuitor, depozit sau atelier).

Invelitoarea cladirii (cladding) este o componentd mai complexa care poate fi reutilizata.
Daca este un sistem de table cutate dublu strat, trebuie acordata atentie tuturor straturilor.
Panourile sandwich pot fi reutilizate daca gaurile pentru suruburi sunt mascate sau refolosite
in a doua utilizare. Pastrarea protectiei oferite de straturile de acoperire este mai dificila, in
special in cazul degradarii pe termen lung, poluarii si actiunii UV. Pentru configuratii diferite,
panourile sandwich pot fi reutilizate, dar Tn combinatie cu un strat exterior nou.
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4 REVIZUIREA DE-A LUNGUL TIMPULUI'A CODURILOR DE
PRACTICA SI A STANDARDELOR DE PRODUS

Cunoasterea istoriei otelului structural este importantad daca reutilizarea elementelor si
componentelor din otel urmeazéa sa fie adoptata pe scara larga. Tn anii 1970, care sunt
considerati punctul de plecare pentru potentiala reutilizare a otelului in cadrul acestui
document, erau necesare descrieri detaliate privind compozitia chimica, caracteristicile
fizice si mecanice ale elementelor din otel, pentru a respecta standardele specifice fiecarei
tari. Acest lucru este ilustrat in Fig. 4.1 pentru elementele structurale din otel laminate la
cald.

In anul 1961, Comité Européen de Normalisation (CEN — Comitetul European de
Standardizare) a fost fondat de organizatiile nationale de standardizare din Europa pentru
a elabora si implementa standarde europene comune. Standardele adoptate au fost
implementate ca standarde nationale de catre fiecare tara membra CEN, iar orice standarde
nationale aflate n conflict au fost retrase.

in acest ghid, se porneste de la premisa ca structura din otel din care urmeaza si fie
recuperate elementele a fost initial proiectatd conform standardelor prezentate in Fig. 4.1
sau conform EN 1993. Proiectarea s-a realizat pe baza principiilor Starilor Limita, astfel incat
probabilitatea de atingere a fiecarei stari limita sa fie relativ uniforma pentru toate elementele
structurii si, in acelasi timp, mentinuta la un nivel scazut, acceptabil.

4.1 Oteluri structurale laminate la cald

4.1.1 Standarde de produs

Denumirea produselor din otel in EN 1993 este in conformitate cu standardul EN 10025-
2:2019 [21]. Fig. 4.1 prezinta o listd cu denumirile nationale anterioare corespunzatoare si
denumirile anterioare din EN 10025:1990 si EN 10025:1990+A1:1993, care au fost inlocuite
de editia din 2004 si ulterior de cea din 2019. Proprietatile materialului pentru otelul
structural sunt definite in Clauza 5.2.5 din EN 1993-1-1, iar aceste proprietati nu se
degradeaza in timp, adicd modulul de elasticitate pentru toate clasele de otel este E =
210000 N/mm?, coeficientul Poisson v= 0,3, iar coeficientul de dilatare termica liniard « =
12x10%/°C, la temperaturi ambientale.

Otelul structural este specificat prin limita sa de curgere (in N/mm?2 sau MPa), iar intre
rezistenta ultima si limita de curgere a otelului trebuie sa existe o marja suficientd pentru a
permite plasticizarea si redistribuirea fortelor interne in cadrul unei structuri. Clasele comune
de otel sunt S235 (valoarea minima implicitd pentru proiectare si dezvoltarea formulelor de
proiectare Tn Eurocoduri), S275 si S355.

Otelurile structurale moderne contin cantitati mici de carbon, in mod tipic 0,17% pentru S235
si 0,24% pentru S355 (in sub-clasele JR). Rezistenta lor mai mare este obtinuta prin aliaje,
de exemplu mangan, nichel si niobiu, care pot influenta si alte proprietati mecanice, precum
ductilitatea, tenacitatea si sudabilitatea. Ductilitatea poate fi imbunatatita prin reducerea
nivelului de sulf, iar tenacitatea prin adaugarea de nichel.
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Proprietatile chimice si mecanice sunt inregistrate in certificatele de calitate, ca parte a
procedurilor normale de control al calitatii ale producatorului de otel si conform specificatiilor
pentru fabricarea produselor din otel. Trebuie subliniat ca specificatiile de produs reprezinta
un set de cerinte care trebuie indeplinite si nu o eticheta pentru un anumit tip de otel.

Clasele de otel utilizate pe scara larga — S235, S275 si S355 — corespund unor standarde
comune nca din anii 1970 si prezinta proprietati comparabile cu otelurile structurale utilizate
in prezent. Daca un produs laminat la cald este etichetat ca fiind conform unei alte
specificatii, diferenta poate consta doar in tipul si volumul de testari cerute de acea alta
specificatie. Prin urmare, o analiza mai atenta va arata daca elementele structurale satisfac
cerintele utilizatorului.

4.1.2 Coduri de practica si standarde pentru proiectare

Primul standard european pentru proiectarea structurilor din otel a fost emis in 1992, sub
forma unui prestandard — ENV 1993-1-1 [48]. Acesta a fost conceput ca un cadru pentru
elaborarea de specificatii tehnice armonizate pentru produsele de constructii in diferite tari
europene. Aceste standarde de proiectare erau utilizate impreuna cu un Document National
de Aplicare (NAD) valabil in tara in care era amplasata constructia. Ulterior, acest ENV a
fost transformat intr-o Norma Europeana (EN), cunoscuta ca EN 1993 sau Eurocod 3, iar
NAD-urile au devenit Anexe Nationale (NA). In perioada 2005-2010, Eurocodurile au fost
aplicate pe scara larga in toate tarile europene si, in general, au inlocuit toate standardele
nationale de proiectare structurald (vezi Fig. 4.1). Eurocodurile ofera, de asemenea, un
mijloc de a asigura siguranta publica in intreaga Uniune Europeana.

O alta parte importanta a Eurocodului 3 este modul in care acesta este integrat cu
standardele de produs pentru a permite marcarea CE, sustinand astfel Regulamentul
privind Produsele pentru Constructii (CPR) [49].

4.2 Oteluri structurale formate la rece

In Europa, Comitetul ECCS TC7 a elaborat, in 1987, documentul Recomanddri europene
pentru proiectarea elementelor din ofel cu perefi subfiri [51], urmat de ENV 1993-1-3:1996
[51]. Aceastd recomandare a fost ulterior dezvoltatd si publicata in 2006 ca standard
european, Eurocod 3: Proiectarea structurilor de ofel, Partea 1-3: Reguli generale — Reguli
suplimentare pentru elementele structurale si table formate la rece [16].

EN 1993-1-3:2006 reprezinta standardul european unificat pentru proiectarea elementelor
realizate din produse de otel formate la rece. Acesta include prevederi specifice pentru
utilizarea produselor obtinute din tabla si benzi subtiri, laminate la cald sau la rece, cu sau
fara acoperire. Acest standard este destinat proiectarii cladirilor sau lucrarilor de inginerie
civila, in combinatie cu EN 1993-1-1 si EN 1993-1-5. Conform EN 1993-1-3, proiectarea se
face exclusiv prin metoda starilor limita (LSD — Limit State Design).

EN 1993-1-3 include in Capitolul 10 criterii de proiectare pentru urmatoarele aplicati:
e Grinzi stabilizate prin intermediul Tnvelitorii;
e Casete structurale stabilizate prin intermediul Tnvelitorii;
e Proiectarea pe baza efectului de diafragma (,stressed skin design”);
e Tabla cutata perforata.
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Tehnologia formarii la rece permite producerea de configuratii de sectiuni adaptate
cerintelor specifice. Totusi, atunci cand se proiecteaza elemente cu forme mai neobisnuite,
analiza devine mai complicatd. Sistemele structurale realizate din mai multe tipuri de
sectiuni formate la rece, conectate intre ele (de exemplu, pane si invelitori), pot conduce la
situatii de proiectare complexe, care nu sunt acoperite integral de normele de proiectare
existente. O solutie este utilizarea analizei numerice prin metoda elementelor finite (FEM),
dar pentru multe situatii practice modelarea poate fi dificila. Pentru cazurile mai complexe,
standardele actuale permit testarea experimentalda a elementelor pentru a verifica
performanta structurald. Aceste teste pot inlocui calculele sau se pot folosi impreuna cu ele.
Doar laboratoarele acreditate au dreptul sa realizeze astfel de incercari si sa ofere
certificatele corespunzatoare.
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5 EVALUAREA REUTILIZABILITATII STRUCTURALE

Reutilizabilitatea majoritati componentelor structurale, ansamblurilor sau produselor
componente poate fi estimata inca din timpul auditului pre-deconstructie. Acest lucru va
influenta semnificativ planificarea procesului de deconstructie, inclusiv uneltele si tehnicile
ce urmeaza a fi utilizate pe santier. Reguli generale pentru auditare sunt prezentate in noul
protocol al UE pentru gestionarea deseurilor din constructii si demolari, care include linii
directoare pentru audituri pre-demolare si pre-renovare ale lucrarilor de constructii [50], iar
indrumari mai specifice pentru structurile metalice sunt oferite de proiectul PROGRESS, in
protocolul de audit pre-deconstructie (Capitolul 3 din [42]).

5.1 Parametri care influenteaza reutilizabilitatea

Un aspect important in evaluarea otelului structural pentru reutilizare este ca acesta sa fie
lipsit de degradari atunci cand este recuperat din utilizarea sa anterioara. Prin urmare,
elementele structurale nu trebuie sa prezinte imperfectiuni semnificative sau deformatii
permanente, nici deteriorari locale, incluzand deformatii plastice si sectiuni transversale
reduse (de exemplu, prin gauri, deschideri, fisuri sau coroziune excesiva) si nu trebuie sa fi
fost supuse unor evenimente extreme precum impactul, oboseala sau incendii.

Deteriorarea reprezinta reducerea caracteristicilor materiale si/sau a dimensiunilor ca
urmare a conditiilor de expunere. De exemplu, un element din otel poate suferi coroziune
in conditii de expunere nefavorabile, ceea ce reduce proprietatile sale geometrice. Un defect
este o scadere a capacitatii structurale in cazurile in care incarcarile au depasit capacitatea
structurald, sau ca urmare a unui impact local, a gauririi sau sudarii, care afecteaza
proprietatile structurale. O degradare este rezultatul unor incarcari extreme care nu ar fi
putut fi prevazute sau luate in considerare in proiectare, cum ar fi solicitarile seismice
extreme, impacturi (de exemplu, din partea unui vehicul), explozii sau deflagratii.

Otelul nu sufera modificari majore ca urmare a imbatranirii, cu exceptia aparitiei ruginii la
suprafata si a posibilelor efecte ale deformatiilor inelastice. Coroziunea poate fi prevenita
printr-o forma adecvata de protectie, care include pregatirea suprafetei si aplicarea de
sisteme de vopsea sau protectii anticorozive metalice prin pulverizare termica sau
galvanizare.

Imbatranirea materialului reprezintd deteriorarea treptatd (ca urmare a timpului sau
utilizarii), in principal a proprietatilor mecanice si fizice. Existd doua tipuri de baza de
imbatranire: fragilizarea prin Tmbéatranire termicd si imbatranirea prin deformatie.
Fragilizarea prin imbatranire termica reprezintd un proces de schimbare a proprietatilor
materialului din cauza descompunerii solutiei solide de feritd suprasaturate pe o perioada
lunga de timp, fara actiunea unei sarcini mecanice externe. Acest fenomen poate aparea in
special la otelurile cu continut scazut de carbon (pana la cca. 0,2% C) si conduce treptat la
scaderea ductilitatii, a rezilientei la soc si a tenacitatii la rupere a materialului, la cresterea
temperaturii de tranzitie si la marirea limitelor inferioare si superioare ale rezilientei la soc.
Imbatranirea prin deformatie se referd la un proces care constd in modificari ale
proprietatilor materialului dupa si/sau in timpul deformarii plastice. Exista doua tipuri de
imbatranire prin deformare: imbatranirea statica prin deformatie, de exemplu in cazul
tasarilor de fundatie, unde proprietatile materialului se modificd dupa ce elementele au
suferit deformatii plastice, si imbatranirea dinamica prin deformatie, de exemplu, dupa
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evenimente seismice majore, cand proprietatile materialului se schimba rapid in timpul unor
deformatii mari. Imbatranirea prin deformatie afecteaza caracteristicile mecanice in sensul
ca limita de curgere masurata dupa imbatranire este adesea mai mare, dar ductilitatea la
rupere scade. Cele doua fenomene sunt frecvent considerate in combinatie si, prin urmare,
termenul imbétranire este adesea folosit in mod interschimbabil.

Oboseala este definita ca un proces de acumulare ciclica a deteriorarii intr-un material care
este supus la solicitari si deformatii fluctuante. O caracteristica semnificativa a oboselii este
cé& sarcina nu este suficient de mare pentru a provoca o cedare imediata. In schimb, cedarea
apare dupa un anumit numar de fluctuatii ale sarcinii, adica dupa ce deteriorarea acumulata
a atins un nivel critic. De exemplu, grinzile de rulare ale podurilor rulante sunt structuri
sensibile la oboseala.

In anumite circumstante, otelul poate ceda lent din cauza deformarilor plastice mici la
temperaturi ridicate, de obicei Tn timpul unui incendiu. Rezistenta la fluaj, in intervalul de
temperaturi In care acesta se manifesta, este Intotdeauna mai mica decét limita de curgere
a materialului.

5.2 Abordare generala

intregul proces, de la recuperare la reutilizarea componentelor din otel, este rezumat in
diagrama de flux din Fig. 5.1. Domeniul de aplicare este limitat la cladirile construite cu
elemente produse dupa anul 1970, astfel incat materialele sunt, in general, conforme cu
specificatile moderne ale produselor si cu metodele de proiectare bazate pe starile limita
considerate in standardele actuale.

Daca o cladire devine disponibila pentru recuperarea structurii principale din otel, si eventual
a componentelor secundare si a invelitorii, ar trebui realizat un audit pre-deconstructie
Thainte de demontarea cladirii. Acest lucru va permite identificarea componentelor cladirii
care pot fi reutilizate. Auditurile pre-deconstructie sunt descrise in Volumul 3.

In urma acestei inspecitii initiale a cladirii, se emite o recomandare privind posibilitatea
reutilizarii componentelor din otel sau, daca este cazul, daca demolarea reprezinta optiunea
mai adecvata.

Daca produsele din otel pot fi recuperate, este important sa se defineasca scenariul de
reutilizare preconizat. In cazul reutilizarii prin relocare, se poate lua o decizie privind
reutilizarea Tntregii structuri sau doar a elementelor individuale. Instructiuni privind evaluarea
reutilizabilitatii elementelor recuperate sunt oferite in Sectiunea Error! Reference source not
found.. Materialele trebuie apoi prelevate si, daca este necesar, testate conform protocolului
din Anexa A. Reutilizabilitatea structurala a elementelor existente se evalueaza apoi pe baza
rezultatelor incercarilor.

Daca reutilizarea este o optiune viabild pe baza dimensiunilor, calitati si cantitatii
elementelor recuperate, structura cladirii poate fi apoi demontata, iar toate elementele
etichetate si grupate pe loturi. Componentele trebuie adesea curatate pentru a indeparta
protectia anticoroziva si murdaria acumulata sau supuse altor procese de reconditionare. In
final, se realizeaza proiectarea structurala si verificarea elementelor din otel recuperate si a
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altor componente, pentru scenariul de reutilizare ales (vezi Sectiunea Error! Reference
source not found.).
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5.3 Procedura de proiectare

Proiectarea structurilor realizate din elemente de otel recuperate urmeaza aceleasi principii
de proiectare pe baza starilor limita si verificare folosind metoda coeficientilor partiali, ca si
pentru ,structurile noi”. Exista, totusi, cateva reguli si dispozitii suplimentare, care sunt
prezentate Tn aceastd parte a documentului. Dispozitile specifice pentru verificarea
integritatii structurale sunt derivate din principiile fiabilitatii structurale [9].

Fig. 5.2 ofera o prezentare generala a principiilor de proiectare bazate pe Eurocod.

Idealizare structurala

Cadru Tmbinari
(Geometrie, elemente, etc.) (Articulate, incastrate,
semirigide)
v y v
Reprezentarea incarcéarilor Valorile de proiectare Valoarea caracteristicd a
Frepi = v Fy; ale parametrilor proprietitilor materialului
(w=1 or wo, w1 0r ) geometrici X
ad
A y
Valoarea de Valoarea de proiectare a
proiectare a efectelor proprietatilor materialului
actiunilor Rg =R/ m
\ 4
Conceptde |
proiectare |
\ 4

Analiza structurala globala

(Noduri deplasabile / Noduri fixe,

Elastica)
h 4 NU
Raspuns structural
Stari limita Criterii de proiectare
(ULS, SLS) (Sectiuni elastic/plastice,

Comportamentul moment-rotire
al Tmbindrilor)

DA

STOP

Fig. 5.2 Prezentare generala a proiectarii cadrelor
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Abordarea proiectarii cuprinde urmatorii pasi, in functie de tipul structurii si de rolul
contractual al proiectantului (in numele clientului sau al antreprenorului general):

e Proiectantul alege o schema viabila de cadru structural, bazat pe cerintele spatiale
ale cladirii;

e Se obtin valorile de proiectare ale efectelor actiunilor, Tn conformitate cu standardele
relevante, precum si geometria cladirii;

e Valorile de proiectare ale rezistentelor materialelor sunt determinate pentru
elementele structurale din otel, vezi Sectiunea 5.4.1;

e Proiectarea conceptuala a structurii este finalizata pe baza acestor informatii initiale,
iar diverse optiuni sunt prezentate clientului;

e In acest stadiu, va deveni evident daca utilizarea posibild a componentelor din otel
recuperat este atat practica, cat si viabila;

e Proiectarea finala a structurii este apoi realizata, tinand cont de feedback-ul clientului
fata de proiectul conceptual propus;

e Proiectantul decide tipul de analiza structurala care va fi adoptat. Recomandarea
pentru proiectarea folosind elemente din otel recuperat este de a adopta o analiza
globala elastica;

e Se efectueaza verificarile la starile limita pentru a determina raspunsul structural.
Acestea constau in verificarea Starilor Limita de Serviciu (SLS), adica deformatiile
cadrului si ale elementelor in conditii de exploatare, si a Starilor Limita Ultime (ULS),
adica rezistenta elementelor, precum si stabilitatea elementelor si a cadrului;

Cand structura nu indeplineste noile cerinte de proiectare, sistemul structural va trebui
modificat sau consolidat corespunzator.

5.4 Otel structural pentru reutilizare

Otelul structural recuperat poate fi utilizat in proiectarea structurala conform dispozitiilor din
EN 1993. Pentru a fi in conformitate cu acest standard de proiectare, materialul trebuie sa
respecte cerinte specifice de performanta si calitate, care sunt descrise mai jos.

Definitia otelului structural in acest context se refera la otelul provenit din elemente realizate
din profile laminate la cald si Tmbinarile lor de capat, inclusiv ferme realizate din profile
laminate. Sectiunile fabricate (sudate), cum ar fi grinzile din tabla, pot fi incluse in aceasta
definitie, insa acestea sunt adesea proiectate pentru conditii specifice de incarcare, in ceea
ce priveste dimensiunea sudurilor, rigidizarile tablei etc., si necesita verificari pentru
scenariul specific de reutilizare. Elemente secundare realizate din profile formate la rece pot
fi de asemenea reutilizate, fara modificari sau prin scurtare, desi ele nu sunt, in mod
obisnuit, considerate in definitia otelului structural.

CEN/TS 1090-201:2024 [2] ofera prevederi complementare la EN 1090-2 pentru evaluarea
si testarea componentelor structurale recuperate, destinate executiei structurilor metalice
pana la clasa de executie EXC3 (vezi EN 1090-2). Prevederile din CEN/TS 1090-201:2024
se aplica produselor utilizate in structuri care urmeaza a fi proiectate (vezi EN 1993-1-1)
pentru sarcini cvasi-statice si care nu sunt supuse solicitarilor de oboseala. Documentul
stabileste cerinte pentru evaluarea reutilizabilitatii componentelor structurale si a produselor
componente recuperate. De asemenea, acesta include o evaluare generala a reutilizabilitatii
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si 0 evaluare a calitatii pentru table, profile laminate la cald si sectiuni tubulare laminate la
cald sau formate la rece din otel carbon, utilizate ca produse componente.

Evaluarea calitatii include determinarea si declararea proprietatilor mecanice si geometrice,
precum si a sudabilitatii. Aceste proprietati sunt cele care trebuie specificate pentru produse
nestandardizate conform Clauzei 5.1 din EN 1090-2. Dimensiunile si tolerantele tuturor
produselor recuperate trebuie masurate si documentate. Componenta poate fi declarata cu
referire la un profil standard, daca sunt indeplinite toate cerintele geometrice. Proprietatile
mecanice pot fi investigate prin teste nedistructive de duritate, iar in final, proprietatile
relevante sunt obtinute prin unul sau céateva teste distructive, iar rezultatele sunt atribuite
tuturor elementelor din unitatea de testare. In final, otelul poate fi declarat conform claselor
definite Tn standardele de produs.

Documentul nu se aplica sectiunilor structurale formate la rece si tabla profilata, asa cum
sunt descrise Tn EN 1090-4, sau elementelor de Tmbinare mecanica.

Documentul [53] prezinta cele mai importante aspecte de luat Tn considerare Tn proiectarea
structurilor noi cu otel structural recuperat, in conformitate cu EN 1993, incluzand domeniul
de aplicare, propuneri si planuri de actiune. Domeniul de aplicare cuprinde proiectarea
componentelor structurale din otel recuperat pentru reutilizare (doar elemente structurale).
De asemenea, acesta propune 8 etape ale procesului ulterior, pentru care sunt furnizate
descrieri detaliate ale respectivilor pasi ai lantului de proces (PC Steps).

5.4.1 Clasificarea elementelor structurale din otel recuperat

in cadrul proiectului RFCS PROGRESS [54], otelul recuperat a fost clasificat in functie de
verificarea cerintelor de performanta ale materialului (evaluarea adecvarii) si a cerintelor de
asigurare a calitatii (evaluarea fiabilitatii), in urmatoarele clase:

e Clasa A: materiale din otel care indeplinesc cerintele de performanta si care dispun
de asigurarea calitatii aprobata, pe baza certificatelor originale;

e Clasa B: materiale din otel care indeplinesc toate cerintele de performanta prin
testari complete ale materialului (vezi Anexa A) si cu asigurare a calitatii aprobate,
respectiv certificate de conformitate cu standardele europene de produs relevante,
obtinute prin incercari;

e Clasa C: materiale din otel clasificate ca avand cel mai conservator grad, in functie
de vechimea si locatia structurii (otel neidentificat).

Evaluarea adecvarii are scopul de a justifica caracteristicile necesare/cerute ale materialului
conform standardului de material/produs sau conform Clauzei 5.1 din EN 1090-2, in timp ce
evaluarea fiabilitatii urmareste sa justifice ca cerintele de fiabilitate pentru procedurile de
proiectare conform Eurocodurilor sunt indeplinite.

CEN/TS 1090-201:2024 [2] propune patru protocoale de testare, de la A la D. Incercérile
distructive necesare sunt adaptate pe baza informatiilor obtinute n etapa de prospectare.
Recomandarile pentru alegerea unui anumit protocol sunt prezentate mai jos si sunt ilustrate
in Fig. 5.3. Provenienta otelului se considera cunoscuta atunci cand sunt disponibile cel
putin informatii privind amplasamentul geografic, anul constructiei si functia anterioara a
componentelor. Sunt incluse doua tipuri de otel structural, respectiv tipul 1 si tipul 2.

Otelul structural de tip 1 poate fi considerat ca avand proprietati mecanice si de sudabilitate
similare cu clasele de otel conform standardelor europene listate in Clauza 5.3 din EN 1090-
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2:2018+A1:2024. Variabilitatea proprietatilor mecanice ale acestora poate fi considerata
conforma cu Anexa E din EN 1993-1-1. Produsele recuperate din structuri realizate cu
elemente fabricate Tncepand cu anul 1970 sau ulterior sunt considerate ca fiind din otel
,modern”, denumit otel de Tip 1.

Pentru otelul structural de Tip 2, variabilitatea proprietatilor nu poate fi considerata in mod
fiabil, fiind necesare incercari suplimentare, precum si 0 analiza statistica a rezultatelor,
conform protocolului C din 5.3.4.5 al CEN/TS 1090-201:2024.

Componentele structurale cu provenienta necunoscuta nu trebuie grupate in unitati de
testare si necesita testare completa, conform protocolului D din 5.3.4.6 al CEN/TS 1090-
201:2024.

CEN/TS 1090-201:2024 introduce un cadru tehnic mai detaliat pentru verificarea
componentelor structurale din otel reutilizate. Spre deosebire de sistemul de clasificare
A/B/C prezentat in proiectul RFCS PROGRESS [54], CEN/TS 1090-201:2024 defineste
patru protocoale de testare (A-D), selectate pe baza provenientei otelului (cunoscuta sau
necunoscutd) si a clasificarii sale fie ca Tip 1 (dupa 1970) sau Tip 2 (inainte de 1970).
Aceste protocoale stabilesc cerinte pentru testare, inspectie si declararea proprietatilor
mecanice in conformitate cu EN 1090-2 si Eurocod 3. Tn prezentul ghid, vor fi adoptate
protocoalele de testare definite in CEN/TS 1090-201:2024.

5.4.2 Cerinte de performanta ale materialului

EN 1090-2, referitor la executia structurilor din otel (adica fabricatie si montaj), permite
specificarea otelului si a sectiunilor care nu sunt acoperite de standardele europene pentru
produse constituente. Urmatoarele proprietati mecanice trebuie determinate conform
Clauzei 5.1 din EN 1090-2 [8]:

e Rezistenta, adica limita de curgere, fy, si rezistenta la tractiune, fy,

e Alungirea la rupere, &, care ofera informatii despre cat de mult se deformeaza

materialul,
e Conditia de livrare dupa tratamentului termic.

Clasa de otel ar trebui sa fie in intervalul S235 pana la S700. Cerintele de ductilitate pentru
proiectarea conform EN 1993-1-1 sunt prezentate in Tabelul Tabelul 5.11 (valori
recomandate care pot fi modificate de Anexele Nationale — NAs).

Tabelul 5.1  Cerinte de ductilitate (valori recomandate de CEN)

Raport fu/fy Alungire la rupere
PentrLj anal|.za~ >1.10 > 15%
globala plastica
PenterJ anall_zav >1.05 > 12%
globala elastica

EN 1090-2 prevede, de asemenea, ca pot fi necesare, desi nu sunt obligatorii,
caracterizarile urmatoarelor proprietati:
e Reducerea sectiunii sub tensiune,
Rezistenta la impact sau tenacitatea,
Cerinte privind proprietatile pe directia grosimii (valoarea Z),
Limite privind discontinuitatile interne sau fisuri in zonele care urmeaza sa fie sudate.
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Atunci cand se prevede sudarea unei structuri realizate din otel recuperat, compozitia
chimica trebuie determinata pentru a fi utilizata la elaborarea specificatiei procedurii de
sudare. Exista tehnici foarte simple de Tincercare nedistructiva pentru determinarea
compozitiei otelului, cum este tehnica de identificare pozitiva a metalului (PMI — Positive
Metal Identification) (vezi Anexa A). Se impune, de asemenea, caracterizarea completa a
compozitiei chimice, deoarece materialul recuperat trebuie caracterizat in lipsa certificatelor
originale. Sudabilitatea otelului trebuie declarata astfel [8]:
o Clasificare conform sistemului de grupare a materialelor definit in CEN ISO/TR
15608 [55], sau
e Limita maxima pentru echivalentul de carbon, sau,
o Declaratie a compozitiei chimice suficient detaliatéd pentru a calcula echivalentul de
carbon.

5.4.3 Cerinte privind asigurarea calitatii

Otelul recuperat trebuie sa respecte anumite cerinte de calitate si siguranta pentru a putea
fi caracterizat astfel incat sa se asigure capacitatea sa de a fi utilizat in proiectarea
structurald conform EN 1993. Intrebarea principald la care trebuie sa se rdspunda este:
~conform cdarui standard specific de produs a fost fabricat materialul?”, pentru a verifica
conformitatea, calitatea si trasabilitatea produsului.

Trasabilitatea materialului reprezinta capacitatea de a urmari sursa unui material specific
din otel pana la identitatea sa originala, asa cum a fost livrat de la laminor, printr-un sistem
corespunzator de identificare si asigurare a calitati. Furnizorii si fabricantii care
intentioneaza sa recupereze materiale structurale din otel trebuie sa stabileasca un sistem
intern de asigurare a calitatii pentru a garanta trasabilitatea acestor materiale. Fiecare
element de otel trebuie sa fie marcat cu un numar unic de identificare, pentru care se
introduc si se nregistreaza verificari de control al calitatii. O astfel de identificare unica va
facilita referintele viitoare catre certificatul de control al productiei din fabrica, certificatul de
testare al producatorului, fisa de inspectie si/sau raportul de incercari, fara confuzii.

Daca sunt disponibile certificatele de producator, este posibila trasabilitatea componentelor
de otel recuperate pentru a verifica daca acestea indeplinesc specificatiile si cerintele
relevante ale materialului.

Materialele noi din otel sunt furnizate cu o declaratie de performanta (DoP) valabila si un
certificat de Tncercare al producatorului, pe baza specificatiei de livrare. Prin contrast,
reutilizarea materialului este permisa in urma unei verificari satisfacatoare a reutilizabilitatii
acestuia.

5.4.4 Proprietatile otelului necesare a fi declarate pentru elementele recuperate din
otel laminat la cald

Aceasta sectiune rezuma proprietatile otelului care trebuie evaluate pentru elementele
recuperate din otel laminat la cald, conform clauzei 5.1 din EN 1090-2 (inclusiv sectiunile
tubulare — vezi Tabelul Tabelul 5.2). Tn continuare sunt oferite si comentarii suplimentare
privind aceste proprietati.
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Rezistenta

Limita de curgere si rezistenta la tractiune trebuie determinate si evaluate conform Anexei
A. Valorile declarate pentru limita de curgere si rezistenta la tractiune ale otelului structural
recuperat, ce urmeaza a fi utilizat in proiectare, trebuie definite in functie de o clasa de otel
specificata intr-un standard de produs de referinta (de exemplu, S275), care sa asigure

cerintele de fiabilitate (vezi Anexa A).

Tabelul 5.2

Proprietati ale materialului ce trebuie declarate conform clauzei 5.1 din EN 1090-2

Proprietate

A se declara

Procedura

Rezistenta (limita de curgere si la tractiune)

Da

Determinata prin incercari distructive
si nedistructive

Alungire

Da

Determinata prin incercari distructive

Cerinte privind reducerea sectiunii sub
tensiune (STRA)

Daca se cere

n general, nu este necesara
declararea

Tolerante privind dimensiunile si forma

Da

Pe baza masuratorilor dimensionale

Rezistenta la impact sau tenacitate

Daca se cere

Daca este cazul, determinata prin
Tncercari distructive; ipoteza
conservatoare implicita

Conditie de livrare privind tratamentul
termic

Da

Ipoteza conservatoare implicita

Proprietati pe directia grosimii (valoarea Z)

Daca se cere

n general, nu este necesara
declararea

Limite privind discontinuitati interne/fisuri in
zonele de sudura

Daca se cere

n general, nu este necesara
declararea

in plus, dacd otelul urmeaza s4 fie sudat,

sudabilitatea acestuia trebuie declarata astfel:

Proprietate

A se declara

Procedura

Clasificare conform sistemului de grupare a
materialelor din CEN ISO/TR 15608, sau

Nu se aplica pentru structuri metalice
reutilizate.

Limita maxima pentru echivalentul de

Valoarea maxima de declarat din

permite calcularea echivalentului de carbon

) Da certificatele de test ale
carbon al otelului, sau " ;
’ producatorului.
Declaratie privind compozitia chimica, cu TR . :
. : L Determinata prin incercari distructive
un nivel de detaliu suficient pentru a Da

si nedistructive.

Alungire

Utilizarea structurilor metalice recuperate este limitata la aplicatii unde nu este necesara o
ductilitate semnificativa (adica, analiza globala elastica, fara utilizare Tn sistemul seismic
principal; proiectare DCL). Cu toate acestea, alungirea trebuie evaluata conform clauzei 5.1
din EN 1090-2, ceea ce presupune determinarea prin incercari distructive de tractiune. Pe
baza datelor istorice, nu exista motive de ingrijorare ca otelul structural recuperat din cladiri
construite dupa 1970 nu ar indeplini cerintele de proiectare conform Eurocodului 3 (vezi
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Tabelul Tabelul 5.1) [56]] - [58]. Cerinta minima privind alungirea pentru otelul recuperat
este preluata din Tabelul 5.1, nu din standardul de produs de referinta.

Tolerante privind dimensiunile si forma

Elementele recuperate pot fi verificate n raport cu tolerantele geometrice conform
standardului de produs relevant (vezi Tabelul 5.4). Elementele care se incadreaza in
tolerantele admise sunt acceptabile si satisfac ipotezele utilizate in standardul de proiectare.
Totusi, nu exista nicio restrictie in utilizarea structurilor metalice recuperate cu dimensiuni
atipice, adica elemente pentru care nu sunt respectate tolerantele din Tabelul 5.4, atata timp
cat proiectarea ia in considerare proprietatile sectiunii masurate si nu dimensiunile standard
din tabele. Deformarile elementelor (cum ar fi incovoierea sau imperfectiunile sectiunii
transversale — lipsa de unghi drept sau de planeitate) trebuie totusi sa respecte cerintele
din EN 1090-2.

Proprietafi pe direcfia grosimii

Proprietatile pe directia grosimii nu sunt, in general, necesare pentru elementele recuperate,
cum ar fi grinzi sau stalpi. Anumite detalii de imbinare sau componente pot necesita ca tabla
de otel s& aiba proprietati specifice pe directia grosimii [62]. Daca sunt necesare proprietati
pe directia grosimii, tabla recuperata trebuie testata conform specificatiilor din EN 1993-1-
10 [18].

Rezistenta la impact sau tenacitatea

Rezistenta la impact sau tenacitatea (cunoscuta in mod obisnuit sub denumirea de valoare
Charpy) poate fi necesara pentru un proiect specific, cum ar fi structuri groase, foarte
solicitate, Tn special cand sunt expuse la temperaturi scazute. Pentru structurile metalice
interioare care nu sunt supuse la oboseala, se poate adopta o ipoteza conservatoare privind
tenacitatea materialului, presupunandu-se o valoare minima a incercarii Charpy cu
crestatura V de 27J la 20°C, n cazul in care nu se efectueaza incercari (clasa de calitate
JR) [56] — [58]. Daca tenacitatea materialului trebuie determinata, sunt necesare incercari
distructive conform standardului relevant (vezi Anexa A).

Condifia de livrare privind tratamentul termic

Conditiile de livrare legate de tratamentul termic influenteaza, de exemplu, dimensiunea
granulelor, tensiunile reziduale etc. In contextul prezentului document, aceasta conditie are
implicatii pentru sectiunile tubulare recuperate. Sectiunile tubulare pentru aplicatii
structurale sunt fie formate la rece conform EN 10219, fie laminate la cald conform EN
10210. Conditia de tratament termic influenteaza nivelul tensiunilor reziduale in sectiunea
tubulara, ceea ce, la randul sau, are implicatii asupra proiectarii la flambaj a elementului.
Deoarece masurarea acestei proprietati nu este fezabilda economic, se recomanda ca toate
sectiunile tubulare recuperate sa fie considerate ca fiind formate la rece, conform EN 10219.

Declarafia privind compozifia chimica

Compozitia chimica este necesara pentru a stabili durabilitatea si sudabilitatea otelului
structural recuperat. Este necesara o declaratie privind compozitia chimica bazata pe teste
(vezi Anexa A). Compozitia chimica trebuie sa determine anumite elemente chimice conform



standardului de produs de referinta relevant (EN 10025-2/3/4, clauza 7.2 sau EN 10219-1,
clauza 6.6), pe baza carora poate fi calculata valoarea echivalentului de carbon (CEV).

5.4.5 Evaluarea proprietatilor materialului

in general, otelul recuperat este evaluat din punctul de vedere al adecvarii si fiabilitatii, care
sunt strans interconectate. Otelul trebuie, de obicei, evaluat, adica proprietatile reale ale
materialului trebuie verificate n raport cu cerintele de performanta ale materialului. Tn lipsa
certificatelor relevante, testarea materialului trebuie efectuata folosind metode adecvate de
esantionare si testare, pentru a demonstra adecvarea acestuia. Evaluarea fiabilitatii are
scopul de a asigura ca produsele din otel sunt fabricate sub un sistem riguros de asigurare
a calitatii si ca indeplinesc cerintele corespunzatoare de calitate.

Materialele pot fi clasificate dupa finalizarea acestor evaluari, care sunt evident
interdependente, conform sistemului propus mai sus si in conformitate cu schema logica
prezentata n Figura 5.3. Clasificarea este necesara pentru a stabili daca materialul de otel
recuperat poate fi utilizat in structuri conform EN 1993, cu sau fara restrictii.

Cele patru protocoale [2], A pana la D, sunt definite pentru evaluarea proprietatilor
materialului:
e Protocolul A: Documentatie disponibila (otel structural de tip 1 cu documente
originale de inspectie);
e Protocolul B: Esantion unic cu testare distructivd (otel structural de tip 1 cu
provenientad cunoscuta);
e Protocolul C: Incercare distructiva reprezentativa statistic (otel structural de tip 2 cu
provenientad cunoscuta);
e Protocolul D: Tincercare distructivda completa (otel structural cu provenientd

necunoscuta).
[ Au elementele structurale o origine cunoscuta? ]
Da ﬂ ' Nu
[ Materialul este otel de tip 1? ]

Da ﬂ Nu

Este disponibila documentatia
originala si este asigurata
trasabilitatea componentelor?

Daﬂ ﬂNu

Protocol A Protocol B Protocol C Protocol D

Fig. 5.3  Diagrama de flux pentru alegerea protocolului de testare [2]
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Protocolul A: Documentatie disponibila (otel structural de tip 1 cu documente originale de
inspectie). Acesta acopera cazul produselor care sunt trasabile si pentru care documentatia
originala este disponibild. Conform Protocolului A, materialul din otel poate fi utilizat in
proiectare conform EN 1993, deoarece evaluarea adecvarii si fiabilitatii este justificata prin
documentatia existenta. Exemple de structuri metalice clasificate in Clasa A includ structurile
recuperate dintr-un proiect anulat (niciodata montate) sau structuri provenite din surse diferite,
pentru care exista documentatie. Se poate utiliza o procedura optionala minimala de incercari
pentru otelul din Clasa A, pentru a confirma clasa materialului recuperat.

Protocolul B: Esantion unic cu testare distructiva (otel structural de tip 1 cu provenienta
cunoscuta). Se face o distinctie importantad in functie de vechimea materialului evaluat.
Componentele produse recent au, cel mai probabil, proprietati (inclusiv variabilitatea
acestora) corespunzatoare celor presupuse in proiectarea cu clasele actuale de otel.
Acestea pot fi evaluate pe baza unui singur test (Protocolul B). Cand se aplica Protocolul B,
proprietatile atribuite tuturor elementelor dintr-o unitate de testare valida pot fi declarate prin
referire la o clasa de otel. Valorile caracteristice ale limitei de curgere si rezistentei la
tractiune corespund fractilei inferioare de 5% (echivalent fractilei superioare de 95%)
calculate pe baza valorilor medii si variantelor prezentate in Anexa E din EN 1993-1-1.

Alternativ, limita de curgere si rezistenta la tractiune pot fi declarate cu referire la o clasa de
otel echivalenta pentru care valorile masurate satisfac criteriile din Tabelul 5.3.

Table 5.3 Valorile minime pentru limita de curgere si rezistenta la tractiune
din incercari pe esantion unic pentru clase echivalente de otel

Clasa echivalenta de Ren 2 Rm 2
otel (MPa) (MPa)
S235 267 397
S275 313 452
S355 391 505
S420 463 559
S460 490 560

Valorile minime pentru limita de curgere si rezistenta la tractiune din Tabelul 5.3 sunt fractila
de 5%, presupunand proprietati ale materialului conform EN 1993-1-1:2022, Anexa E.

Protocolul C: Incercarea distructiva reprezentativa statistic (otel structural de tip 2 cu
provenienta cunoscutd). Cand se aplica Protocolul C, proprietatile caracteristice atribuite
tuturor elementelor unei unitati de testare valide pot fi bazate pe o analiza statistica conform
EN 1990.

Pentru protocoalele B si C, conformitatea cu cerintele de performanta se demonstreaza prin
incercari detaliate ale materialului (vezi Anexa A). Procedura de testare include o
combinatie de Tncercari distructive si nedistructive, de exemplu conform EN 1SO 6892-1,
impreuna cu inspectia tolerantelor geometrice.

Protocolul D: Tncercari distructive complete (otel structural cu provenienti necunoscuta).
Daca originea produselor recuperate este necunoscuta, nu este posibila gruparea mai
multor componente intr-o unitate de incercare si atribuirea unor proprietéti comune. in acest
caz, protocolul D impune ca fiecare componenta sa fie incercata individual prin metode
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distructive. Rezultatele Tncercarilor pot fi apoi utilizate direct ca valori caracteristice sau
comparate cu valorile nominale dintr-un standard de produs relevant. Cand provenienta
componentelor recuperate este cunoscuta, acestea pot fi grupate in unitati de incercari, iar
Tncercarea nedistructiva de duritate se efectueaza pe toate elementele din unitate pentru a
selecta n siguranta pe cele pentru incercarea distructiva.

Alternativ, daca materialul din otel recuperat ramane neidentificat, dar fara defecte
semnificative, poate fi permisa utilizarea lui pentru structuri care nu sunt critice din punct de
vedere al sigurantei, de exemplu cladiri agricole. In acest caz, se va presupune ca otelul
este din cea mai slaba clasa structurala utilizata la momentul primei utilizari. Se pot folosi
standardele relevante pentru produse si codurile de proiectare in functie de data montarii
structurii.

Dupa ce este efectuata evaluarea adecvarii structurii din otel recuperat, este necesara o
evaluare a fiabilitatii pentru a asigura ca produsul recuperat poate fi utilizat in proiectarea
structurala conform EN 1993. Cerinta de baza a acestei evaluari este legata de faptul ca EN
1993 se bazeaza pe o distributie statistica cunoscuta a limitelor de curgere si a rezistentei la
tractiune pentru a specifica coeficienti partiali care sa asigure cerintele de fiabilitate conform
EN 1990. Pentru a efectua o astfel de evaluare, rezultatele ncercarilor trebuie sa respecte
anumite valori minime pentru limitele de curgere si rezistenta la tractiune.

Anexa A ofera un protocol de evaluare si testare care include definirea grupurilor de
elemente pentru testare (unitati de testare), frecventa testarilor, tipurile de proceduri de
testare care trebuie utilizate pentru a efectua evaluarea adecvarii si o procedura de atingere
a cerintelor de fiabilitate (evaluarea fiabilitatii).

5.4.6 Evaluarea executiei si certificarea structurii metalice recuperate

Nu vor exista diferente in procesele de fabricatie, proceduri, standarde sau tolerante ntre
otelul nou si otelul recuperat. Prin urmare, este adecvat ca structurile refabricate din otel
recuperat sa poata primi Marcajul CE in conformitate cu EN 1090-1.

Pe langa controlul atent al procesului de fabricatie, proprietatile materialului trebuie
declarate conform Clauzei 5.1 din EN 1090-2 daca nu sunt disponibile
certificatele/documentele de material. Atunci cand se utilizeaza otel recuperat, declararea
acestor proprietati conform Clauzei 5.1 poate deveni responsabilitatea distribuitorului.
Distribuitorii care doresc sa comercializeze elemente recuperate Thapoi catre industria
constructiilor sunt responsabili de furnizarea documentatiei materialului, conform
asteptarilor aplicabile si producatorilor de otel ,nou”.

Aceasta cerinta se refera la elementele recuperate simple, fara suduri. Daca elementele
recuperate contin imbinari sudate, procedurile de sudare trebuie inspectate si testate pentru
a se asigura ca indeplinesc cerintele de fabricatie din EN 1090-2.

5.5 Produse constituente

5.5.1 Proprietati relevante

Un produs constituent ih contextul reutilizarii reprezinta un element individual extras dintr-o
structura existentd, selectat pentru demontare si apoi reutilizat ca produs nou pentru
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fabricarea si constructia unei alte structuri. Acesta poate include profile din otel laminate la
cald sau formate la rece.

Profilele, tablele si barele din otel utilizate ca elemente structurale trebuie sa aiba dimensiuni
si tolerante care sa respecte standardele din Tabelul 5.4, iar sectiunile structurale tubulare
pe cele din Tabelul 5.5.

Tabelul 5.4  Sectiuni, table sau bare de otel laminate: standarde privind materialul si dimensiunile

Calitatea materialului

Forma Dimensiuni | Tolerante Oteluri Oteluri
’ i rezistente la
nealiate ; .
intemperii
Sectiuni I si H EN 10365 EN 10034

Sectiuni | cu talpi conice

s EN 10365 EN 10024
laminate la cald

Sectiuni U EN 10365 EN 10279

Profile laminate cu talpi Vezi informatiile

asimetrice producatorului EN 10025-2@ i

Corniere EN 10056-1 | EN 10056-2 | EN10025-3 | EN 10025-50)
— - EN 10025-4

Sectiuni T laminate EN 10055 EN 10055

Sectiuni fabricate si

; ST . - EN 1090-2
imperfectiuni de Tncovoiere

Table (laminate reversibil) © - EN 10029
Table (taiate din rulou) © - EN 10051

@ Clasele de otel $235, S275, S355 si S450. Clasele S235 si S275 pot fi furnizate n calitatile JR, JO si J2.
Clasa S355 poate fi furnizata in calitatile JR, JO, J2 si K2. Clasa S450 este furnizata in calitatea JO.

® Clasele de otel S235 si S355. Clasa S235 poate fi furnizata in calitatile JOW si J2W. Clasa S355 poate fi
furnizata in calitatile JOW, JOWP, J2W, J2WP si K2W.

© Domeniul de aplicare al EN 10029 acopera table cu grosimi de 3 mm pana la 250 mm, laminate in proces
cu laminoare reversibile, Tn timp ce EN 10051 acopera table cu grosimi de pana la 25 mm, laminate la cald
in mod continuu, neacoperite, sub forma de produse plate.

Tabelul 5.5  Sectiuni structurale tubulare: standarde de material si dimensiuni

Forma®@ Dimensiuni si tolerante Calitatea materialului
Sectiuni tubulare (finisate la cald) EN 10210-2 EN 10210-1
Sectiuni tubulare (formate la rece) EN 10219-2 EN 10219-1

@ Sectiuni tubulare utilizate Tn structuri metalice (atét finisate la cald, cat si formate la rece) sunt furnizate in
clasa de otel S235 in clasa de calitatea JRH, clasa S275 in calitatile JOH si J2H si clasa S355 in calitatile
JOH, J2H si K2H.

Nota: Alegerea intre EN 10210 sau EN 10219 specifica daca sectiunile structurale tubulare sunt finisate la
cald sau formate la rece. Sectiunile tubulare finisate la cald conform EN 10210 nu pot fi inlocuite direct cu
cele formate la rece conform EN 10219, deoarece proprietatile nu corespund direct.

Pe langa proprietatile geometrice, caracteristicile materialului sunt de mare importanta
pentru performanta elementelor. Clasa otelului poate fi obtinuta prin utilizarea protocoalelor
de testare prezentate in sectiunea 5.4.5. Aceste protocoale pot fi, de asemenea, utilizate
pentru a defini tenacitatea la rupere a otelului necesara pentru a indeplini cerintele din
EN 1993-1-10 [17].
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EN 1993-1-10 prevede cerinte pentru alegerea claselor de otel, in vederea evitarii ruperii
fragile prin specificarea proprietatilor de tenacitate si pentru evitarea ruperii lamelare n
elementele sudate prin specificarea proprietatilor pe directia grosimii.

Alternativ, Tabelul 5.6 ofera grosimi limita ale placilor pentru practica din Regatul Unit,
presupunand ca structura de otel este sudata cu detalii ,moderate” si ,foarte severe” conform
referintelor [59] si [60] pentru un nivel de efort unitar egal sau mai mare decat 0.5 x fy(t).

Table 5.6 Grosime maxima (mm) pentru fiecare clasa si subclasa de otel (Regatul Unit)
Detaliu de Structura 5235 S275 S355
sudare metalica JR | Jo J2 | JR | JO J2 JR | JO | J2

Interna 45 82.5 115 40 70 1025 | 225 45 67.5
Moderat —

Externa 275 | 675 | 975 | 225 60 85 125 | 375 | 55

Interna 27.5 45 67.5 | 225 40 60 125 | 225 | 375
Foarte sever -

Externa 125 | 375 55 10 325 50 5 175 | 30

Deoarece domeniul de aplicare al ghidului actual este limitat la reutilizarea otelului
recuperat, pentru structuri unde oboseala nu este un criteriu de proiectare pot fi utilizate
valorile limita de grosime propuse de SCI P419 [61] (vezi Tabelul 5.7). Documentul care
sta la baza EN 1993-1-10 [18] confirma ca grosimile limita pot fi extrem de conservatoare
daca sunt utilizate pentru structuri care nu sunt supuse oboselii.

SCI P419 adopta aceleasi proceduri ca si Eurocodul, bazate pe abordarea mecanicii ruperii,
dar reduce cresterea fisurii calculata pentru aplicatii in care oboseala nu este un criteriu de
proiectare. Tabelul 5.7 urmeaza acelasi format ca Tabelul 2.1 din EN 1993-1-10. Valorile
din Tabelul 5.7 pot fi utilizate in alte tari decat Regatul Unit, cand oboseala nu este un criteriu
de proiectare, sub rezerva oricaror cerinte ale Anexei Nationale specifice tarii in care se
realizeaza constructia.

Tabelul 5.7  Valori limita ale grosimii caAnd oboseala nu este un criteriu de proiectare [61]

Reference temperature, Teq (°C)
Charpy energy CVN
Steel grade |Sub Grade] 0] 0o J-10]-20]-30]-4]-5]10[ o0 [-10[-20[-30]-40]-50] 10] 0o [-10]-20]-30]-407]-50
atT(0) | Jmin ea=0.751,(t) e4=0.51,(t) 4= 0.251,(1)

IR 20 27 [200] 200 [ 200 [ 195 ] 125 87 | 63 | 200 [ 200 | 200 [ 200 [ 200 | 200 [ 161 | 200 [ 200 [ 200 | 200 [ 200 [ 200 | 200

5235 10 0 27 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 195 [ 125 [ 200 [ 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
12 -20 27 {200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200

IR ) 27 | 200 [ 200 | 200 [ 133 | o1 | 64 [ 47 [ 200 [ 200 [ 200 | 200 [ 200 | 170 | 121 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

30 0 27 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 [ 133 [ 91 [ 200 [ 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

s275 12 -20 27 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
MN -20 40 | 200 [ 200 [ 200 [ 200 { 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 [ 200 | 200

MLNL [ =50 27 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200

IR ) 27 | 200|177 [ 114 | 77 [ 54 [ 40 [ 30 [ 200 [ 200 [ 200 | 200 | 147 | 104 | 76 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

10 0 27 {200 | 200 [ 200 [ 177 [ 114 | 77 | 54 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 147 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200

5355 12 -20 27 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 177 | 114 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200
K2M N | 20 40 | 200 [ 200 [ 200 [ 200 [ 200 | 200 [ 177 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200

MLNL [ =50 27 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

Q -20 30 | 200 | 200 | 200 [ 200 [ 147 [ 96 | 65 [ 200 [ 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 187 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

M, N -20 40 [ 200 [ 200 | 200 [ 200 [ 200 | 147 [ 96 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

5460 QL -40 30 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 147 [ 200 [ 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
MLNL [ =50 27 {200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200

QL -60 30 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200

Documentele de inspectie (sau certificatele de ncercare) constituie dovezi suficiente ca
produsul laminat respecta o clasa si subclasa cerutd. In uzina de fabricare a otelului,
sistemul de control al calitatii aplica marcaje sub forma de numere sau litere stantate pe
fiecare bucata sau lot de produse, astfel incat acestea sa poata fi urmarite de la turnarea si
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ruta de fabricatie specifice, pana in punctul de asamblare al elementelor [63]. Documentul
de inspectie pentru fiecare lot de otel este cel mai important document pentru producatorul
de otel, fabricant, montator si pentru cumparatorul final al componentelor sau structurii finite.
Pe langa compozitia chimica si proprietatile mecanice, documentul de inspectie ar trebui,
de asemenea, sa inregistreze procesul de fabricare a otelului si orice tratamente termice
aplicate materialului de catre producatorul de otel.

Otelul care nu poate fi identificat cu usurinta in ceea ce priveste clasa trebuie spus
incercarilor pentru a determina conformitatea cu standardele. Trebuie stabilit un protocol de
esantionare pentru a furniza informatii adecvate despre materiale necesare unei evaluari
fiabile (vezi Anexa A). Otelul recuperat neidentificat poate fi utilizat in structuri care nu sunt
critice din punct de vedere al sigurantei, de exemplu in cladiri agricole.

Urmatoarea procedura este propusa pentru verificarea reutilizabilitatii structurale a
elementelor din otel ca produse constituente:

e Pentru toate elementele trebuie furnizatd documentatia care indica locatia i
structura cladirii din care au fost recuperate, inclusiv data constructiei cladirii
originale,

e Toate produsele care urmeaza a fi reutilizate trebuie sa provina dintr-o structura
construita cu elemente fabricate Tn sau dupa anul 1970, care nu a fost expusa la
solicitari dinamice majore sau alte conditii severe, de exemplu incendiu,

e Toate suprafetele trebuie inspectate vizual, pentru a se asigura ca suprafetele de
otel sunt fara rugina si ca nu exista coroziune excesiva. (Elementele trebuie sa fie
vizibil expuse si, prin urmare, orice protectie la foc trebuie indepartata). In cazul
sectiunilor tubulare formate la rece, cordonul de sudura trebuie inspectat pentru
orice defecte,

e Straturile de protectie anticoroziva care contin substante toxice, de exemplu plumb,
cadmiu, azbest, respectiv delaminarea de suprafatd, trebuie indepartate prin
pregatirea suprafetelor conform EN 1SO 8501-1 [64],

e Elementele din otel recuperat nu trebuie sa includa imbinéari sudate (cu exceptia
cazului Tn care sudurile sunt testate) si nu trebuie sa aiba gauri in pozitii in care se
vor realiza gauri noi in element (regula rezonabild de detaliere este o distanta
minima de 3 ori diametrul gaurii sau 100 mm intre gaurile noi si cele existente),

e Dimensiunile sectionale (daca nu sunt cunoscute) trebuie masurate si sectiunile
clasificate, conform Tabelului 5.4 si Tabelului 5.5. Trebuie selectate cel putin trei
pozitii de-a lungul elementelor pentru comparatie cu valorile nominale,

e Pentru sectiunile deschise (grinzi H si | cu talpa lata), EN 10034 specifica tolerantele
privind dimensiunile de forma ale acestor elemente. Trebuie adoptate urmatoarele
tolerante: inaltimea sectiunii, latimea talpii, grosimea inimii, grosimea talpii,
nealinierea unghiurilor si decalajul inimii fata de centru,

e Pentru sectiunile inchise care sunt Sectiuni Tubulare Circulare (CHS), Sectiuni
Tubulare Patrate (SHS) si Sectiuni Tubulare Dreptunghiulare (RHS), EN 10219-2
specifica tolerantele privind dimensiunile de forma ale sectiunilor structurale tubulare
formate la rece, in timp ce EN 10210-2 specificd tolerantele pentru sectiunile
tubulare structurale laminate la cald. Trebuie adoptate urmatoarele tolerante:
dimensiuni exterioare (CHS si RHS), grosime (CHS si RHS), abatere de la rotunjime
(pentru CHS), concavitate/convexitate (pentru RHS) si perpendicularitatea laturilor
(pentru RHS),
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e Tolerantele privind rectiliniaritatea elementelor trebuie sa respecte EN 1090-2, iar
pentru CHS si RHS trebuie sa respecte EN 10219-2 si EN 10210-2. Tolerantele
pentru sectiunile mai vechi pot fi diferite si, prin urmare, poate fi necesard o
indreptare, de exemplu vezi Tabelul 5.8 pentru date istorice din Regatul Unit si
Romania,

e Elementele trebuie sa aiba o suprafatd neteda. Totusi, umflaturile, cavitatile sau
canelurile longitudinale superficiale rezultate din procesul de fabricatie sunt permise,
cu conditia ca grosimea ramasa sa fie in limitele tolerantei. Defectele de suprafata
pot fi indepartate prin rectificare, cu conditia ca grosimea sectiunii dupa reparatie sa
nu fie mai mica decéat grosimea minima admisibila. Daca dimensiunea efectiva dupa
sablare/slefuire nu indeplineste dimensiunile nominale minus toleranta nominala,
sectiunea trebuie incadrata la urmatoarea sectiune inferioara,

e Gatuirea (reducerea sectiunii transversale) nu este permisa, de exemplu in imbinari
si elemente solicitate la intindere,

e Sectiunile recuperate care nu se pot repara/reconditiona ntr-un mod economic,
trebuie valorificate ca deseu,

e Otelul structural recuperat trebuie clasificat in scopuri de proiectare conform
Sectiunii 5.4.1.

Tabelul 5.8  Revizuirea tolerantelor geometrice pentru elementele individuale

Tolerante
Dorman EN 1090-2 STAS 767
Produse Ezfgesz;( Long UK N(slzg 4th EU RO
[65] (1964) 67] (2018) (1988)
[66] (8] [68]
Grinda Leso | Loso | Y 1000013 | /1000
Stalp pana la (dar
faraainclude) 9,14 | U714 | weso | Y 1or2?nor 3| L1000 L/1000,
m dar max.
italp panala 13,72 L/960 L/960 Lllorg?nor 3 L/1000 15 mm
Stalpi peste si egali L/960 — L/960 + | L/1000 or 3 L/1000
cu 13,72 m 4.75mm | 9.5 mm mm

5.5.2 Fiabilitatea

Fiabilitatea metodelor de proiectare din Eurocodul 3 este garantata prin utilizarea
coeficientilor partiali. Valorile recomandate ale acestor coeficienti sunt definite In partea
relevantd a Eurocodului 3 si n anexele nationale corespunzatoare. Pentru sectiunile
reutilizate, momentan nu sunt furnizate informatii specifice.

Daca sunt respectate protocoalele de incercare si cerintele definite in CEN/TS 1090-
201:2024 [2], pare rezonabil sa se aplice aceiasi factori partiali, atata timp cat nu exista alte
prevederi la nivel national.

Este de asemenea important de mentionat ca Anexa E a EN 1993-1-1:2022 [15] furnizeaza
proprietatile statistice ale caracteristicilor geometrice si de material, care au fost presupuse
in timpul determinarii valorilor actuale ale coeficientilor partiali.
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Intervalele de variatie presupuse (valorile medii, coeficientii de variatie) pentru proprietatile
dimensionale sunt date in Tabelul E.2 din EN 1993-1-1:2022. Pentru proprietatile
dimensionale care nu sunt mentionate specific in Tabelul E.2, se presupune ca valorile
medii sunt egale cu valorile nominale, iar deviatiile standard sunt egale cu jumatate din
intervalul dintre valoarea nominala si limita inferioara a intervalului de toleranta aplicabil
conform EN 1090-2 sau altor standarde de produs relevante. Valorile din Tabelul 5.9
(Tabelul E.2 din [15]) reprezinta produsele disponibile Tn prezent pe piata europeana care
satisfac standardele europene relevante pentru produse.

Tabelul 5.9 Variabilitatea presupusa a proprietatilor dimensionale [15]

Tip de
dimensiune

Parametru

Valoare
medie

Xm

Coeficient
de variatie

Valoare de
referinta
superioara

Valoare de
referinta
inferioara

Xs0%

Xo0.12%

Dimensiuni
exterioare ale
sectiunii
transversale

Inaltimea h

1.0 hnom?

0.9 %

0.98 hnom®

0.97 hnom®

Latimea b

1.0 bnom?

0.9%

0.98 bnom®

0.97 bnom®

Diametrul exterior d
al sectiunii tubulare
circulare

10 anma

0.5%

0.99 dnom®

0.98 dnom®

Grosime

Sectiuni | si H
laminate sau sudate:
grosimea talpii t¢

0.98 tt.nom?

25%

0.95 tt.nom?

0.91 tt.nom?

Sectiuni | si H
laminate sau sudate:
grosimea inimii tw

1.0 tw.nom?

25%

0.96 tw.nom?

0.93 tw.nom?

Sectiuni structurale
tubulare laminate la
cald (fara sudura)
sau sudate (conform
EN 10210 - toate
partile): grosimea
peretelui t

0.99 thom®

25%

0.95 thom®

0.92 thom?

Sectiuni formate la
rece din role sau
table (conform EN
10219 - toate patrtile):
grosimea peretelui t

0.99 thom®

25%

0.95 thom®

0.92 thom?

Toate celelalte
sectiuni sudate din
tabla groasa:
grosimea t

0.99 thom®

25%

0.95 thom®

0.92 thom®

a Dimensiuni nominale conform standardului de produs sau specificatiei aplicabile.

Tabelul 5.10 ofera proprietatile statistice presupuse pentru limita de curgere si rezistenta la
tractiune.

Daca evaluarea proprietatilor elementelor ofera proprietati statistice similare pentru
elementele recuperate, din nou pare rezonabil sa se aplice valorile factorilor partiali utilizate
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in mod obisnuit pentru elementele noi, cu conditia ca si tolerantele geometrice, cum ar fi
deviatia de la rectiliniaritate sau planeitate, sa respecte standardele de produs.

Tabelul 5.10 Variabilitatea presupusa a proprietatilor materialelor [15]

Valoare de Valoare de
P Cl telului Valodqre Coeficient referinta referinta
arametru asa ogelutul medie de variatie superioara inferioara
Xm Xs% X0.12%
8235, 8275 1,25 ReH,min a 5,5% 1,14 ReH,min a 1,06 ReH,min
Limita de 3355, S420 1,20 ReH,min a 5,0% 1,1 ReH,mina 1,03 ReH,min
curgere, fy S460 1,15 ReH,min & 4,5% 1,07 ReH,min 2 1,00 ReH,min
peSte 8460 1,10 ReH,min a 3,5% 1,04 ReH,min a 1,00 ReH,min
Rezistenta Ia 3235, S275 1,20 ReH,min a 5,0% 1,11 Rm,min a 1,03 Rm,min
tractiune‘ fu 3355, 8420 1,15 ReH,min a 4,0% 1,08 Rm,min a 1,03 Rm,min
' ' S460 si peste 1,10 ReH,min? 3,5% 1,04 Rmmin? 1,00 Rm,min
Modululde " |r 0 clasele de otel | 210 000 MPa|  3,0% 200 000 MPa | 192 000 MPa
elasticitate, E
a Ren,min Si Rmmin SUNt valorile minime ale rezistentei la curgere ReH si limita inferioara a rezistentei

la tractiune ultima Rm, conform standardului de produs aplicabil, de ex. EN 10025 (toate partile).

5.6 Componente structurale sau intreaga structura principala

Structurile metalice si produsele din constructii metalice sunt, in general, usor demontabile.
Atata timp cat se acorda atentie deconstructiei inca din faza de proiectare, nu exista un
motiv tehnic pentru care aproape intregul stoc de cladiri metalice sa nu fie considerat sursa
de componente pentru utilizari viitoare Tn aplicatii noi. Tn anumite sectoare, de exemplu,
industrial si agricol, reutilizarea structurilor metalice parter si a elementelor de inchidere este
deja relativ comuna.

Conform EN 1090-2, o0 componenta reprezinta o parte a unei structuri metalice, care poate
fi la randul ei un ansamblu de mai multe componente mai mici. O structura metalica
reprezintd o combinatie organizatd de componente conectate, proiectatd pentru a prelua
sarcini si a furniza rigiditate adecvata.

Se propun urmatoarele criterii de selectie si acceptare pentru reutilizarea unei componente
din otel, a unei parti de structura, respectiv a unei structuri principale n totalitate:

e Componentele structurale sau intreaga structurd primara ar trebui sa apartina unei
cladiri metalice construite dupa 1970, utilizand elemente fabricate Tn sau dupa acel
an, si sa nu fi fost supuse unor solicitari dinamice semnificative sau altor conditii
extreme,

e Toate elementele din otel recuperate trebuie masurate si certificate in ceea ce
priveste proprietatile geometrice si apoi clasificate conform sistemului propus in
Sectiunea 5.4.1 a acestui document,

e Mai intéi, elementele structurale individuale sunt evaluate conform Sectiunii 5.5.
Termenul ,evaluare”, in acest context, este asa cum este definit in EN 1090-1, adica
pentru a demonstra conformitatea cu cerintele, cum ar fi proprietatile materialului,
geometrie si caracteristici structurale,

e In completarea Sectiunii 5.5, toate sudurile trebuie inspectate vizual 100% pe
intreaga lor lungimea pentru depistarea imperfectiunilor de suprafata in conformitate
cu EN ISO 17637 [69]. Inspectia vizuala trebuie efectuatd Tnainte de orice alta
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inspectie NDT. Daca sunt detectate imperfectiuni de suprafata, trebuie efectuate
incercari suplimentare prin metode cu lichide penetrante sau pulberi magnetice
asupra sudurii inspectate. In general, incercarea cu ultrasunete sau Tncercarea
radiografica se aplica la suduri cap la cap, iar incercarea cu lichide penetrante sau
pulberi magnetice se aplica la suduri de colt,

Suruburile existente din aplicatii anterioare nu trebuie reutilizate,

In cazul refabricarii, componenta/detaliul/elementul structural sau structura
principala din otel reutilizat poate fi marcat(d) CE conform EN 1090-1 [7].

Fig. 5.4 prezinta cadrul general pentru procesul de reutilizare a unei structuri metalice sau
a unei componente structurale.

Sférsitul
duratei de
viata a cladirii
A &
Potential de DA Intreaga DA
reutilizare structura?
NU
Q9
*gr
Componente DA_» &
structurale? S
(&)
(&)
(o
NU NU
Produse
constituente? DA—>

NU
v

Demolare

h 4

( Reciclare )

Fig. 5.4  Cadrul general pentru procesul de reutilizare a structurii/componentelor din otel

Totusi, un anumit grad de incertitudine este inevitabil asociat cu utilizarea elementelor
metalice recuperate. Cadrul general pentru verificarea reutilizabilitatii componentelor sau a
intregii structuri primare este prezentat in Fig. 5.5.

Schema logica din Fig. 5.5 identifica trei clase posibile, dupa verificarea eligibilitatii si a
conformitatii cu tolerantele din EN 1090-2:
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Clasa RSC1: componenta structurald nu a fost marcata CE in prima viata si trebuie
sa fie certificata ca o componenta structurald/structura noua. Sunt necesare
investigatii detaliate pentru aceasta clasa — materialele din otel indeplinesc cerintele
de performanta prin incercari extinse,

Structura metalica

construitd dupdanul 1970 sifara

expunere la solicitdri dinamice majore
sifsau conditii de exploatare severe.
Structura NU
eligibila?

DA
h 4

Verificati componentele pentru
identificarea deteriorarilor si
conformitatea cu tolerantele

prevazute in EN 1090-2.

structura metalica
este recertificatd

Marcajul CE original este disponibil, iar
proprietéafile sunt conforme cu EN 1090-2
sicu standardele armonizate actuale.

| DA

compcl)nente A
Clasa individuale Clasa
RSC1 : RSC2

| A 4
| Reevaluati
L componentele
inlocuite

Certificate
de material2

Tncercari

A 4
Ajustati coeficientii
partiali de siguranta

conform duratei de viaa

ramasa in exploatare

Conform cu
EN 1090?

DA
A 4

Ajustati coeficientii partiali de
siguranta in functie de proprietatile
masurate si duratei de viata
ramasa in exploatare

h 4 A 4 v
Reutilizare Reutil lzaré cu de exemplu, doar proiectare Reutilizarea nu
restrictii n domeniul elastic, fara este permisa
poduri rulante etc.

Fig. 5.5  Cadrul general pentru verificarea reutilizabilitatii componentelor sau
a intregii structuri principale

Clasa RSC2: componenta structurala a fost marcata CE in prima viatd conform EN
1090-1 si documentatia originala este disponibila. La reutilizare, fiecare componenta
se reevalueaza pentru confirmarea conformitati cu EN 1090-2 si standardele
armonizate aplicabile. Materialele din otel demonstreazéa indeplinirea cerintelor de
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performantd prin ncercari limitate, sprijinite de certificatele originale. Sudurile
trebuie sa treaca inspectiile vizuale si alte inspectii NDT. Componenta structurala
recuperata poate fi reutilizata in proiectare conform EN 1993-1-1 cu unele restrictii:
(i) analiza globala plastica nu este permisa; (i) se recomanda o valoare
conservatoare a factorului de siguranta ym: pentru a acoperi posibilele incertitudini,
intrucéat procesele de evaluare sunt probabil mai putin fiabile decat cele aplicate
pentru componentele noi din otel structural,

e Clasa RSC3: componenta structurala nu a fost marcata CE sau nu este disponibila.
Componentele structurale trebuie sa fie conforme cu standardul EN 1090-2.
Materialele din otel si sudurile pot fi evaluate prin incercari limitate asupra
materialului, iar structura metalica poate fi recertificata. Componenta structurala
recuperata poate fi reutilizatd Tn proiectare conform EN 1993-1-1 cu aceleasi
restrictii ca pentru Clasa RSC2.

5.6.1 Clase de executie

Clasa de executie necesara pentru structura metalicad este un diferentiator de fiabilitate
pentru alegerea nivelului de calitate, a cerintelor de incercare si de calificare. Baza
marcajului CE este declaratia producatorului ca produsele sale indeplinesc caracteristicile
de performanta specificate, care sunt definite ca esentiale pentru utilizarea produselor in
constructii.

Pentru orice proiect, calitatea necesara a fabricatiei sau clasa de executie (EXC) trebuie
specificatd. EN 1090-2 [8] solicita ca clasa de executie sa fie specificata pentru lucrare in
ansamblu, pentru o componentd individuald sau pentru un detaliu al unei componente. in
unele cazuri, clasa de executie pentru structura, componente si detalii va fi aceeasi, in timp
ce in alte cazuri clasa de executie pentru componenta si detalii poate fi diferita de cea pentru
Tntreaga structura.

EN 1090-2 specifica cerinte care sunt, in mare parte, independente de tipul si forma
structurii metalice (de exemplu, cladiri, poduri, componente laminate sau cu zabrele),
incluzand structuri supuse la oboseald sau actiuni seismice. Anumite cerinte sunt
diferentiate in functie de clasele de executie.

Conform EN 1090-2, exista patru clase, de la EXC1, pentru care cerintele sunt cele mai
putin stricte, pana la EXC4, pentru care cerintele sunt cele mai stricte. Totusi, trebuie
remarcat ca cerintele pentru EXC4 trebuie definite individual, dar luand in considerare cel
putin cele aplicabile clasei EXC3. Revine in sarcina proiectantului de a selecta clasa de
executie necesara pentru o structurd, o componenta individuald sau un anumit detaliu al
unei componente.

Selectarea clasei de executie trebuie sa se bazeze pe urmatorii trei factori:
o fiabilitatea necesara;
e tipul de incarcare pentru care structura, componenta sau detaliul este proiectat;
e tipul structurii, componentei sau detaliului.

Din punctul de vedere al managementului fiabilitatii, selectarea clasei de executie trebuie
sa se bazeze pe clasa de consecinte (CC) necesara. Clasele de consecinte sunt definite in
EN 1990:2023 [9]. Prevederile Eurocodurilor acopera regulile de proiectare pentru structuri
clasificate de la CC1 la CC3.
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in ceea ce priveste tipul de incarcare aplicat unei structuri din otel, unei componente sau
unui detaliu, selectia clasei de executie trebuie sa se bazeze pe faptul daca
structura/componenta/detaliul este proiectat(d) pentru actiuni statice, cvasi-statice, de
oboseala sau actiuni seismice.

Selectarea clasei de executie (EXC) in functie de tipul de incarcare este prezentata in
Tabelul 5.11 din EN 1993-1-1.

Tabelul 5.11  Selectarea clasei de executie (EXC) in functie de tipul de incarcare

Tipul de incarcare
Clasa de Consecinte (CC) Statica, Seismica ob m
. - oseala
Cvasi-statica DC1a DC2a DC32
CC3 EXC3¢ EXC3¢ EXC3¢ EXC3¢ EXC3¢
cc2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3d EXC3
CC1 EXC1 EXC2¢ EXC2 EXC2 EXC2

a Clasele de ductilitate seismica (DC) sunt definite Tn prEN 1998-1-1.

b Vezi EN 1993-1-9.

¢ EXC4 poate fi luata Tn considerare pentru cazuri speciale, inclusiv cele acoperite de obicei de
CC4 din EN 1990.

4 Doar sistemul structural principal de rezistenta seismica intra in EXC3; sistemul structural de
rezistenta la sarcini gravitationale poate intra in EXC2.

¢ Daca indicele de actiune seismica nu depaseste 2,5m/s? (clasa de actiune seismica scazuta,
vezi prEN 1998-1-1), clasa de executie a structurilor in DC1 poate fi EXC1.

Daca clasa de executie necesara pentru anumite componente si/sau detalii este diferita de
cea aplicabila structurii in general, atunci aceste componente si/sau detalii trebuie
identificate clar.

Anexele Nationale pot specifica alegerea clasei de executie Tn functie de tipurile de
componente sau detalii. Se recomanda urmatoarele [15]:
“Dacd se selecteazd EXC1 pentru o structurd, atunci EXC2 ar trebui sa se aplice
urmatoarelor tipuri de componente:
a) componente sudate fabricate din produse din ofel de gradul S355 si peste;
b) componente sudate esenfiale pentru integritatea structurald care sunt asamblate
prin sudare pe santier;
¢) componente sudate ale grinzilor cu zabrele CHS care necesita tdieturi de profil la
capete;
d) componente cu formare la cald in timpul fabricafiei sau care primesc tratament
termic n timpul fabricafiei.”

Documentul de fata se concentreaza pe reutilizarea cladirilor din otel parter sau multietajate
si a componentelor acestora. Componentele reutilizate pot fi incadrate in Clasa de
Consecinte CC1 sau CC2 conform Anexei A din EN 1993-1-1, pentru incarcari statice,
cvasi-statice sau seismice de tip DC1. In consecinta, clasa de executie 2 (EXC2) este cea
mai adecvata pentru majoritatea cladirilor parter sau multietajate, deci cladiri sau parti ale
acestora care nu sunt acoperite de CC1 sau CC3. Lista cerintelor legate de clasele de
executie este oferitd in Anexa A.3 din EN 1090-2.
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Componentele structurale din otel recuperate trebuie tratate in mod clar diferit, deoarece
este posibil sa fi fost fabricate conform unui standard anulat si este foarte putin probabil sa
dispuna de rezultate documentate ale incercarilor de la momentul fabricarii. EN 1090-2
permite utilizarea altor materiale declarand ca: ,Daca se folosesc produse componente care
nu sunt acoperite de standardele listate, proprietéfile acestora trebuie specificate”. Nu exista
nicio diferenta in procesele de fabricatie, proceduri, standarde sau tolerante pentru otelul
nou sau otelul recuperat. Prin urmare, este adecvat ca si componentele structurale din otel
recuperat sa poata fi marcate CE conform EN 1090. in plus fatd de controlul atent al
componentelor structurale, proprietatile materialelor trebuie declarate conform EN 1090-2.

Specificarea clasei de executie (EXC) nu este intotdeauna suficienta, de una singura,
pentru diferentierea criteriilor de acceptare si a gradului de inspectie a sudurilor/detaliilor de
importanta sau exigenta diferita. Acest lucru poate duce la:

a) criterii de acceptare prea stricte pentru sudurile care nu sunt importante,

b) o extindere prea mare a inspectiei specificate pentru sudurile care nu sunt importante,

¢) omisiunea locatiilor critice in inspectia specificata.

Utilizarea claselor de inspectie a sudurilor (WICs) (vezi Anexa L din EN 1090-2) poate fi
utild pentru orientarea domeniului si a procentajului de Tncercari suplimentare in functie de
nivelul de exigentad al sudurii. Acest lucru poate fi benefic atat din punct de vedere al
sigurantei, cat si din punct de vedere economic, evitand inspectii si reparatii inutile. Alegerea
initiald a claselor de inspectie a sudurilor (WICs) trebuie sa tind cont de probabilitatea
aparitiei defectelor pentru anumite configuratii de sudura (de exemplu, suduri executate in
conditii dificile, cum ar fi suduri peste cap, suduri in santier, suduri pentru prinderi provizorii).
Ulterior, clasele de inspectie a sudurilor pot fi reduse pe baza experientei in productie.

Clasele de inspectie a sudurilor trebuie utilizate pe baza urmatoarelor criterii de selectie:
a) solicitarea la oboseala,
b) consecintele ruperii unei sudurii asupra structurii,
c) directia, tipul si nivelul eforturilor unitare.

Anexa A.3 din EN 1090-2:2018 listeaza cerinte specifice fiecareia dintre clasele de executie
mentionate Tn acest standard european. ,Nr” in tabel inseamna ,Nicio cerinta specifica in
text”.

In cazul componentelor recuperate sau al reutilizarii intregii structuri principale, contractorul
sau detinatorul stocului este responsabil pentru specificarea clasei de executie EXC pentru
structura (lucrarea in ansamblu) precum si pentru componente individuale si detalii, acolo
unde este adecvat sa se specifice o clasa de executie diferitd de cea specificata pentru
structura. Daca clasa de executie pentru o componenta sau un detaliu este diferita de cea
a structurii, clasa de executie nu trebuie sa fie mai mica decéat cea specificatd pentru
lucrarea in ansamblu. Clasa EXC pentru orice componenta sau un detaliu trebuie
identificata clar in noua specificatie daca este diferita de clasa de executie a structurii.

Operatorul care detine componentele structurale din otel recuperate sau intreaga structura
principald are responsabilitati importante care implica examinarea si testarea structurii
metalice, pastrarea inregistrarilor complete si declaratile formale ale proprietatilor
materialului atunci cand componentele structurale recuperate sau fintreaga structura
principala sunt distribuite Tn lantul de aprovizionare.
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Cand componentele structurale recuperate sau intreaga structura principala sunt distribuite
in lantul de aprovizionare, acestea trebuie sa fie insotite de o declaratie formala, conform
cerintelor din EN 1090-2. Declaratia trebuie sa precizeze clar ce proprietati au fost
presupuse si care au fost determinate prin testare.

Urmatoarele proprietati trebuie sa fie declarate:

e date geometrice (tolerante privind dimensiunile si forma),

e sudabilitate — daca este necesar; in caz contrar, se poate declara ,Nicio performanta
determinata (NPD)”,

e tenacitatea la rupere a produselor structurale din otel,

e reactia la foc — se va declara ca materialele sunt clasificate ca Clasa Al; sau, daca
exista un strat cu continut organic mai mare de 1%, se va declara clasa relevanta a
continutului organic,

e eliberarea cadmiului si a compusii sai — se va declara ,NPD”,

e emisia de radioactivitate — se va declara ,NPD”,

e durabilitate — se va declara conform specificatiei componentei,

e clasa de executie (EXC),

o referinta la specificatia componentei.

5.7 Elemente structurale din otel formate la rece

Panele de acoperis si riglele de perete sunt de obicei sectiuni proprietare, formate la rece,
cu pereti subtiri, galvanizate. In prezent, sectiuni de tip Z, C si £ sunt utilizate ca pane de
acoperis sau rigle de perete, producatorii oferind date de proiectare sub forma de tabele de
incarcare/deschidere sau software. Panele de acoperis si riglele de perete care actioneaza
ca grinzi secundare sprijinite de grinzi principale (de exemplu, grinzi de acoperis sau ferme)
sau stalpi, sunt adesea rigidizate de anvelopa cladirii (de exemplu, tabla trapezoidala,
casete, panouri sandwich etc.).

Forma si semnul diagramei de moment incovoietor depind nu doar de tipul de incarcare —
gravitationala sau de suctiune — ci si de conditiile de rezemare ale panei, care poate fi sSimplu
rezemata sau continua peste doua sau mai multe deschideri. Cand este continua, pana
poate avea o sectiune transversala uniforma pe deschidere si peste reazem sau sectiuni
dublate, prin suprapunerea profilelor peste reazemele intermediare. in acest caz din urma,
sectiunile de tip Z pot fi selectate pentru a adapta capacitatea panei la variatia momentului
de-a lungul elementului, precum si la cerintele de incarcare transversala la reazeme.

Producatorii realizeaza propriile forme specifice, cu adancimi cuprinse intre 100 si 350 mm
si grosimi intre 0,8 mm si 3,2 mm. Aceste pane sunt de obicei adecvate pentru distante intre
cadre de 4 pana la 9 m si distante dintre pane intre 1,2 si 2,5 m.

Toate tipurile de otel utilizate pentru elementele de otel formate la rece si pentru tabla
profilata trebuie sa fie adecvate pentru formare la rece si, daca este cazul, pentru sudare.
Otelurile utilizate pentru elementele galvanizate si tablele care urmeaza sa fie galvanizate
trebuie, de asemenea, sa fie adecvate pentru galvanizare.

EN 1993-1-3 [16] specifica faptul ca materialele din Tabelul 5.1a sunt conforme cu
standardele armonizate de produs, in timp ce materialele din Tabelul 5.1b sunt conforme
cu standardele de produs EN sau ISO. Pentru alte tipuri de otel, capacitatea de formarea la
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rece trebuie demonstrata printr-un test de indoire conform EN ISO 7438 [70] sau printr-un
test echivalent.

Pentru o proiectare eficienta, atunci cand deschiderile sunt cuprinse intre 6,0 m si 7,0 m,
panele continue sunt de obicei realizate cu sectiuni suprapuse si imbinate cu suruburi pe
reazemele intermediare. Alternativ, se pot utiliza sectiuni duble pentru intarirea panei pe
reazemele intermediare.

Invelitoarea insasi poate fi utilizata ca sistem de reazem continuu pentru a preveni
deformatiile laterale si torsiunea panelor. Pentru a fi eficient, un astfel de sistem de reazem
trebuie sa dispuna de rigiditate la translatie si rotatie suficientd. Atunci cand reazemul prin
invelitoare nu este pe deplin eficient, se pot utiliza dispozitive de contravantuire laterala
discreta, dispuse la intervale de-a lungul panelor.

Potentialul de recuperare al elementelor secundare din otel format la rece este, in general,
mai redus decét cel al elementelor primare din otel laminat la cald. Aceasta se datoreaza in
principal faptului ca inchiderile sunt fixate, de regula, cu un numar mare de elemente de
imbinare mecanice, ceea ce complica procesul de demontare si creste riscul de deteriorare
a elementelor in timpul deconstructiei.

Sectiunile anterioare au oferit o imagine de ansamblu asupra procesului de reutilizare a
elementelor structurale din otel laminate la cald conform EN 1090-2. Pentru elementele
structurale formate la rece, se aplica principii similare, tindnd cont de recomandarile din EN
1090-4 [71]. Sunt posibile si specificatii alternative ale materialului de baza, similare cu cele
din Sectiunea 5.2.5. Sectiunile urmatoare clarificd aspectele-cheie pentru a permite
reutilizarea structurala a elementelor formate la rece.

Este putin probabil ca, in cadrul acestui ghid, sudura elementelor din otel formate la rece sa
fie intélnita sau necesara pentru aplicatii viitoare. Prin urmare, evaluarea proceselor de
executie se vor referi doar la tolerantele geometrice ale elementelor formate la rece,
conform EN 1090-4 si recomandarilor EN 1993-1-3.

5.7.1 Clasificarea elementelor structurale din otel formate la rece recuperate pentru
reutilizare

Elementele structurale din otel formate la rece si tabla profilata, utilizate Th scopuri portante
in ingineria structurald, trebuie sa fie supuse clasificarii in ceea ce priveste cerintele de
rezistentd si dimensionale. In acest sens, evaluarea sistemului de protectie Tmpotriva
coroziunii constituie, de asemenea, o parte a clasificarii generale.

Conform Sectiunii 5.4.1, otelul recuperat trebuie clasificat in functie de verificarea privind (i)
cerintele de performanta a materialului (evaluarea conformitatii) si (ii) cerintele de asigurare
a calitatii (evaluarea fiabilitatii), incadrand otelul intr-una dintre urmatoarele clase: clasa A,
clasa B sau clasa C. Pentru elementele structurale din otel din clasa C, intrucéat este probabil
sa fie disponibile o gama larga de clase de otel, nu se recomanda sa se presupuna o
rezistenta la curgere si o rezistenta la tractiune mai mari de 120 MPa, respectiv 260 MPa.

Elementele din otel formate la rece sunt de obicei protejate Tmpotriva coroziunii prin
acoperiri metalice, asa cum este specificat in EN 10346 (denumirea masei de acoperire: Z,
ZM, ZA sau AZ) si, daca este necesar, printr-un strat organic suplimentar, conform [37].
Prevederile din EN 10346 [36] se aplicd pentru determinarea masei acoperirii. Tipul Si
domeniul de aplicare al testelor ce trebuie efectuate sunt date in Tabelul E.8 din EN 1090-4.
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5.7.2 Criterii de selectie si acceptare

Urmatoarele criterii de selectie si acceptare sunt propuse in acest ghid pentru evaluarea
reutilizabilitatii elementelor structurale secundare, adica a panelor de acoperis si riglelor de
perete:

1. Componentele structurale (elementele care compun sistemul structural secundar)
sau sistemul structural secundar trebuie sa faca parte dintr-o cladire si sa nu fi fost
expuse la conditii extreme,

2. Fiecare element trebuie demontat, asigurand intre timp stabilitatea. Elementele care
asigura stabilitate laterala nu trebuie demontate Tnhainte de indepartarea elementelor
principale sau inainte de instalarea contravantuirilor temporare,

3. Componentele structurale din otel trebuie ambalate, manipulate si transportate n
mod sigur, astfel incat sa nu apara deformatii permanente si deteriorari ale
suprafetelor. Produsele care au fost manipulate sau depozitate intr-un mod sau
pentru o perioada de timp care ar fi putut duce la o deteriorare semnificativa trebuie
verificate inainte de utilizare, pentru a se asigura ca respecta in continuare
standardul relevant de produs,

4. Mai intéi, elementele structurale individuale sunt evaluate conform EN 1090-1 [7],

5. Tot otelul recuperat trebuie sa fie certificat in ceea ce priveste proprietatile sectiunii
si clasificat conform sistemului propus in Sectiunea 5.4.1 a acestui document,

6. Daca plansele initiale lipsesc, toate dimensiunile componentelor/structurii trebuie
masurate pentru a verifica daca se incadreaza in tolerante, la nivel de sectiune
transversala, element sau sistem structural, conform EN 1090-4. Toate masuratorile
pentru verificarea formei si dimensiunilor sectiunii transversale trebuie efectuate la
o distanta de cel putin 250 mm de capatul sectiunilor pentru a exclude orice influenta
a deformatiei de capat asupra rezultatelor masurate. Grosimea sectiunii trebuie
masurata pe fetele plane ale sectiunii. Rectiliniaritatea si rasucirea unei sectiuni
trebuie verificate pe intreaga lungime a barei asezate pe o baza plana. Lungimea
trebuie masurata de-a lungul liniei mediane a celei mai mari suprafete:

a. Tolerantele esentiale si functionale de fabricatie pentru elemente obtinute
prin indoire la presa sau prin pliere sunt date in Anexa D din EN 1090-4,

b. Pentru elementele formate prin laminare la rece, se aplica EN 10162 [72].
Toleranta negativa pe inaltimea rebordului rigidizatorilor marginale trebuie
sa fie conforma cu urmatoarele: (1) toleranta negativa pe inaltimea
rebordului fiecarui element de margine nu trebuie sa fie mai mare de 10%
din inaltimea nominala a rebordului, cu un maxim de minus 2 mm; (2)
toleranta medie pe inaltimea rebordului tuturor elementelor de margine din
fiecare sectiune transversala, de-a lungul lungimii elementului, nu trebuie sa
depaseasca jumatate din toleranta negativa permisa pentru dimensiunile
exterioare limitate de o raza si o margine libera. Toleranta pozitiva este o
toleranta functionala,

c. Grosimea poate fi masurata in orice punct situat la mai mult de 40 mm de
margini. Tolerantele pentru grosime trebuie sa fie cele indicate in Tabelele 1
pana la 4 din EN 10143 [73] si se aplica pe toata lungimea,

7. Suprafata produsului trebuie inspectata vizual pentru a verifica conformitatea cu
cerintele din Sectiunile 7.4 pana la 7.6 din EN 10346 [36]. Suprafata protectiei
anticorozive poate varia si se poate inchide la culoare prin oxidare. Masele
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disponibile de acoperire trebuie sa fie in conformitate cu Tabelul 11 din EN 10346.
Trebuie efectuate incercari NDT pentru a verifica grosimea acoperirii. Daca este
necesar, trebuie utilizate metodele descrise in Anexa A (Z, ZF, ZA si AZ) sau Anexa
B (AS) din EN 10346,

8. Componenta din otel reutilizatd sau componenta structurald poate fi marcata CE
conform EN 1090-1.

5.7.3 Cerinte privind performanta materialului

Evaluarea produselor constituente care nu sunt reglementate de standarde de referinta,
este permisa prin clauza 5.1 din EN 1090-4. Aceasta afirma ca “Dacd urmeaza a fi utilizate
produse componente care nu sunt acoperite de standardele enumerate in Clauza 5.3,
proprietdfile acestora trebuie specificate”.

Urmatoarele proprietati au fost identificate ca necesare pentru o evaluare adecvata:
e Limita de curgere sau limita de curgere conventionald (Rex/Rpo.2) I MPa;
e Rezistenta la tractiune (Rm) In MPa;
e Alungirea dupa rupere Agp mm n %;
e Raportul dintre raza de indoire si grosime, daca este relevant;
e Aderenta acoperirii metalice;
e Tolerantele privind dimensiunile si forma, inclusiv grosimea minima;

Daca otelul urmeaza sa fie sudat, sudabilitatea acestuia trebuie declaratd dupa cum
urmeaza:
¢ O limita maxima pentru echivalentul de carbon al otelului, sau;
e O declaratie a compozitiei chimice detaliate, suficienta pentru a calcula echivalentul
de carbon.

in plus fata de proprietatile de mai sus, masa stratului de acoperire si grosimea acoperirii
trebuie evaluate.

Cu conditia ca otelul recuperat sa indeplineasca toate cerintele relevante de material si
procesele de fabricatie sa respecte standardele EN 1090, nu va exista nicio diferenta in
procedurile de fabricatie, standardele sau tolerantele dintre otelul nou si cel recuperat. Prin
urmare, elementele structurale din otel recuperat pot fi marcate CE conform EN 1090-1.

Regimul de incercari pentru elementele din otel formate la rece are scopul de a permite
declararea proprietatilor de material necesare conform clauzei 5.3 din EN 1090-4, pe baza
masuratorilor dimensionale, a testelor nedistructive, a testelor distructive sau a unor
presupuneri conservatoare.

In cadrul prezentului ghid de proiectare, limita de curgere nominald pentru elementele
formate la rece trebuie sa se situeze intre 220 N/mm? si 550 N/mm?. Rezistenta la tractiune
nominald minima ar trebui sa fie intre 300 N/mm? si 560 N/mm?. Cerintele de ductilitate
pentru proiectarea conform EN 1993-1-1 sunt prezentate in Tabelul 5.1 (valori recomandate
ce pot fi modificate prin Anexele Nationale).

5.7.4 Evaluarea conformitatii si fiabilitatii

Similar cu elementele laminate la cald, sunt necesare evaluari ale conformitatii si fiabilitatii si
pentru elementele din otel formate la rece, pentru a se asigura ca produsul recuperat poate fi
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utilizat in proiectarea structurala conform EN 1993-1-3. O procedura de testare pentru
efectuarea evaluarii adecvarii si fiabilitatii elementelor formate la rece este propusa in Anexa A.

5.7.5 Proprietati ale produsului care trebuie declarate pentru elemente formate la rece
recuperate

Aceasta sectiune rezuma proprietatile otelului care trebuie evaluate pentru elementele din
otel formate la rece recuperate, conform clauzei 5.3 din EN 1090-4 (vezi Tabelul 5.12). Se
ofera si comentarii suplimentare cu privire la aceste proprietati.

Tabelul 5.12 Proprietati ale materialului care trebuie declarate conform Clauzei 5.3 din EN 1090-4

Proprietate A se declara Procedura

Limita de curgere sau limita de curgere |Da Determinata prin incercari

conventionala (Ren/Rpo,2) distructive si nedistructive.

Rezistenta la tractiune (Rm) Da Determinata prin Tncercari
distructive si nedistructive.

Alungirea dupa rupere Aso mm Tn % Da Determinata prin incercari
distructive.

Tolerante privind dimensiunile si forma, |Da Pe baza masuratorilor

inclusiv grosimea minima dimensionale.

Raportul dintre raza de indoire si Daca e necesar Daca e necesar, determinat prin

grosime, daca e relevant Tncercari distructive.

Compozitia stratului metalic, denumirea |Da Daca e necesar, determinata prin

si masa/grosimea stratului incercari nedistructive/distructive

si inspectie vizuala

Aderenta acoperirii metalice Da Pe baza inspectiei vizuale

Suplimentar, daca otelul urmeaza a fi sudat, sudabilitatea trebuie declarata astfel:

Proprietate A se declara Procedura

Limita maxima pentru echivalentul de |Daca e necesar (de Se declara pe baza certificatelor
carbon, sau obicei nu este necesar |de incercare ale producatorului.
deoarece procedurile
de sudare nu sunt
utilizate frecvent)

Compozitia chimica suficient de Da Determinata prin teste distructive
detaliatad pentru a calcula echivalentul si nedistructive.
de carbon

Limita de curgere, rezistenta la tractiune si alungirea
Conform EN 10346 [36], testele de tractiune trebuie efectuate fara strat de acoperire, in
directia de testare data in Tabelele 7 pana la 11 si Sectiunea 7.2.5.2 din acelasi standard.

Tolerante geometrice si limitari

Tolerantele geometrice privind forma dimensionala trebuie sa fie conforme cu EN 10143
[73]. EN 1993-1-3 specificd grosimile minime pentru elementele din otel formate la rece.
Trebuie respectate si recomandarile din EN 1090-4.
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Raportul dintre raza de indoire si grosime si aderenta acoperirii metalice

Deoarece elementele recuperate sunt deja indoite, trebuie efectuatd o inspectie vizuala
pentru a evalua eventualele crapaturi si aderenta stratului metalic in zona de indoire pentru
fiecare element. Scopul evaluarii aderentei este de a detecta orice aderenta mai slaba decat
.perfecta” (vezi Anexa A pentru detalii).

Compozitia, codul si masa stratului de acoperire metalica

Compozitia stratului metalic trebuie specificatd conform EN 10346. Sectiunea 3 din EN
10346 defineste componentele chimice esentiale pentru fiecare tip de acoperire. Pentru
evaluarea masei stratului de acoperire, se va considera Sectiunea 7.3 din EN 10346 (vezi
si Anexa A).

Compozitia chimica

Pentru produsele formate la rece, poate fi utilizat standardul EN 10346, unde in Tabelul 2
este prezentatd compozitia chimica a otelurilor pentru constructii. Scopul acestei declaratii
este de a permite calculul valorii echivalente de carbon (CEV), care este 0 masura cheie a
sudabilitatii. Daca elementele formate la rece nu urmeaza a fi sudate, compozitia chimica
nu trebuie evaluata (vezi Anexa A pentru detalii).

5.7.6 Durabilitate

Procesul de demontare poate provoca deteriorari ale elementelor din otel, in special ale
stratului de acoperire. Otelul isi pierde masa stratului protector in timp (la o rata care
depinde de mediul in care se afla cladirea/structura). Aceasta inseamna ca masa stratului
de acoperire pentru ciclurile de viata ulterioare este redusa, ceea ce reduce durabilitatea
sistemului structural. Prin urmare, este necesar ca protocolul de testare sa evalueze masa
de acoperire ramasa/disponibila pentru elementele recuperate formate la rece.

5.8 Plangee compozite

Planseele compozite din otel-beton sunt utilizate pe scara larga ca solutie structurala ce
combina proprietatile complementare ale otelului si betonului. Principalul lor avantaj consta
in capacitatea de a crea un sistem usor, rezistent si durabil, care accelereaza constructia si
ofera performante ridicate din punct de vedere al capacitatii portante si al rezistentei la foc.
Din cauza imbinarii permanente dintre otel si beton n solutiile actuale, planseele compozite
din otel nu pot fi reutilizate in forma lor originald dupa constructie. Totusi, atat otelul cat si
betonul pot fi reciclate, oferind astfel o metoda de eliminare responsabila din punct de
vedere al mediului, chiar daca reutilizarea directa nu este posibila.

5.9 Elemente de inchidere (invelitori pentru fatada/acoperis)

Panourile compozite sunt acoperite de standardul EN 14509 — Panouri sandwich
autoportante, izolante, cu peliculd dublda de acoperire metalicd. Produse fabricate.
Specificatie si cerinfe pentru produs [74]. Pentru panourile fabricate dupa anul 2004,
informatiile esentiale sunt disponibile pe o eticheta amplasata pe nervura panoului, care
include: producatorul, data fabricarii si date despre panou, inclusiv tipul de miez. Incepand
cu anul 2000, pentanul a fost utilizat ca agent de expandare pentru miez, fara continut de
CFC (clorofluorocarburi) sau H-CFC (hidroclorofluorocarburi).
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Tablele pentru panourile de acoperis si pereti sunt acoperite de standardul EN 14782 —
Placa metalica autoportantd pentru invelitoare de acoperig, placari la exterior si cdptusiri la
interior. Specificafie de produs si cerinfe [75].

Se propun recomandari pentru evaluarea potentialului de reutilizare a panourilor tip
sandwich. Pentru evaluarea aspectelor de siguranta privind reutilizarea, se folosesc regulile
din EN 1990 (factori de siguranta) si regulile din standardul armonizat EN 14509 referitor la
tipul de incercare a proprietatilor esentiale. O cerinta de baza pentru un program de
incercari redus este ca numele producatorului sa fie cunoscut si sa existe o copie a valorilor
declarate initial (valorile furnizate de producator). Aceasta poate limita utilizarea unui
program de incercari redus pentru panouri mai vechi de 25 de ani, din cauza lipsei unor
reguli cunoscute la nivel general, cu exceptia cazurilor in care au fost produse sub aprobari
nationale cu incercari de tip existente si control realizat de o parte terta. in celelalte cazuri,
este recomandat un program complet de incercari conform EN 14509.

Evaluarea potentialului de reutilizare a panourilor sandwich se realizeaza astfel:
e Pe baza criteriilor arhitecturale sau estetice,
e Pe baza performantei; evaluarea proprietatilor esentiale conform EN 14509.

in acest scop, modificarile de culoare ale suprafetei sau deteriorérile vizibile se evalueaza
vizual.

5.9.1 Criterii de selectie si acceptare

Proprietatile mecanice ale panoului care trebuie declarate si determinate pe baza
incercarilor de tip sunt, conform EN 14509:

e rezistenta la incretire (wrinkling strength),

e rezistenta la forfecare si modulul de elasticitate transversal,

e coeficientul de fluaj (doar pentru Tncarcari permanente),

e rezistenta la compresiune si modulul de compresiune,

e rezistenta la tractiune si modulul de elasticitate la intindere,

e proprietatile de durabilitate,

e tolerantele.

Valoarea de referintd a proprietatilor mecanice este cea declaratda de producator la
momentul livrarii panourilor. Aceasta valoare de referintd este denumita in continuare ,nivel
zero”.

Evaluarea posibilei degradari a proprietatilor mecanice ale panoului se face mai intai prin
compararea nivelului rezistentei la tractiune pe directie transversald panoului cu nivelul
zero. Daca se constatd o degradare considerabila (cu peste 10% sub valoarea
caracteristica comparativ cu valoarea declarata), se realizeaza incercari de rezistenta la
forfecare si rezistenta la compresiune a panoului. Valoarea caracteristica a rezistentei la
forfecare a panoului, determinata pe specimene prelevate din panourile demontate, este
valoarea utilizata in proiectare atunci cand panourile sunt reutilizare.

Valoarea medie a modulului de forfecare este masurata pe panourile care urmeaza sa fie
reutilizate. Pentru rezistenta la incretire (wrinkling), rezistenta la compresiune si modulul la
compresiune, valorile declarate initial se reduc proportional cu raportul dintre rezistenta
caracteristica la forfecare si rezistenta la forfecare declarata initial. Aceasta procedura este
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una conservatoare, intrucat experienta aratd ca Tmbatranirea afecteaza in principal
rezistenta la tractiune pe directia transversala panoului si rezistenta la forfecare. Rezultatele
incercarilor efectuate pe panouri demontate la sfarsitul anilor ‘90 indica faptul ca rata de
imbatranire a rezistentei la incretire este aproximativ jumatate din cea a rezistentei la
forfecare. Se sugereaza ca factorii de sigurantd ai materialelor sa raméana aceiasi ca cei
care au stat la baza incercarilor de tip initiale.

Se recomanda incercarea unor esantioane prelevate din panourile demontate pentru
rezistenta la tractiune pe directia transversala panoului, conform sectiunii A1 din EN 14509.
Numarul de probe ar trebui sa fie de cel putin 3 si pana la 10, ceea ce va duce la o acuratete
mai mare a rezultatelor. Densitatea specimenelor este masurata din probe prelevate n
apropierea celor pentru rezistenta la tractiune.

5.9.2 Rezistenta la tractiune si densitatea

Valoarea caracteristica a rezistentei la tractiune este comparatd cu valoarea declarata
initial. Daca existd o degradare la un nivel mai mic de 10%, panourile pot fi refolosite
utilizand valorile initial declarate pentru toate proprietatile mecanice de rezistentd. Daca
degradarea este mai mare de 10%, trebuie prelevat un set de probe pentru testarea
rezistentei si a modulului de elasticitate transversal, precum si a rezistentei la compresiune
si a modulului la compresiune. Trebuie prelevate cel putin 3 probe pentru fiecare proprietate,
de preferinta 5 pentru testele de forfecare si 10 pentru testele de compresiune.

5.9.3 Rezistenta la forfecare

Rezistenta la forfecare si modulul de forfecare sunt determinate pentru probele prelevate
din panourile demontate. Daca degradarea rezistentei la tractiune nu este mai mare de
10%, se efectueaza o singura incercare de forfecare. Rezultatul testului trebuie sa fie cel
putin egal cu valoarea declarata. Seria completa de teste se efectueaza daca rezistenta la
tractiune pe directia transversala a panoului a suferit o degradare mai mare de 10%
comparativ cu valoarea declarata initial. Valoarea caracteristica este calculatd pentru
rezistenta la forfecare. Valoarea caracteristica a rezultatelor incercarilor este apoi utilizata
n proiectare panourilor pentru reutilizare.

5.9.4 Rezistenta la compresiune

Rezistenta la compresiune este determinatd pentru probele prelevate din panourile
demontate. incercarile se efectueaza daca rezistenta la tractiune pe directia transversala a
panoului a suferit o degradare mai mare de 10% comparativ cu valoarea declarata initial.
Valoarea caracteristica este calculatd pentru rezistenta la compresiune. Aceasta valoare
este utilizata Tn proiectarea panourilor pentru reutilizare.

5.9.5 Momentul incovoietor / rezistenta la incretire (wrinkling)

Pentru momentul incovoietor sau rezistenta la incretire, valoarea declarata initial poate fi
utilizatd daca degradarea rezistentei la tractiune este mai mica de 10%. Daca degradarea
este mai mare, atunci fie rezistenta la incretire este redusa proportional cu reducerea
rezistentei la forfecare fata de valoarea declarata initial, fie rezistenta la incretire este testata
pentru probe prelevate din panourile demontate. Valoarea caracteristica a rezultatelor
Tncercarilor este apoi utilizata in proiectare panourilor pentru reutilizare.
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5.9.6 Factori de siguranta ai materialului

Se utilizeaza valorile factorilor de siguranta ai materialului determinate prin incercarea de
tipul initial. Alternativ, pot fi utilizate valorile factorilor de sigurantd determinate din testele
pe panouri demontate, calculate conform sectiunii A.16 din EN 14509.

5.9.7 Proprietati de durabilitate

Repetarea incercarilor pentru durabilitate este necesara doar daca exista o degradare
a rezistentei la tractiune de peste 10%. In acest caz, se efectueaza doar incercarea de
durabilitate pe termen scurt (14 zile, vezi EN 14509, Anexa B, clauza B.2.4, pentru toate
celelalte tipuri de miez in afara de vata minerald, si 7 zile pentru miez din vata minerala,
vezi clauza B.3.4). Pentru panourile cu miez din vata minerald, degradarea proprietatilor
nu trebuie sa depaseasca 15%, iar pentru toate celelalte tipuri nu trebuie sa depaseasca
17%.

5.9.8 Tolerante
Tolerantele trebuie verificate vizual, iar daca se observa o abatere, panourile sunt verificate
pentru a stabili daca acestea sunt adecvate pentru reutilizare.

5.9.9 Comportament termic

Pentru panourile sandwich cu miez din poliuretan (PU), daca raportul celulelor inchise (vezi
ISO 4590) este redus cu mai mult de 10%, conductivitatea termica trebuie retestata si o
noua valoare de proiectare trebuie determinata (EN 14509, clauza A.10).

5.9.10 Siguranta la foc

Pentru panourile cu materiale de miez care folosesc ignifuganti, trebuie efectuate teste
pentru comportamentul la flacara mica pentru a verifica daca efectul substantelor ignifuge
este Tnca activ. In caz contrar, poate fi necesara o reclasificare.

5.9.11 Certificare pentru reutilizare

Un rezumat al procedurilor de evaluare si certificare pentru reutilizarea panourilor sandwich
este prezentat in Tabelul 5.13.

Tabelul 5.13 Rezumat al procedurii de evaluare pentru reutilizarea panourilor sandwich

Criterii de evaluare | Proprietate
Rezistenta mecanica
Iincercarea de rezistenta la tractiune pe directie transversald a panoului, minimum 3 probe (EN
14509, Al1): Calcularea rezultatului caracteristic al rezistentei la tractiune. Tncercarea unei probe
pentru rezistenta la forfecare (EN 14509, A.3 sau A.4)

1. Rezistenta la tractiune Daca DA, nu sunt necesare incercari suplimentare. Toate valorile

Valoare reald > 0.9 x Valoare | declarate pentru rezistenta mecanica pot fi utilizate.

declarata, si Daca NU, trebuie determinate noi valori declarate printr-un

2. Rezistenta la forfecare program de testare conform EN 14509 pentru (i) rezistentd la

Valoare reald > 0.9 x Valoare | tractiune, (ii) rezistentd la compresiune si (iii) rezistenta la

declaratd forfecare. Rezistenta la incretire este redusa proportional cu
reducerea rezistentei la forfecare.
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Durabilitate

Rezistenta la tractiune

Valoare reala > 0.9 x Valoare

declarata

Daca DA, nu sunt necesare incercari suplimentare. Panourile
sunt adecvate pentru utilizare.

Daca NU:

pentru panourile MiWo: Testarea de 7 zile (vezi EN 14509 clauza
B.3.4) trebuie sa fie efectuata. Reducerea rezistentei la tractiune
dupa imbatranire nu trebuie sa depaseasca 15% din valoarea
medie a rezistentei la tractiune Tn temperatura ambientala.
Pentru toate celelalte tipuri de panouri: Procedura din EN 14509
Anexa B.2 este urmata astfel incat panourile sunt testate 14 zile
la temperatura asa cum este descris in B.2.4. Reducerea
rezistentei la tractiune dupa Timbatranire nu trebuie sa
depaseasca 17% din valoarea medie a rezistentei la tractiune la
temperatura ambientala.

Tolerante

Evaluarea deteriorarilor prin
inspectie vizuala

Daca nu sunt identificate deteriorari sau defecte grave, panoul
poate fi refolosit.

Daca sunt identificate deteriorari grave care afecteaza rezistenta,
izolatia sau etanseitatea imbinarilor, panourile se resping.

Continut de umiditate

Umezeala miezului panoului

Daca nu se constatd umezeald semnificativa, panourile pot fi
refolosite

Comportament termic

Pentru panourile PU:

1. Raport celule inchise
Valoare reala > 0.9 x
Valoarea obtinuta la
incercarea de tip si

2. Schimbare Tn densitate <
10%

Daca DA, nu sunt necesare incercari suplimentare; se poate
folosi valoarea originald a conductivitatii termice.

Daca NU, se face o noud incercare conform sectiunii A.10 din EN
145009.

Siguranta la foc

Tncercare la flacara mica,
clauza C.1.2 din EN 14509

Incercarile trebuie efectuate pe materialul de baza, inclusiv pe
ignifuganti. Clasificarea este verificata si, daca este necesar,
reclasificata. Panourile sunt apte de utilizare, Tndeplinind
cerintele proiectului pentru reutilizare.
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6 ANALIZA STRQCTURALA S| PROIECTAREA STRUCTURILOR
CE UTILIZEAZA ELEMENTE DIN OTEL RECUPERAT

Aceasta sectiune discuta mai multe aspecte care pot influenta proiectarea structurilor ce
utilizeaza elemente din otel recuperat. Trebuie respectate principiile proiectarii in stare limita
(Limit State Design), iar regulile pentru rezistenta si deformabilitate prevazute in Partile 1.1
si 1.8 ale EN 1993 pot fi aplicate, utilizand factorii partiali de rezistenta yw si aceleasi metode
de analiza si proiectare.

Structurile realizate din (sau care includ) componente din otel reutilizat trebuie sa respecte
aceleasi principii de baza prevazute in EN 1990. Pentru "noua” durata de viata, structura
trebuie sa fie proiectata si construita astfel incat:
e Sa reziste tuturor actiunilor care pot aparea, in functie de rezistenta elementelor,
e Saramana adecvata pentru utilizare din punct de vedere al exploatarii si durabilitatii,
e Sa respecte reglementarile moderne privind integritatea structurala.

In practica europeana, cladirile (altele decat cele agricole, temporare si monumentale) sunt
proiectate pentru o durata de viata intentionata de 50 de ani, iar acest lucru se reflecta in
valorile caracteristice ale actiunilor din EN 1991 si in factorii partiali aplicati acestor actiuni.
Durata de viata afecteaza valorile de proiectare ale efectelor actiunilor, dar nu si verificarile
de rezistenta si de deformabilitate prezentate mai jos.

Ductilitatea si tenacitatea trebuie sa fie adecvate pentru ca structura sa functioneze conform
asteptarilor. Ipotezele obisnuite de proiectare si procedurile Eurocode presupun un nivel
minim de ductilitate pentru a permite elementelor incovoiate compacte sa atinga capacitatea
plastica a sectiunii si sa permita cedarea locala fara rupere in zonele cu concentratii de efort
(vezi Tabelul 5.1). De fapt, proiectantul se bazeaza pe ductilitate Tn mai multe aspecte ale
proiectarii, inclusiv redistribuirea tensiunilor in starea limitd ultima (SLU), in proiectarea
grupurilor de suruburi si in procesul de fabricatie pentru sudare, indoire si indreptare. In
proiectarea structurala folosind otel recuperat, potentialele reduceri de ductilitate si
tenacitate pot fi, in general, neglijate. Aceasta deoarece, in conditii normale de utilizare a
cladirii, cerintele de deformatie specifica sunt, de regula, sub 1.5%, iar aceste niveluri
scazute nu afecteaza semnificativ performanta structurala.

In majoritatea cazurilor, se poate astepta ca elementele din otel recuperat s& se comporte
similar cu cele noi, fara a tine cont de modificarile proprietatilor materialului. Totusi,
imperfectiunile geometrice pot afecta rezistenta la flambaj a elementelor, motiv pentru care
poate fi necesara cresterea coeficientului partial relevant.

6.1 Asigurarea fiabilitatii

Aplicarea metodei factorului partial necesita definirea valorilor de proiectare ale actiunilor,
proprietatilor materialului si produsului, datelor geometrice si incertitudinilor modelului.
Valorile de proiectare pentru actiuni, Qq, sunt obtinute din valorile caracteristice, Qk, pe baza
unei durate de viata de referinta de 50 de ani si a fiabilitatii tintd corespunzatoare. Valoarea
tinta a indicelui de fiabilitate S este legata de probabilitatea de cedare Pr corespunzatoare
unei perioade de referinta, astfel:

Py =@ (-p) (6.1)
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unde @) este functia de distributie cumulativd normala standard.

Actiunile asupra structurilor sunt definite Tn EN 1991-1-1 [10]. Greutatile proprii si incarcarile
utile nu sunt sensibile la perioada de referinta, asadar, perioada standard de 50 de ani poate
fi in continuare utilizatad. Pentru incarcarile din zdpada si actiunile vantului, EN 1991 ofera
valori ajustate pentru perioade de referinta diferite in Anexa D a EN 1991-1-3 [11] pentru
incarcari din zapada, respectiv in Nota 4 din Clauza 4.2 a EN 1991-1-4 [12] pentru incarcari
din vant.

EN 1990 [9] defineste cinci Clase de Consecinte (CC), in functie de consecintele cedarii sau
functionarii defectuoase a structurii, Si ofera reguli de proiectare pentru trei dintre ele, astfel:
e CCO: consecinte foarte reduse pentru pierderea de vieti omenesti sau consecinte
economice, sociale sau de mediu nesemnificative,
e CC1: consecinte reduse pentru pierderi de vieti omenesti si consecinte economice,
sociale sau de mediu mici sau neglijabile, Fso-year = 3.3,
e CC2: consecinte medii pentru pierderi de vieti omenesti si consecinte economice,
sociale sau de mediu considerabile, fso.year = 3.8,
e CC3: consecinte ridicate pentru pierderi de vieti omenesti sau consecinte
economice, sociale sau de mediu foarte mari, Fso-year = 4.3.
e CC4: consecinte extreme pentru pierderea de vieti omenesti sau consecinte
economice, sociale sau de mediu uriage.

De asemenea, se mentioneaza ca proiectele care folosesc coeficientii partiali din
Eurocoduri conduc, in general, la structuri cu un indice g mai mare de 3,8 pentru o perioada
de referinta de 50 de ani.

Durata de viata de proiectare a structurii nu este legata explicit de clasa de consecinte in
EN 1990:2023 si poate fi inteleasa ca perioada in care o structura este utilizata conform
scopului sau, cu intretinere anticipata, dar fara reparatii majore. Anexa A.1.4 din EN 1990
ofera urmatoarele categorii impreuna cu durata de viata de proiectare:
e Structuri agricole si similare / Parti structurale care pot fi inlocuite, cu o durata de
viata de proiectare de 25 de ani (categoria 2),
e Structuri pentru cladiri care nu sunt incluse intr-o alta categorie, cu o durata de viata
de proiectare de 50 de ani (categoria 3),
e Structuri pentru cladiri monumentale cu o durata de viata de proiectare de 100 de
ani (categoria 4).

Structurile sau partile de structuri care pot fi demontate pentru a fi reutilizate nu ar trebui sa
fie clasificate ca structuri temporare.

Structurile proiectate conform Eurocodurilor sunt asteptate sa functioneze si sa ramana
adecvate pentru utilizare pe durata de viata de proiectare corespunzatoare. Pentru cladirile
tipice, durata de viata este de obicei de 50 de ani, adicd, categoria 3, corespunzand unui
indice de fiabilitate fsoyear = 3.8, sau fiyear = 4.7, corespunzand unei probabilitati de cedare
de ~10*/ an. Daca o structura este destinata unei durate de viata de proiectare mai scurte,
un indice tinta de fiabilitate mai mic poate fi justificat. Acest lucru ar corespunde unui fso.year
< 3.8 pentru o perioada de 50 de ani. Totusi, conform ISO 13822 [76], o valoare minima de
Bso = 2.3 ar trebui mentinuta pentru a asigura siguranta umana. Dimpotriva, daca durata de
viata de proiectare este extinsa, de exemplu, la 100 de ani, un Ssoyear > 3.8 ar fi adecvat,
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reflectand o cerinta de fiabilitate mai mare pe o perioada de referinta de 50 de ani. Trebuie
mentionat ca aceste valori 8 sunt valori tinta utilizate n proiectare pentru a asigura un nivel
constant de fiabilitate. Ele reprezinta repere teoretice si nu reflectd neaparat rate reale de
cedare.

Gulvanessian et al. [77] explica clar ca indicii 8 sunt utilizati ca valori operationale pentru
scopuri de calibrare a codurilor si pentru compararea nivelurilor de fiabilitate ale structurilor,
care depind in mod natural de durata de viata de proiectare si sunt folositi in Tntregul sistem
acfiuni — rezistente — coeficienti partiali.

Masuri diferite pentru reducerea riscului de cedare pot fi interschimbate intr-o masura
limitatd, cu conditia ca nivelul cerut de fiabilitate sa fie mentinut. La proiectarea cu otel
recuperat, poate fi necesar sa se compenseze un coeficient partial usor mai mic printr-un
nivel ridicat de management al calitatii, control si inspectie asupra structurii. Acesta este un
exemplu de diferentiere a fiabilitatii prin cerintele nivelurilor de calitate.

Diferentierea fiabilitatii poate fi de asemenea aplicata prin (i) coeficienti partiali pentru actiuni
6, sau (i) coeficienti partiali pentru rezistenta, y», care sunt detaliati in continuare. Prima
optiune este de obicei preferata.

6.1.1 Coeficienti partiali pentru actiuni

Coeficientii partiali pentru actiuni permit luarea in considerare, la proiectare, a variabilitatii
incarcarilor. Tn majoritatea cazurilor, probabilitatea de cedare creste din cauza incarcarilor
mai mari decat cele prevazute, dar si situatiile in care greutatea proprie este mai mica decat
cea considerata pentru a contracara momentele de rasturnare pot avea acelasi efect de
crestere a probabilitatii de cedare.

Actiunile luate in considerare pentru situatile de proiectare persistente si tranzitorii
(fundamentale) trebuie sa includa:

e valoarea de proiectare a actiunii variabile dominante;

e valorile de combinatie de proiectare ale actiunilor variabile insotitoare.

La aplicarea coeficientilor partiali pentru actiuni, combinatiile de actiuni ZFd pentru situatiile
de proiectare persistente si tranzitorii (fundamentale) trebuie calculate conform EN
1990:2023, prin una dintre urmatoarele:
o formula (8.12) din EN 1990:2023 sau (6.2) de mai jos; sau
e cea mai defavorabila dintre cele doua expresii din Formula (8.13) din EN 1990:2023
sau (6.3) de mai jos; sau
e cea mai defavorabila dintre cele doua expresii din Formula (8.14) din EN 1990:2023
sau (6.4) de mai jos.

YFa= X, YeiGii+vo1Qu1 + Z Ry Yo, Qkj (6.2)
j

sau
(ZiVG,i Gki + Y01%010k1 +Z_ YQ,j Yo,iQ;
SFq = = (6.3)
2 8iY6i Gri + Q1 Q1 + z Ry Yo,k j
j

sau
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2, V6. G

2F4 2661 Gri +¥Q1Q1 + Z]_>1 YaQ,j Yo, @ 64)
unde
Fa reprezinta valoarea de proiectare a unei actiuni;
z reprezintd combinatia variabilelor incluse;
YG.i este coeficientul partial pentru actiunea permanenta i;
G este valoarea caracteristica a actiunii permanente i;
you este coeficientul partial pentru actiunea variabild predominanta 1,
Yoa este coeficientul de combinatie pentru actiunea variabild predominanta 1 (daca

se aplica);

Qk.1 este valoarea caracteristica a actiunii variabile predominante 1;
Qkj este valoarea caracteristica a unei actiuni variabile insotitoare j;
Yo este coeficientul de combinatie pentru actiunea variabila j;
YQ, este coeficientul partial pentru actiunea variabila j;
¢ este coeficientul de reducere aplicat actiunilor permanente nefavorabile;

valoarea este 0,85 daca Anexele Nationale nu specifica alta valoare.

Daca coeficientul de variatie este mic, o actiune permanenta, G, ar trebui sa fie reprezentata
printr-o singura valoare caracteristica Gx. Daca se utilizeaza o singura valoare caracteristica
Gk atunci aceasta poate fi considerata ca valoarea medie a lui G. Daca incertitudinea in G
nu este mica sau daca structura este sensibila la variatii ale valorii sau distributiei spatiale,
atunci actiunea permanentd G ar trebui sa fie reprezentatd prin valorile caracteristice
superioara si inferioara Gysup Si, respectiv Gyint. Valoarea caracteristica superioara Ggsup
trebuie selectata ca procent de 95% si valoarea caracteristica inferioara Gy,nt Ca procent de
5% din distributia statistica a lui G.

Combinatiile actiunilor pentru starile limita ultime, cu factorii partiali asupra actiunilor, trebuie
alese in functie de situatia de proiectare, conform EN1990:2023:

e Tabelului A.1.3, cand se foloseste formula (8.12); sau

e Tabelului A.1.4, cand se foloseste formula (8.13); sau

e Tabelului A.1.5, cand se foloseste formula (8.14).

Daca valorile de proiectare ale actiunilor pentru situatile de proiectare persistente si
tranzitorii (fundamentale) sunt alese conform Tabelului A.1.4 sau Tabelului A.1.5 din
EN1990:2023, atunci trebuie verificata expresia cea mai nefavorabila dintre cele doua din
formula relevanta pentru combinatia de actiuni.

Este practica curenta reducerea nivelului de siguranta cerut la evaluarea si modernizarea
structurilor existente, atat timp cat limitele pentru siguranta persoanelor nu sunt depasite,
vezi referintele [78] si [79]. Acest lucru este justificat prin faptul ca, pentru structurile
existente, se presupune si se accepta adesea o durata de viatd mai scurtd. in mod similar,
pentru proiectele de structuri metalice recuperate, este rezonabil sa se ia in considerare
optiunea unei durate de viata mai scurte, cum ar fi 15-30 de ani (categoria 2 de mai sus).

6.1.2 Scenarii fezabile pentru adoptarea unei durate de viata de proiectare mai reduse

In sectiunea anterioara s-a sugerat ca factorii de combinatie pentru actiuni ar putea fi usor
redusi atunci cand se proiecteaza cu otel recuperat, presupunand o duratd de viata de
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exploatare mai scurtd. Se recomanda ca aceasta optiune sa impuna un nivel mai ridicat de
control al managementului calitatii si inspectie asupra structurii.

Pentru o cladire noua, cerintele de fiabilitate din standardul EN 1990 trebuie respectate
(chiar daca se folosesc elemente recuperate individuale). Exemple unde pot fi folositi
coeficienti partiali mai mici, corespunzatori unei durate nominale de viata de proiectare de
15-30 ani sunt: (i) modernizarea cladirilor existente, sau (ii) cazurile in care intreaga cladire
este relocata intr-o alta locatie.

Atunci cand se proiecteaza o structura noua promovand reutilizarea otelului, este posibil sa
se ajusteze configuratia structurala, cum ar fi distanta dintre grinzile de planseu sau cadre,
pentru a se asigura ca efectele incarcarilor asupra elementelor recuperate raman in limite
acceptabile. Procedand astfel, structura poate respecta cerintele standard de fiabilitate
pentru o duratd nominala de viata de proiectare de 50 de ani, in conformitate cu EN 1990.
Aceasta abordare permite respectarea procesului de proiectare Eurocode, acomodand in
acelasi timp variabilitatea inerentd a componentelor din otel reutilizat.

6.1.3 Coeficienti partiali pentru rezistenta

Coeficientii partiali pentru rezistenta definiti in EN 1993-1-1 sunt rezumati in Tabelul 6.1.
Valorile caracteristice ale rezistentei sunt impartite la coeficientii partiali relevanti pentru a
obtine valorile de proiectare ale rezistentei. Aceste valori sunt parametri stabiliti la nivel
national si pot fi modificati in Anexele Nationale utilizate pentru implementarea EN 1993-1-
1 in fiecare tara, vezi Tabelul 6.2. Valorile din aceste tabele sunt date pentru oteluri noi si
au fost obtinute din date experimentale colectate intre 1969 si 1980, vezi [80] si [81], si mai
tarziu, in 2002 [82].

Tabelul 6.1  Coeficienti partiali pentru rezistenta y Tn EN 1993

Coeficient partial Valoare recomandata (CEN)
MO Rezistenta sectiunilor transversale 1.00
M1 Rezistenta elementelor la flambaj 1.00
M2 Rezistenta sectiunilor transversale la intindere 1.25
pana la rupere

Tabelul 6.2  Coeficienti partiali pentru rezistenta, m, din Anexele Nationale*

1.00 {1.00 |{1.10 (1.00 {1.00 {1.00 |1.05 {1.00 {1.00 |1.05 |{1.00 {1.00 |1.05 |1.00 |1.00
1.00 {1.00 |1.20 ({1.00 {1.00 {1.10 |1.05 {1.00 {1.00 |1.05 |{1.00 {1.00 |1.05 |1.00 |1.00
1.25]1.25|1.35 |1.25|1.25|1.25 |1.25 |1.25 |1.25 |1.25 |1.25|1.25 |1.25 | a |1.10
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a = min [1.10, 0.91, J ; O Pentru analiza neliniara, se considera mo = 1.10

y

* Coeficientii partiali pentru rezistenta corespund editiei din 2006 a EN 1993-1-1.
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Utilizarea otelului recuperat a fost restrictionata la cladirile fabricate si construite dupa 1970.
Prin urmare, este putin probabil ca proprietatile otelului sa fie diferite de cele ale otelurilor
utilizate pentru calibrarea coeficientilor partiali pentru verificarile sectiunilor transversale, ymo
si m2. Ambii factori acopera variabilitatea rezistentei materialului, astfel incat rezistenta
efectiva a otelului in structura poate diferi de cea utilizata in calcule. Astfel, proiectantul
poate adopta in siguranta aceleasi valori din Tabelul 6.1 pentru o Si sz Tn proiectele care
folosesc otel reutilizat.

Coeficientul partial i1 este utilizat la proiectarea elementelor (grinzi si stalpi) pentru
stabilitate. Problema stabilitatii necesita luarea in considerare a proprietatilor materialului si,
de asemenea, a unui numar important de factori grupati de obicei sub denumirea de
imperfecfiuni, care includ lipsa initiala de rectiliniaritate, excentricitati accidentale ale
incarcarii si tensiuni reziduale. Proiectarea se bazeaza de obicei pe conceptul curbelor de
flambaj, care coreleaza rezistenta la flambaj cu zveltefea adimensionalé a elementului. Desi
elementele recuperate trebuie sa respecte toate tolerantele geometrice, poate fi rezonabil,
in anumite circumstante, sa se ia in considerare o valoare y1 mai mare pentru verificarea
stabilitatii atunci cand se utilizeaza otel reutilizat. Acest lucru ofera o marja suplimentara de
sigurantd pentru a tine cont de incertitudinile legate de istoricul materialului, posibilele
imperfectiuni si variabilitdtile care nu sunt considerate complet in ipotezele standard de
proiectare. O abordare posibila este prezentata in Anexa B.

Daca o structurd este pastrata in locatia sa originala (reutilizare in-situ), nu exista niciun
motiv de a creste nivelurile de siguranta cerute. Aceasta inseamna ca valorile factorului de
corectie Ky pentru elementele din otel existente, instalate dupa 1970, pot fi considerate
egale cu 1 pentru un astfel de scenariu de reutilizare. Valoarea Ky este de asemenea
legata de incertitudinea rezultata din procesele multiple de transport, demontare, remontare,
precum si din procedurile de testare pentru a evalua imperfectiunile geometrice. Deoarece
majoritatea acestor incertitudini nu se aplica daca cladirea raméane in locatia sa initiala, se
poate folosi valoarea K ,,, = 1.0.

6.2 Analiza structurala (statica)

Analiza structurala globala pentru ULS trebuie realizata in conformitate cu principiile din EN
1993-1-1, cu luare in considerare corecta a imperfectiunilor globale (efecte P-A pentru
structura) si locale (efecte P-¢, pentru element), precum si a efectelor de ordinul doi.

Analiza globala poate fi de ordinul intai sau de ordinul doi, in functie de flexibilitatea
orizontala a structurii, care dicteaza daca ignorarea efectelor de ordin doi poate duce la
subestimarea fortelor interne si a momentelor incovoietoare. Pentru structuri sensibile la
efecte globale de ordinul doi, se recomanda ca efectele P-A globale sa fie luate Tn calcul
printr-o analiza geometrica neliniara (realizata de obicei prin programe de calcul) sau prin
utilizarea factorului de amplificare conform Sectiunii 7.2.2(12)-(13) din EN 1993-1-1.

Se recomanda analiza elastica globald atunci cand se proiecteaza cu elemente din otel
reutilizat pentru a obtine fortele si deplasarile interne intr-o structurd. O analiza liniara
geometrica are avantajul ca permite suprapunerea fortelor interne provenite din cazuri de
incarcare diferite. In functie de clasa sectiunii transversale, proiectarea elementelor se
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poate face pe baza rezistentei plastice sau elastice a sectiunii transversale, conform EN
1993-1-1:2022.

Rezistentele elementelor la SLU controleaza siguranta structurii si trebuie Tndeplinite.
Verificarea daca o structura sau un element satisface aceasta stare limita este o verificare
tehnica bazata pe prevederile din standardul de proiectare EN 1993-1-1:2022 (vezi
Sectiunea 6.3).

Starea limita de serviciu (SLS) defineste performanta functionala a structurii si este de obicei
bazata pe asteptarile beneficiarului, care trebuie sa specifice criteriile de performanta ce
trebuie respectate. SLS nu sunt critice din punct de vedere al sigurantei, dar pot afecta
utilizarea si durabilitatea cladirii, de exemplu prin aparitia de fisuri si infiltratii cauzate de
deformatii excesive ale inchiderilor (vezi Sectiunea Error! Reference source not found.).

6.3 Stari limita ultime

6.3.1 Proiectarea elementelor: rezistenta sectiunilor transversale

Regulile stabilite Tn Clauza 8.2 din EN 1993-1-1:2022 pot fi aplicate fara restrictii in
verificarile de proiectare pentru rezistenta sectiunilor transversale, luand in considerare
clasele de sectiune transversala din Clauza 7.5. Modelele de rezistenta ar trebui sa se
bazeze pe proprietatile sectiunii transversale nete. Proiectantul structurii metalice poate
adopta in siguranta valorile pentru o Si ym2 conform anexei nationale corespunzatoare la
EN 1993-1-1:2022 (vezi Sectiunea 6.2.3).

6.3.2 Proiectarea elementelor: stabilitate

Pentru verificarile de stabilitate ale elementelor, trebuie luate Tn considerare imperfectiunile
locale, in conformitate cu Clauza 7.3.3 din EN 1993-1-1:2022. De obicei, acest lucru este
tratat implicit in cadrul procedurilor de verificare a elementelor individuale din Clauza 8.3. In
cazul elementelor care utilizeaza otel recuperat, se recomanda nlocuirea yu1 Si m1,mod (VEZI
Sectiunea 6.1.3).

in general, sectiunea transversald brutd a elementelor structurale este utilizata pentru
determinarea rezistentei la flambaj. Totusi, daca gaurile pentru suruburi sunt localizate Tn
cadrul sectiunii transversale critice (fortele interne maxime in sectiune) si reduc sectiunea
transversala cu mai mult de 15% in sectiunea critica al elementului, proprietatile sectiunii
transversale nete ar trebui utilizate in proiectare [58]. Zveltetea relativa (sau adimensionala),
ar trebui, totusi, determinata intotdeauna pentru sectiunea transversala bruta.

6.3.3 Proiectarea imbinarilor

Proiectarea Tmbinarilor ar trebui sa se bazeze pe Partea 1-8 din EN 1993 utilizand
coeficientii partiali specificati y. Pentru verificarile la flambaj local, de exemplu, Tn inima
stalpilor in compresiune transversala pentru imbinari rezistente la moment, nu este
necesara actualizarea factorului partial yvz.

Daca elementele din otel care urmeaza sa fie reutilizate sunt imbinate prin sudura, se poate
presupune ca materialul sudurii are aceeasi rezistenta ca materialul structural de baza [58].
Cu toate acestea, se recomanda ca sudurile existente sa fie inspectate cu atentie.
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Clasa de otel a placilor de imbinare poate fi consideratd ca fiind aceeasi cu cea a
materialului de baza al elementelor structurale de care sunt prinse.

Cele mai bune practici pentru proiectarea conexiunilor conform EN 1993-1-8 pot fi gasite in
referintele [83] si [84].

6.3.4 Proiectarea structurii principale

Sectiunile anterioare au abordat comportamentul elementelor individuale presupunand ca
atat incarcarile cat si conditiile de margine sunt cunoscute. Proiectarea elementelor intr-o
structura depinde in mod natural de modul in care acestea sunt imbinate si conduce la
urmatoarele tipuri: (i) constructie simpla, (ii) constructie continua si (iii) constructie semi-
continua.

n constructia simpla, imbinarile dintre elemente sunt articulate, astfel incat au o rigiditate la
rotire mica si nu transmit momente. Acest lucru permite ca toate elementele sa fie proiectate
practic ca elemente simplu rezemate.

In constructia continua, mbinarile sunt rigide si transmit momente fincovoietoare
substantiale intre elemente. In acest caz, elementele pot fi totusi proiectate separat, cu
conditia ca eforturile sa fie calculate luand in considerare momentele care se transfera intre
elemente. Acest lucru se poate face printr-o analiza elastica globala.

Clauza 7.2.2 din EN 1993-1-1:2022 permite toate formele de imperfectiuni geometrice si de
material intr-o analiza globala de ordin doi a cadrelor. Aceasta abordare necesita software
specializat si este rar utilizatd in practica. Optiunea b) din Clauza 7.2.2(2) este cea mai
probabila alegere, si permite tratarea separatd a tuturor imperfectiunilor, si considera
imperfectiunile globale (adica imperfectiunile cadrului) in analiza globala, iar imperfectiunile
locale in verificarile elementelor. Detaliile privind modul in care imperfectiunile globale ale
cadrului ar trebui incluse sunt furnizate in Clauza 7.3.2.

Sistemele permanente de contravantuire sunt proiectate sa reziste la:
e incarcarile orizontale aplicate cadrului contravantuit,
e orice incarcari aplicate direct sistemului de contravantuire, si
o efectul imperfectiunilor in cadrele pe care le contravantuieste.

In scopuri de proiectare, si in conformitate cu Clauza 7.3 din EN 1993-1-1:2022, aceste
imperfectiuni sunt inlocuite cu forte orizontale echivalente.

Pentru contravantuirile n plan vertical, toate cele trei efecte ar trebui combinate. Fortele
orizontale echivalente trebuie luate in considerare pentru toate combinatiile de incarcari la
ULS deoarece scopul lor este de a reprezenta geometria imperfecta initiala care conduce
la deplasari sub incarcarea aplicata. Aceste forte echivalente ar trebui determinate separat
pentru fiecare combinatie de incarcare, deoarece ele depind de marimea incarcarilor
verticale de proiectare.

Sistemele de contravantuire pentru talpile comprimate se proiecteaza conform Clauzei 7.3.5
din EN 1993:2022. Imperfectiunile se iau in considerare utilizand una dintre urmatoarele
metode: fie prin includerea unei imperfectiuni initiale de Tncovoiere in elementele care
urmeaza a fi stabilizate si proiectarea pentru momentele suplimentare rezultate, fie prin
utilizarea unei forte stabilizatoare echivalente. Tn cazul in care grinzile sau elementele
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comprimate sunt imbinate, exista o cerintd suplimentara ca sistemul de contravantuire sa
poata prelua o forta locald suplimentara in zona imbinarii, vezi Clauza 7.3.5.2(2).

Nu existda o recomandare specifica in EN 1993 pentru proiectarea contravantuirilor
temporare sau de montaj. Aceste sisteme asigura ca structura poate fi construita n
siguranta. Ele depind de succesiunea constructiei si ar trebui pozitionate astfel incat sa
reduca erorile cumulative de toleranta.

6.3.5 Proiectarea elementelor structurale secundare

Structura metalica secundara este de obicei formata din panele de acoperis care se ntind
intre grinzile cadrelor si riglele de perete care se intind intre stélpi, din elemente formate la
rece. Aceste elemente sustin inchiderile si sunt proiectate pentru incarcari din vant, iar
acoperisurile si pentru zapada. Panele de acoperis si de perete sunt de asemenea adesea
utilizate pentru a asigura stabilitatea grinzilor si stalpilor si pentru a transfera incarcarile
orizontale catre sistemul de contravantuire.

Sectiunea 11 a EN 1993-1-3 ofera ghiduri pentru proiectarea panelor de acoperis si a riglelor
de perete. Deoarece aceste elemente sunt de obicei produse de firma, producatorii au
dezvoltat si testat sectiuni adecvate, furnizand date de proiectare sub forma de tabele sau
programe de calcul.

6.4 Consideratii pentru proiectarea seismica

Proiectantii ar trebui sa tina cont ca proiectarea seismica a cladirilor cu un singur nivel nu
necesita, de obicei, considerente speciale de proiectare, conform Sectiunii 6 din
prEN1998-1-2 [85]. Cladirile cu un singur nivel sunt tratate, in general, ca facand parte
din clasa de ductilitate redusa (DC1), ceea ce inseamna ca cerintele de proiectare din EN
1993-1-1 sunt suficiente. Compromisul Tn aceasta practica este ca un factor de
comportare mai mic trebuie luat in considerare la evaluarea actiunii seismice de
proiectare. Cu toate acestea, deoarece cladirile cu un singur nivel au o0 masa redusa,
actiunea seismica nu guverneazda, de obicei, proiectarea. Dacd un concept DC1 este
presupus Tn proiectare, nu exista nicio preocupare in utilizarea elementelor din otel
recuperat pentru structuri supuse actiunii seismice, dar se recomanda un factor de
comportare g = 1 in proiectarea elementelor din otel recuperat.

Recomandarile furnizate in acest ghid pot fi adaptate pentru alte structuri, cum ar fi cladirile
cu mai multe niveluri, pentru care actiunea seismica are o alta semnificatie (prezenta unor
mase mai mari, Tnaltimea cladirii, zone disipative). Structurile proiectate in conformitate cu
conceptul de comportare structurala disipativa trebuie sa apartind claselor structurale de
ductilitate DC2 sau DC3. Aceste clase corespund unei capacitati sporite a structurii de a
disipa energie prin mecanisme plastice. In functie de clasa de ductilitate, trebuie respectate
cerinte specifice privind clasa sectiunilor transversale si capacitatea de rotire a imbinarilor.
Pentru astfel de cazuri, este recomandat sa se permita utilizarea elementelor din otel
recuperat doar daca aceste elemente sunt utilizate cel putin in una dintre urmatoarele
conditii: (i) ca elemente ale stalpilor sau ale sistemelor secundare de preluare a incarcarilor
(care nu fac parte din sistemul de rezistenta la actiuni laterale, cum ar fi grinzile de planseu
articulate la capete), sau (ii) ca elemente care fac parte dintr-o structura de clasa DC1.
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Procedurile de evaluare si testare propuse in Anexa A sunt in acord cu cerintele propuse n
EN1998-3 [86] pentru cladirile existente. Pentru cazurile n care se efectueaza o evaluare a
unei structuri existente si este necesara o comportare disipativa (clasa de ductilitate medie
sau ridicata), procedurile de testare recomandate ar trebui sa urmeze recomandarile pentru
o structura CC3 conform Anexei A. Recomandari suplimentare pot fi gasite in referintele
[87] pana la [89].

6.5 Stari limita de serviciu

6.5.1 Deformari si deplasari

Conditiile pentru starea limita de serviciu (deformari, deplasari, vibratii) sunt prezentate in
Clauzele 5.4, 8.4 si Anexa A din EN1990:2023 [9]. Criteriile si limitele de utilizare sunt oferite
in Anexa A din EN1990:2023 si pot fi utilizate pentru proiectarea structurilor folosind
elemente din otel recuperat. Cerintele privind utilizarea trebuie specificate individual pentru
fiecare proiect. Alte prevederi legate de criteriile de utilizare sunt prezentate in celelalte
Eurocoduri. Alte valori maxime trebuie sa fie cele specificate de autoritatea competenta sau,
in lipsa unei specificari, pot fi convenite pentru un anumit proiect de catre partile implicate.
Analiza elastica se utilizeaza pentru determinarea deformatiilor cadrului in starea limita de
serviciu.

in cele ce urmeaza, sunt discutate cateva conditii care pot influenta criteriile de exploatare.
inchideri

Deformatiile diferentiate intre cadrele adiacente trebuie limitate pentru a preveni ca
prinderile elementelor de inchidere sa fie suprasolicitate, ceea ce ar putea duce la rupere si
eventual scurgeri. De exemplu, tablele de inchidere in cladirile cu un singur nivel se
deformeaza semnificativ mai putin decéat deformatiile calculate pentru cadrul neechipat.
Acest lucru se datoreaza faptului ca tabla actioneaza ca o diafragma, oferind un efect
considerabil de rigidizare asupra structurii. Deplasarea reala depinde de proportiile cladirii
si de tipul de inchidere, dar reduceri ale deplasarilor orizontale de peste 50% (fata de cele
calculate pentru cadrul neechipat) sunt tipic masurate pe structuri deja executate.

Frontoane

Un cadru de fronton prevazut cu inchideri si/sau contravantuit este foarte rigid in planul sau.
Deformatiile diferentiate calculate intre cadrul de capat si cadrul adiacent pot fi foarte mari.
Aceasta deformatie diferentiata va fi intotdeauna modificata de prezenta planseului cladirii,
a tablelor de acoperis si a contravantuirilor de acoperis.

Zidarie

Atunci cand peretii laterali din zidarie de caramida sau blocuri sunt realizati astfel incat sa
primeasca sprijin de la cadrul din otel, acestia trebuie detaliati astfel incat sa poata deforma
impreuna cu cadrul, prin utilizarea unui strat hidroizolant compresibil la baza peretelui.
Trebuie asigurata o fixare adecvata in partea superioara a panoului de zidarie si, daca este
necesar, si in punctele intermediare. Daca zidaria este continuata in jurul stélpilor de otel,

forménd reazeme rigide, este irational sa se astepte ca panourile sa se deformeze impreuna
cu cadrul. In acest caz, ar trebui aplicate limite de deformatie mai stricte cadrului.
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Acumularea de apa

Pentru acoperisurile cu panta mica sau drepte, trebuie luata in considerare posibilitatea
acumularii apei pe acoperis. Panta minima recomandata a acoperisului este de 3° dupa
luarea in calcul a sagetii verticale. Panta standard recomandata este de 6° fatd de
orizontala, pentru care acumularea de apa poate fi ignorata. Grinzile cu zabrele au, de
obicei, o panta de 3°, dar deoarece sunt mult mai rigide decét solutiile cu profile laminate la
cald sau fabricate, efectele de acumulare de apa nu sunt critice.
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Anexa A
Evaluare, masuratori, prelevare de probe si incercari

Al Generalitati

Cuantificarea proprietatilor materialului si verificarea structurii sau evaluarea componentelor
structurale sunt necesare pentru a evalua posibilitatea de reutilizare. Programele de
incercari vor include o gama de incercari si trebuie realizate cu atentie. Trebuie atins un
echilibru ntre obtinerea unei cantitati suficiente de informatii pentru a face o evaluare
rezonabila a riscului si daca prelevarea intruziva de probe deterioreaza structura in sine,
dupa cum urmeaza:

« Incercarile pot fi eficiente si pot fi interpretate in combinatie, de exemplu, un esantion
reprezentativ de locatii care dezvaluie o anumita caracteristica poate fi examinat in
detaliu printr-o varietate de teste mai amanuntite,

e Procedurile de evaluare a performantei folosind incercari nedistructive (NDT) ar
trebui sa aiba prioritate, daca este posibil,

e In cazul ncercarilor distructive (DT), gaurirea sau tdierea trebuie localizate,
specificate si supravegheate cu atentie pentru a evita posibilele daune asupra
structurii,

e Incazulin care se analizeaz& sudura, compozitia chimica trebuie determinata, astfel
incat sa se poata stabili specificatia procedurii de sudare. Potrivirea metalului de
baza pentru sudare trebuie demonstrata prin valoarea echivalenta de carbon (CEV).

A.2 Evaluarea starii tehnice i masuratori

A.21  Generalitafi

Evaluarea structurilor existente din otel este descrisa in Volumul 3. Diagrama de flux din
Fig. 5.1 ilustreaza cadrul general pentru recuperarea elementelor structurale existente din
otel. A fost de asemenea subliniatéd necesitatea de a evalua procesele de fabricatie ale
structurilor existente din otel (in special sudurile), pentru a se asigura ca aceste procese
sunt in conformitate cu cerintele de calitate din EN1090. Sectiunea urmatoare ofera
instructiuni suplimentare pentru evaluarea structurilor existente din otel, precum si pentru
inspectia sudurilor.

A.2.2 Tehnici deinspectie

Tehnicile de inspectie potrivite pentru un proiect dat sunt prezentate in Tabelul A.1. Aceste
tehnici foarte simple vor ajuta la determinarea starii generale a structurii si la definirea unei
proceduri adecvate de prelevare de probe si testare. In practica, acestea sunt combinate cu
masuratori detaliate. Pot fi colectate urmatoarele informatii:

e Varsta structurii si posibile modificari sau reparatii,

e Materialele din care este realizata structura (sau care au fost adaugate ulterior),

e Geometria si configuratia structurala a cladirii, dimensiunile elementelor si detaliile

Tmbinarilor.
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in cazul in care intreaga structurd primara este reutilizata, inspectia cladirii include detalii
suplimentare. Dimensiunile componentelor in locatiile critice trebuie masurate. Dimensiunile
imbinarilor si ale conectorilor trebuie inregistrate, inclusiv dimensiunile sudurilor. Inspectia
tuturor sudurilor trebuie efectuata. In plus, deoarece rezistenta la flambaj este afectata de
imperfectiunile geometrice, masuratori detaliate ale abaterilor trebuie realizate Tin
conformitate cu EN 1090-2.

Tabelul A1 Tehnici de inspectie
Tehnica Descriere Comentarii/Valoare
Inspectie Examinare pentru Esentiala. Evaluare generala a starii fizice a
vizuala coroziune, fisuri, structurii. Nu va dezvalui fisuri fine sau de suprafata.
deformatii, deteriorari etc. | Prevederi generale sunt oferite in EN 13018 [91].
Studiu pe Studiu geometric al Esential Tn absenta desenelor, si pentru (i)
teren pozitiilor si dimensiunilor verificarea  modificarilor  si  reparatiilor, (i)
elementelor si detaliilor. determinarea dimensiunilor sectiunii transversale,
rectiliniaritatii, verticalitatii, deformatiilor si sagetilor
elementelor.
Inspectie Masuratori folosind subler, | Esentiald in absenta desenelor structurale originale.
dimensionala | micrometre, scanare laser | Colectare de date geometrice, dimensiuni ale
3D, masuratori ultrasonice | elementelor. Pentru echipamente si unelte vezi de
etc. ex. EN ISO 13385-1 [92] si EN ISO 13385-2 [93].

A.2.3 Incercarea nedistructiva a sudurilor

NDT este, Tn general, realizata prin operarea echipamentului aproape de, pe sau fixat
de suprafata structurii si are avantaje majore, si anume ca nu deterioreaza structura
si elimina necesitatea prelevarii aleatorii, consumatoare de timp, si a testarii ulterioare
in laborator. Tabelul A.2 prezinta cateva dintre tehnicile care pot fi utilizate Tn aceasta
faza de examinare. Tehnicile NDT pot fi utile pentru localizarea si/sau masurarea
dimensiunii defectelor.

Tabelul A.2  Tehnici NDT posibile pentru suduri

Tehnica Descriere Comentarii/Valoare

Asigurd controlul minim al calitaii
pentru fiecare imbinare sudata. EN 1SO
17637 [69].

Inspectie vizuald | Acoperd examinarea vizuald a
sudurilor realizate prin fuziune la
materiale metalice. Examinarea se
efectueaza, in general, pe suduri
in starea ,as-welded” (imediat
dupa sudare), dar Tn mod
exceptional, examinarea poate fi
efectuata in alte etape n timpul
procesului de sudare.

Colorantul evidentiaza crapaturi
de suprafata.

Indicd crapaturi de suprafatd Tin
elemente, altfel invizibile cu ochiul liber,
aproximativ. 25 pum. Defectele de
suprafatd pot fi detectate cu precizie.
EN I1SO 3452-1 [94] ofera principiile

Testare cu lichide
penetrante
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generale pentru aceasta tehnica.
Pentru suduri, vezi EN ISO 23277 [100].

frecventd ultra-inaltd care sunt
reflectate de defecte Si
inregistrate.

Examinarea Metodele cu curenti turbionari sunt | Esentiald pentru detectarea crapaturilor
sudurilor cu utilizate pentru detectarea si | de suprafata si aproape de suprafata.
curenti turbionari | caracterizarea nedistructiva a | Aplicabila doar la geometrie simpla. Nu
(Eddy Current discontinuitatilor in  materiale | detecteaza defecte Tincorporate 1in
Testing) conductoare, fie ele magnetice | interior.  Principii  generale  sunt
sau nemagnetice. prezentate in EN ISO 15549 [95].

Pentru suduri vezi EN ISO 17643 [96].

Testare Traductorul converteste energia | Potrivitd pentru detectarea defectelor
ultrasonica electricd n unde sonore de | plane Tncorporate, inclusiv fisuri, lipsa

de fuziune a sudurilor, desprindere
lamelara, fisurare cu  hidrogen.
Prevederi generale prezentate in EN
ISO 16810 [97]. Pentru suduri vezi EN
ISO 17640 [98].

Testare cu pulberi

Testarea cu pulberi magnetice se

Aceastd metoda de inspectie poate fi

radiografica

raze y, de ex. cu sursa de iridiu)
este aplicata pentru a detecta fisuri
si defecte in sectiuni compuse,
pentru a evalua elemente tip
sandwich. Sursa radiografica este
localizata pe o parte a elementului
compus, filmul radiosensibil,
detectorul sau unitatea de stocare
digitala fiind pe cealalta parte a
sectiunii inspectate.

magnetice bazeaza pe magnetizarea zonelor | utilizatd pentru detectarea crapaturilor
critice ale materialelor | de suprafatd numai in materiale
feromagnetice. Pentru punerea in | feromagnetice. Crapaturile in material
evidentd a campului magnetic se | nemagnetic sau 1in elemente tip
utilizeaza o suspensie cu particule | sandwich nu pot fi detectate. Metoda
feromagnetice, de regula | poate fi aplicata ca si control de calitate
fluorescente. pentru pozitionarea precisa a gaurilor
forate, pentru oprirea fisurilor active de
oboseala. EN 17638 [99] este o
referinta Tn acest sens.
Inspectie Inspectia radiografica (raze X, | Inspectia radiografica sau cu raze y

reprezinta singura metoda a carei
fezabilitate a fost demonstrata atat prin
incercari de laborator, cat si prin teste in
santier, pentru detectarea defectelor
interne sau a fisurilor din zona mediana
a elementelor tip sandwich. EN ISO
17636 [101] este o referintd in acest
sens.

A24

Protocol de verificare pentru suduri

Sudurile dintre placile elementelor fabricate (inclusiv grinzile ajurate) trebuie verificate.
Acelasi volum de incercari a sudurilor cerut de EN 1090-2 (vezi Tabelul 24) trebuie aplicat
si elementelor din otel reutilizat. O inspectie vizuala a 100% dintre suduri este obligatorie.
Tabelul A.3 sugereaza un numar minim de Tmbinari sudate ce trebuie inspectate prin
incercari nedistructive. O Tmbinare poate avea mai multe segmente de sudura. intr-o
imbinare obisnuita grinda-stalp, trebuie evaluate sudurile dintre talpi si inima. Fiecare dintre
aceste suduri poate fi considerata drept o imbinare, conform Tabelului A.3.
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Tabelul A.3  Procentul minim de suduri de testat sugerat [2] [102]

Numar total de imbinari Numar de Tmbinari de verificat Total %
6 3 (minim) 50%
10 4 40%
15 5 33%
20 6 30%
30 8 27%
40 10 25%
50 12 24%
75 16 21%

100 20 20%
200 30 15%
300 40 13%
500 60 12%
1000 100 10%
2000 150 8%

A3 Definirea grupului de elemente ce urmeaza a fi incercate — unitate de
incercare

Elementele din otel recuperat trebuie considerate ca facand parte dintr-un grup, cu conditia
sa provina din aceeasi structura-sursa si sa indeplineasca urmatoarele cerinte:
e Structura din otel realizata dupa anul 1970,
e Au aceeasi serie dimensionala,
e Au aceeasi functie structurald, de exemplu, grinzi de acoperis, grinzi de planseu,
stalpi, contravantuiri etc.,
e Detalii identice (lungime, imbinari etc.),
¢ Rigidizarile locale nu sunt considerate avand efect negativ pentru gruparea
elementelor.

Daca elementele din otel au fost fabricate initial conform unei alte specificatii / standard de
produs (altele decat cele EN), iar acestea urmeaza sa fie comercializate, materialele
fabricate conform standardelor diferite nu trebuie amestecate in cadrul unui grup — sursa si
standardul de fabricatie ale tuturor materialelor dintr-un grup trebuie sa fie coerente.

Un grup trebuie sa contina o greutate maxima de 20 de tone. Vor fi necesare mai multe
grupuri de cate 20 de tone daca se recupereaza un numar mare de elemente identice.
Definirea unui grup de elemente pentru Tncercari permite stabilirea anumitor caracteristici
ale materialului prin Tncercarea unuia sau mai multor elemente reprezentative din grup.
Pentru elemente formate la rece, un grup ar trebui sa contina o greutate maxima de 4 tone.

In acest protocol, conceptul de ,grup” are o semnificatie speciala, asa cum s-a explicat mai
sus. In standardele de produs precum EN 10025-2 sau sectiunea EN 10346, un termen
similar este ,unitate de incercare”, indicand o serie de produse din otel cu o greutate maxima
totala specificata, avand aceeasi forma, clasa si calitate, si aceeasi conditie de livrare. O
Lunitate de incercare” poate contine produse de grosimi variate, in timp ce in acest protocol,
un ,grup” este limitat la elemente cu aceeasi serie dimensionala. in standardele de produs,
incercarile trebuie efectuate pe probe din unitatea de incercare; in acest protocol,
incercarile trebuie efectuate pe probe din seria de elemente recuperate.
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A4 Tehnici de incercare pentru proprietatile mecanice si chimice

A4l Generalitafi

Poate exista o variabilitate semnificativa a proprietatilor otelului intr-o cladire, chiar daca
toate elementele si componentele de imbinare respectd aceleasi specificatii si clase de
material. Este necesar doar sa se caracterizeze proprietatile materialului intr-o structura pe
baza distributiilor statistice probabile, cu valori medii si coeficienti de variatie. Cunoasterea
specificatiei materialului si a clasei la care un element structural se incadreaza, impreuna
Cu varsta sa aproximativa, este suficienta pentru a defini aceste proprietati in aproape toate
evaluarile.

Daca sunt disponibile documentele originale de constructie, inclusiv planurile si
specificatiile, de reguld, nu este necesara efectuarea de teste de material. Atunci cand
proprietatile materialului nu sunt indicate clar in planuri si specificatii, sau acestea nu sunt
disponibile, pot fi presupuse clasele de material indicate Tn Tabelul 5.7. Alternativ, se poate
desfasura un program limitat de prelevare de probe si testare pentru a confirma clasele
probabile ale acestor materiale.

Daca se efectueaza prelevari, acestea trebuie realizate Tn zone cu solicitari reduse pentru a
minimiza efectele suprafetei reduse, cum ar fi capetele talpii, la capetele grinzilor simplu
rezemate, marginile talpilor, in zona de mijloc a elementelor din cadrele necontravantuite, si
marginile placilor exterioare.

A.4.2 Incercdri nedistructive si minim invazive pentru determinarea proprietdfilor de

material

Incercarea nedistructiva (NDT) pentru determinarea duritatii este potrivita pentru estimarea
rezistentei la tractiune a otelului. Tabelul A rezuma céateva dintre tehnicile alternative
nedistructive care pot fi utilizate pentru a evalua proprietatile otelului reutilizat.

Tabelul A4  Metode potentiale de examinare nedistructiva
Tehnica Descriere Comentarii/Valoare
Incercarea de | Diametrul amprentei masurat atunci| Oferd un numar de duritate, de ex. Vickers
duritate cand o bila din otel calit este apasata | conform 1SO 6507 [103], care este un ghid
pe o suprafatd netedd cu o fortd| pentru limita de curgere si rezistenta la
cunoscuta. tractiune a materialului. Metoda de testare
Vickers este specificata in EN 1090-2. Alte
alternative sunt metodele Rockwell SO
6508 [104] si Brinell ISO 6505 [105]. Vezi si
ASTM 1038:2017 [106].
Identificarea | Utilizeaza fluorescenta de raze X si| Esentiala pentru caracterizarea sudabilitatii
pozitiva a spectrometria de emisie optica| elementelor structurale din otel, in functie de
materialelor | pentru a stabili compozitia aliajului| echivalentul de carbon. Furnizeaza
metalice metalic si identificarea clasei prin| informatii suplimentare despre tipul si
citirea cantitatilor procentuale ale | proprietatile fizice asociate ale otelului si
elementelor componente. despre materialele de aliere - vezi ISO
19272 [107]. Vezi si ASTM E572 [108] si
ASTM 1476 [109].
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Incercare de
indentare cu
instrumentare

Aparatul de indentare instrumentat
foloseste 0 metoda asemanatoare
incercarilor de duritate, nregistrand
sarcina si adancimea de patrundere
pe parcursul unor cicluri succesive
de incarcare si descarcare.

Rezultatul Tncercarii de indentare include
relatia tensiune-deformatie, modulul de
elasticitate, duritatea si rigiditatea. Vezi ISO
14577-5 [110].

Incercarea cu
poanson mic
(SPT)

Incercarea cu poanson mic utilizeaza o
bild ceramica apasata pe fata unei
probe circulare mici (diametru 8 mm,
grosime 0,5 mm). Relatia tensiune-
deformatie este apoi derivata din
incarcarea masurata versus
deplasarea bilei.

Calculul conform prEN 15627 [111], [112]
poate fi folosit pentru a prezice limita de
curgere si rezistenta la tractiune a otelului.
Relatia echivalentd tensiune-deformatie a
epruvetei de tractiune poate fi obtinuta
printr-o modelare cu element finit, mai
avansata.

A.43

Incercarea distructivd pentru determinarea proprietdfilor de material

Tehnicile de incercare distructiva (DT) necesita extragerea de probe mici din structura existenta.
Tehnicile potentiale de incercare distructiva sunt identificate in tabelul de mai jos (vezi Tabelul
A.5). Probele pentru incercare sunt extrase prin taiere sau gaurire. Este important sa se ia in
considerare valoarea probabila a rezultatelor incercarii in raport cu posibilele daune aduse
structurii, de ex. fragilizarea ca urmare a incalzirii cind proba este extrasa prin taiere cu flacara,
si daca metodele indirecte ar putea fi mai potrivite. Proprietatile mecanice si metalurgice pot fi,
de obicei, determinate prin incercari de laborator pe aceeasi proba. Informatii despre extragerea

probelor din otel pot fi gasite n standardele relevante, de ex. pentru otel vezi EN 10025.

Tabelul A.4  Tehnici potentiale de testare distructiva (DT)
Tehnica Descriere Comentarii/Valoare
incercare la | Incercarea la tractiune pe probe | In absenta certificatelor de material. Pentru
tractiune relevante, oferind limita de curgere | detalii despre incercare, vezi EN ISO 6892-
si rezistenta la tractiune, modulul | 1 [113].
de elasticitate, alungirea uniforma
si alungirea la rupere.
Analiza incercarea pentru determinarea | Esentiala pentru identificarea materialului si
compozitiei | continutului de carbon, siliciu, | pentru verificarea sudabilitatii otelului pe
chimice mangan, sulf si fosfor. baza echivalentului de carbon, precum si
pentru evaluarea nivelului de impuritati.
Incercarile se efectueaza pe span rezultat
din gaurire sau razuire. Ofera informatii
suplimentare despre tipul si proprietatile
fizice asociate ale otelului. Vezi EN ISO
14284 [114].
Incercarea Determinarea  fragilitdti si a | Permite caracterizarea sub-clasei otelului in
de ductilitatii la crestaturd, in functie | absenta certificatelor de material. Pentru
incovoiere de temperatura, se face prin | detalii despre test, vezi EN ISO 148-1 [115].
prin soc pe masurarea energiei absorbite la | Tenacitatea la impact poate fi, de asemenea,
epruveta ruperea unei epruvete standard | testata pe epruvete de dimensiuni reduse,
Charpy prevazute cu crestaturain U sau V, | iar rezultatele pot fi recalculate pentru a
supusa unei lovituri aplicate de un | corespunde comportamentului testelor pe
pendul (incercare Charpy). dimensiuni complete.
Metalografie | Determinarea dimensiunii medii a | Determinarea structurii interne a materialului
grauntelui. prin examinarea microscopica a unei probe
cu o suprafatd plana. Vezi ASTM E 112
[116].
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A5 Protocoale de incercare

Patru protocoale de incercari, A pana la D, sunt descrise in CEN / TS 1090-201 [2].
Recomandarile pentru alegerea unui protocol specific sunt oferite mai jos si ilustrate in Fig. 5.3.
Daca structura initiala a fost executata conform EN 1090-2 si clasele si/sau calitatile
componentelor structurale pot fi identificate, documentele originale de inspectie conform EN
10204 pot fi utilizate pentru a declara proprietatile componentei (vezi protocolul de incercarea
A n Sectiunea 5.3.4.3 din CEN / TS 1090-201 [2]). Componentele structurale care au o
provenienta cunoscuta ar trebui grupate in unitati de incercare conform Sectiunii 5.3.4.2 din
CEN /TS 1090-201 [2].

Provenienta ar trebui considerata ca fiind cunoscuta atunci cand cel putin locatia geografica,
anul constructiei si functia anterioara a componentelor sunt cunoscute. Masuratorile efectuate
pentru unul sau cateva elemente reprezentative a unei unitati de incercare pot sta la baza
proprietatilor declarate pentru toate elementele acelei unitati de testare (vezi Sectiunile 5.3.4.4
si5.3.4.5din CEN/ TS 1090-201 [2]).

Trebuie facuta o distinctie intre otelul structural de tip 1 si otelul structural de tip 2.

Otelul structural de tip 1 se poate astepta sa aiba proprietati mecanice si sudabilitate similare
cu clasele de otel conform standardelor europene listate in Clauza 5.3 din EN 1090-
2:2018+A1:2024. Variabilitatea proprietatilor lor mecanice poate fi considerata conform Anexei
E din EN 1993-1-1.

Proprietatile mecanice ale otelului structural de tip 1 pot fi determinate prin incercarea unei
singure probe reprezentative conform protocolului de testare B din Sectiunea 5.3.4.4 din CEN
/ TS 1090-201 [2].

Pentru otelul structural de tip 2, variabilitatea proprietatilor nu poate fi considerata in mod fiabil
si trebuie efectuate mai multe teste, precum si 0 analiza statisticd a rezultatelor, conform
protocolului C din Sectiunea 5.3.4.5 din CEN / TS 1090-201 [2].

Componentele structurale de provenientd necunoscutd nu trebuie grupate n unitati de
incercare, ci sunt necesare incercari complete, conform protocolului D din Sectiunea 5.3.4.6 din
CEN/ TS 1090-201 [2].

O abordare alternativa pentru determinarea limitei de curgere, rezistentei la tractiune, alungirii
si compozitiei chimice n functie de clasa de consecinta este prezentata in [117].

A.6 Implementarea incercarii complete pentru rezistenta si alungire

A.6.1 Introducere

Rezistenta materialului si alungirea pot fi evaluate atat prin incercari distructive, cat si prin
incercari nedistructive. In sectiunea urmatoare se ofera ghidare pentru ambele tipuri de
Tncercari.

A.6.2 Evaluarea fiabilitafii — produse laminate la cald si secfiuni tubulare

Rezultatele incercarilor nedistructive si distructive trebuie comparate cu valorile minime
prezentate in Tabelul A.5 pentru a determina clasa otelului. Valorile minime sunt stabilite
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prin reducerea valorii medii cu 1,64 ori abaterea standard pentru fiecare clasa de otel, pe
baza datelor din Tabelul A.6.

Tabelul A5  Valorile minime recomandate pentru limita de curgere si rezistenta la tractiune necesare
pentru evaluarea fiabilitatii produselor laminate la cald si a sectiunilor tubulare

Limita de curgere Rezistenta la

vy [y tractune (Nmm) | 1/, | standard de efeint

; Y Min. | Medie u Min. | Medie
Design Design

S235 235 267 293 360 397 432 1.47 | EN 10025-2; EN 10219
S275 275 313 343 410 452 492 1.43 | EN 10025-2; EN 10219
S355 355 391 426 470 505 540 1.26 | EN 10025-2; EN 10219
S460 460 490 529 540 560 594 1.12 EN 10025-3/4; EN 10219

Tabelul A.6  Informatii privind proprietatile otelului conform referintei [118]

o Rezistenta la
Limita de curgere S
tractiune
: Valoare
Clasa otelului Valoare Medie CoV Medie CoV
(X valoare caracteristica) (X valoare

caracteristica)
S235 1.25 0.055 1.20 0.050
S275 1.25 0.055 1.20 0.050
S355 1.20 0.050 1.15 0.040
S460 1.15 0.045 1.10 0.035

A.6.3 Evaluareafiabilitatii — produse din ofel formate la rece

Rezultatele incercarilor nedistructive si distructive trebuie comparate cu valorile minime
prezentate in Tabelul A.8 pentru a determina clasa otelului. Valorile minime sunt stabilite
prin scaderea de 1,64 ori abaterea standard din valoarea medie pentru fiecare clasa de otel,
pe baza datelor din Tabelul A.6.

Deoarece curbele de flambaj nu depind de limita de curgere pentru elementele din otel
formate la rece, conform EN 1993-1-3, se propun valori medii pentru rezistenta medie (la
curgere si la tractiune) si coeficientul de variatie pentru toate clasele de otel pana la S450,
in Tabelul A.8.

Tabelul A.7  Valori minime recomandate pentru limita de curgere si rezistenta la tractiune pentru
evaluarea fiabilitatii produselor din otel formate la rece

Limita de curgere Rezistenta la tractiune Standard
Clasa otelului [N/mm?] [N/mm?] fulty de
, fy Min. Medie fu Min. Medie | ™% | referinta
Design Design ’
S220 220 226 242 300 303 330 1.364
S250 250 257 275 330 333 363 1.320
S280 280 288 308 360 364 396 1.286
S320 320 329 352 390 394 429 1.219 EN
S350 350 360 385 420 424 462 1.200 10346
S390 390 401 429 460 465 506 1.179
S420 420 432 462 480 485 528 1.143
S450 450 463 495 510 515 561 1.133
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Tabelul A.8  Informatii privind proprietéatile otelului conform referintei

Limita de curgere Rezistenta la tractiune
Clasa otelului Medie CoV Medie CoVv
(X valoare caracteristica) (X valoare caracteristica)
S220 to S450 1.10 0.04 1.10 0.05

A.6.4 Incercdri nedistructive de duritate

Introducere

Fiecare element reutilizat trebuie sa fie supus unei incercari nedistructive de duritate pentru
a stabili o valoare pentru limita de curgere si rezistenta la tractiune a otelului. Exista o relatie
intre duritatea masurata si rezistenta otelului care este considerata suficient de precisa
pentru a defini clasa materialului. Relatia dintre duritatea masurata si rezistenta materialului
depinde de tipul de incercare de duritate efectuata.

Incercarea de duritate trebuie realizatd pe elementele reutilizate, in zone cu solicitare
redusa in exploatare. Pentru grinzile simplu rezemate, sunt recomandate locatii din
apropierea capetelor elementului. Orice tratament de suprafata trebuie indepartat din zona
care urmeaza a fi testatd. Rezultatul pentru duritatea materialului trebuie luat ca media a
trei masuratori efectuate in aceeasi locatie. Sistemul de protectie a suprafetei elementelor
structurii din otel trebuie indepartat pentru a permite masuratorile.

Rezultatele fiecarui element dintr-un grup trebuie evaluate in conformitate cu EN 1990
pentru a determina valoarea reprezentativa pentru intregul grup. Odata determinata
valoarea duritatii pentru grup, limita de curgere si rezistenta la tractiune trebuie calculate si
comparate cu valorile minime din Tabelul A.5 si Tabelul A.7 pentru a defini clasa otelului.

Evaluarea rezultatelor testelor de duritate

Duritatea unui element individual trebuie consideratd ca media a zece masuratori. Daca
aceasta valoare medie pentru un element difera cu mai mult de 10% fata de valoarea medie
a grupului de elemente, elementul neconform trebuie eliminat din grup.

Valoarea caracteristica a duritatii H, pentru intregul grup trebuie determinata folosind
Tabelul D.1 din EN 1990, presupunéand ,\Vx necunoscut” si calculata conform expresiei:

H, =m — k,S¢ (A.1)
unde:
H, este valoarea caracteristica a duritatii pentru grup;
m  este valoarea medie a grupului (duritatea medie a elementelor din grup);
S,  este abaterea standard a rezultatelor;
k, seiadin Tabelul D.1 al standardului EN 1990 pentru ,Vx hecunoscut”, prezentat aici
ca Tabelul A.9.

Tabelul A.9  Valori ale coeficientului kn pentru valoarea caracteristica de 5% (EN 1990, Tabelul D.1)

Numar de
elemente n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o0

grup (n)
Vx necunoscut | — — | 337|263 | 233|218 | 200|192 | 176 | 173 | 1.64
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Se poate utiliza o Tncercare de duritate cu ultrasunete ca metoda de testare. Toate
elementele trebuie testate pentru duritatea Vickers conform EN ISO 6507 [103].

Corelarea dintre duritate si rezistenta materialului

EN ISO 18265:2013 [120], Anexa A, include tabele de conversie dintre duritate in rezistenta
la tractiune. Conversia implica o dispersie semnificativa, iar rezistenta la tractiune obtinuta
este doar informativa.

Ca alternativa, referinta [119] prezintd relatia dintre duritatea Vickers si rezistenta
materialului care poate fi utilizatd pentru a estima proprietatile materialului.

Totusi, specificatia CEN / TS 1090-201 [2] nu recomanda aceasta abordare.

A.6.5 Incercari distructive de tracfiune: incercare non-statisticd si statisticd
Introducere

Pozitia probelor pentru incercarile distructive trebuie aleasa conform recomandarilor din
standardul de produs. Anexa A a EN 10025-1 ofera indrumari pentru elemente si placi
laminate la cald. Anexa C a EN 10219-1 ofera indrumari pentru sectiuni tubulare sudate
formate la rece, iar Anexa C a EN 10210-1 ofera indrumari pentru sectiuni tubulare formate
la cald.

incercarile distructive de tractiune sunt utilizate pentru a determina urmétoarele proprietéti
ale otelului:

e Limita de curgere;

e Rezistenta la tractiune;

e Raportul intre rezistenta la tractiune si limita de curgere;

e Alungirea la rupere.

Incercarile distructive de tractiune trebuie efectuate conform EN ISO 6892-1 [113]. Ca
referinta, pozitiile probelor pot fi definite conform ISO 377 [121]. De asemenea, se poate
urma indrumatorul din standardul de produs relevant, de exemplu, EN 10025 sau EN 10219.

Limita de curgere declarata, rezistenta la tractiune si alungirea trebuie sa se bazeze pe
rezultatele Thcercarilor distructive, nu pe cele nedistructive. Valorile declarate trebuie sa fie
cele specificate in standardul de produs corespunzator pentru clasa de otel determinata,
identificata prin incercarile distructive, nu prin cele nedistructive.

Observatie importanta: daca un element reutilizat nu respecta un anumit standard de
produs, cum ar fi EN 10025-2, poate fi totusi utilizat, atata timp cat proprietatile relevante
ale materialului sunt declarate, conform cerintei EN 1090-2, clauza 5.1. De exemplu, daca
alungirea la rupere masurata printr-o incercare distructiva nu corespunde valorilor minime
din EN 10025-2 pentru o anumita clasa de otel, dar valoarea masurata de alungire respecta
valorile minime din EN 1993-1-1 necesare pentru o analiza elastica globala (vezi Tabelul
5.1), otelul recuperat poate fi totusi folosit.

Incercare non-statistica

Pe langa incercarea nedistructiva 100%, este necesara o singura incercare distructiva
(prelevata de la orice element din grup) care sa respecte valorile minime din Tabelul A.6
sau Tabelul A.7. O Tncercare unica nu are valoare statistica, de aceea este descrisa ca fiind
,hon-statistica”.
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Incercarea distructiva non-statistica (adica o singura incercare distructiva dintr-un grup) este
recomandata pentru otelul utilizat in clasa de consecinta 1 sau 2. Proprietatile mecanice ale
otelului de tip 1 pot fi determinate prin incercarea unui esantion reprezentativ conform
protocolului de testare B din Sectiunea 5.3.4.4 din CEN / TS 1090-201 [2].

Incercarea non-statistica nu este recomandata pentru elementele formate la rece.

Incercarea statistica — evaluarea rezultatelor incercérilor de tractiune

Pe langa incercarea nedistructiva 100%, sunt necesare cel putin trei incercari distructive,
efectuate pe elemente din cadrul aceluiasi grup. Cresterea numarului de incercari va
imbunatati precizia valorilor calculate si, in general, va conduce la valori mai matri.

Valoarea caracteristica a limitei de curgere si a rezistentei la tractiune a intregului grup
trebuie determinata utilizand Tabelul D1 din EN 1990, presupunand ,Vx cunoscut” Si
calculata folosind urmatoarea formula:

Xq=m—k,S¢ (A.2)
unde:
X4 — este valoarea caracteristica a proprietatii (limita de curgere sau rezistenta la tractiune);
m — este media esantionului;
S, — este abaterea standard;
k, — este preluat din Tabelul D1 din EN 1990 pentru ,Vx cunoscut”, prezentat mai jos ca
Tabelul A.10.

Tabelul A.10 Valori ale kn pentru valoarea caracteristica de 5% (EN 1990, Tabelul D.1)

Numar de
Tncercari

Vx cunoscut 2311201189 |183|180 | 1.77 | 1.74 | 1.72 | 1.68 | 1.67 | 1.64

1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ©

Utilizarea valorii “Vx cunoscut” este justificata, deoarece coeficientul de variatie pentru limita
de curgere si rezistenta la tractiune este cunoscut.

Daca se finalizeaza incercarea statistica, valorile calculate din Tncercarile distructive ar
trebui utilizate pentru a determina clasa otelului conform Tabelul A.5 sau Tabelul A.7.

A.7 Tenacitatea la impact

n absenta incercarilor distructive, se presupune ca otelul are sub-clasa JR, conform EN
1993-1-10. Este posibil sa existe avantaje economice daca se realizeaza teste distructive
care sa demonstreze ca otelul recuperat are o subclasa cu o tenacitate mai ridicata, mai
ales n cazul sectiunilor groase.

Daca este necesar, incercarile distructive trebuie utilizate pentru a stabili sub-clasa otelului
pentru elementele dintr-un grup, pe baza incercarii unui element reprezentativ. Conform EN
10025-1, pentru incercare sunt necesare sase esantioane, prelevate din locatii specificate
in Anexa A din EN 10025-1.

Pentru fiecare 20 de tone dintr-un lot, un set de incercari (6 esantioane) de la un singur
element trebuie folosit pentru a determina valoarea Charpy pentru toate elementele din acel
lot. Incercarea Charpy trebuie efectuatd conform EN ISO 148-1 [115].
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A.8 Compozitia chimica

A.8.1 Introducere

Compozitia chimica a otelului reutilizat trebuie determinaté pentru a putea calcula valoarea
echivalentului de carbon (CEV) folosind expresia din Sectiunea 7.2.3 a EN 10025-1 sau
Sectiunea 6.6.1 a EN 10219-1. Compozitia chimicad trebuie evaluata prin tehnici
nedistructive si distructive. CEV-ul pentru Tntregul grup trebuie considerat ca fiind valoarea
maxima obtinuta din oricare dintre testele efectuate (atat distructive cat si nedistructive).

Compozitia chimica a fiecarui element individual trebuie determinata si inregistrata. Daca
continutul de carbon sau mangan masurat pentru un element difera cu mai mult de 10%
faté de valoarea medie a grupului, acel element trebuie eliminat din grup.

Compozitia chimica anticipata a unui anumit tip de otel poate fi gasita in Sectiunea 6.6.1 a
partii relevante din EN 10025 si EN 10219. Pentru produsele formate la rece, se poate folosi
EN 10346, unde in Tabelul 2 este prezentatd compozitia chimica estimata pentru otelurile
pentru constructii. Nu este necesara declararea compozitiei chimice a elementelor formate
la rece daca acestea nu urmeaza sa fie sudate.

A.8.2 Incercdri nedistructive pentru determinarea compozifiei chimice

Spectroscopia de emisie optica poate fi utilizatd pentru a determina compozitia chimica a
unui element de otel. Desi aceasta tehnica este consideratd o metoda de incercare
nedistructiva, metoda lasa o mica bavura pe suprafata otelului. Compozitia chimica poate fi
evaluata conform 1SO 19272 [107].

A.8.3 Incercdri distructive pentru determinarea compozifiei chimice

Compozitia chimicd a otelului poate fi determinata prin analiza spanului rezultat in urma
unei gauriri. Elementul trebuie gaurit intr-o zona cu solicitare redusa. Compozitia chimica
poate fi evaluata conform EN 1SO 14284 [114].

A.9 Tolerante geometrice

A.9.1 Dimensiunile secfiunii transversale

Dimensiunile sectiunii transversale (inaltime, latime, grosimea talpii, grosimea inimii,
grosimea peretelui etc.) trebuie masurate pentru toate elementele. Se va furniza o declaratie
cu dimensiunile masurate de catre detinatorul stocului de elemente.

Daca dimensiunile sectiunii se afla in afara abaterilor permise conform standardului de
produs, dimensiunile masurate trebuie utilizate pentru determinarea proprietatilor sectiunii
transversale.

A.9.2 Imperfecfiuni de incovoiere (abatere de la rectiliniaritate)

Rectiliniaritatea fiecarui element, in directia ambelor axe, trebuie masurata si comparata cu
abaterile permise conform EN 1090-2. Elementele care depasesc abaterile permise trebuie
indreptate ca parte a procesului de fabricatie.
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A.10 Ghid suplimentar pentru produse din otel formate la rece

A.10.1 Compozifiainveligului metalic, marcajul gi greutatea stratului de acoperire

Compozitia Tnvelisului metalic trebuie specificata conform EN 10346 (de exemplu: Z, ZF,
ZA, ZM, AZ, AS). Sectiunea 3 din EN 10346 specifica componentele chimice principale
pentru fiecare tip de strat. Toate elementele trebuie verificate prin proceduri nedistructive.

Pentru evaluarea masei stratului de acoperire, trebuie luata in considerare Sectiunea 7.3
din EN 10346. Valoarea minima a masei stratului de acoperire, determinata ntr-un singur
punct, poate fi utilizata pentru a verifica desemnarea realad a acoperirii. Pentru evaluarea
grosimii stratului, se aplica recomandarile din Sectiunea 7 a aceluiasi standard. Grosimea
stratului de acoperire a metalelor acoperite in rola poate fi evaluata conform EN 13523-1
[122].

A.10.1 Raportul dintre raza de indoire gi grosime si aderenfa acoperirii metalice

Deoarece elementele de otel reutilizat sunt deja indoite, trebuie efectuata o inspectie vizuala
pentru a evalua eventualele fisuri si aderenta stratului metalic in apropierea zonei de indoire,
pentru fiecare element recuperat. Nu trebuie sa existe fisuri vizibile cu ochiul liber in zonele
indoite (EN 1090-4, Sectiunea 6.1). Evaluarea aderentei are ca obiectiv detectarea oricarei
lipse de aderenta perfecta. Aceasta poate include metode precum: indepartare prin fortare,
ciocanire, indoire, batere, incalzire, taiere, slefuire, tragere, zgariere, daltuire sau o
combinatie a acestora. Daca stratul de acoperire se exfoliaza, se desprinde sau se ridica,
aderenta este considerata nesatisfacatoare. Sectiunea 7.10 din EN 10346 specifica faptul
ca aderenta stratului trebuie testata printr-o ,metoda adecvata”, alegerea metodei fiind la
Ldiscretia producatorului”. Vezi si referintele [123] si [124].

A.11 Evaluarea otelului recuperat conform Protocolului D

A.11.1 Produse laminate la cald si secfiuni tubulare

Pentru otel structural cu provenientd necunoscutd, se pot utiliza ipoteze conservatoare
privind proprietatile materialului pentru analiza si proiectare. Proprietatile conservatoare ale
materialului sunt prezentate in Tabelul A.11.

Tabelul A.11 Proprietati recomandate pentru otel structural fara incercari

: fy fu G E Euk p ar
Material IN'mm?] | [N/mm?] | [Nimm?] | [Nmm?]| [%] | Y | [kgim¥| [1076/°(]

Otel — Elemente | 235 360 | 81000 | 210000 | 15+ | 0.30 | 7850 10

Otel — Suduri - 360 - - - - -

In functie de varsta si locatia cladirii, pot fi utilizate standarde locale pentru a stabili o baza
pentru valorile conservatoare ale limitei de curgere si rezistentei la tractiune.

A.11.2 Produse formate larece

Pentru otelul format la rece recuperat, intrucéat este probabild o gama larga de clase de otel,
nu se recomanda presupunerea unor limite de curgere si rezistente la tractiune mai mari de
120 MPa si respectiv 260 MPa. Vezi EN 10346, Sectiunea 7 si EN 1993-1-3, Sectiunea 3
pentru detalii.
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A.11.3 Tmbindri sudate

Daca nu se realizeaza testari, scenariul de reutilizare ar trebui, Tn mod ideal, sa evite
procedurile de sudare. In cazurile In care sudura este necesard, se poate presupune o
valoare CEV de 0.51 (conform BS 4360 din 1969 [57]). Pot fi utilizate Tncercari nedistructive
minime pentru a evalua valoarea presupusa a CEV.
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Anexa B
Coeficient partial de material pentru flambajul elementelor, utilizat
in proiectarea cu otel recuperat

B.1 Fundamente pentru coeficientii partiali de material in EN 1990

Aceasta anexa ofera o metoda de derivare a unui coeficient partial modificat yu1mod pentru
rezistenta la flambaj a elementelor reutilizate din otel. Metoda se bazeaza pe principiile din
EN 1990, iar trimiterile de mai jos fac referire la acest cod. EN 1990 defineste un coeficient
partial ym pentru o proprietate a materialului, care tine cont si de incertitudinile de modelare
si de variatiile dimensionale. Conform Clauzei 8.3.5(2), se aplica relatia:

7/M = 7/Rd7/m (B-l)
n care Ym este coeficientul partial pentru rezistenta materialului;
Si IRd este coeficientul partial care acopera incertitudinile modelului de

rezistentd, precum si abaterea geometrica, daca acestea nu sunt
modelate explicit.

EN 1090 nu specifica o valoare pentru 4 deoarece aceasta depinde de materialele de
constructie si de comportamentul elementului structural. Pentru structurile metalice,
valoarea uzuala este intre 1.05 si 1.15 [125]. Factorul partial ym se determina conform
Clauzei 8.3.6:

X
Xd
unde Xk este valoarea caracteristica a unei proprietati a materialului sau
produsului;
Xa este valoarea de proiectare a acelei proprietati.

Pentru factorul mi, Xk este rezistenta de curgere nominalda a unui anumit grad de
otel, fy,nom, iar Xd este definita in Clauza C4.4.2(3), Ecuatia (C.14), pentru o distributie
normala:

Xy =X (1-agVy) (B.3)
unde X este valoarea medie a proprietatii materialului;
ar este factorul de importanta, cu valori intre 0 (fara importanta) si 1
(importantd maxima); clauza C4.4.2(3) sugereaza o valoare de 0.8;
p este indicele de fiabilitate tinta;
Vx este coeficientul de variatie pentru proprietatea materialului.

B.2 Derivarea lui ym1,mod pentru proiectarea cu otel recuperat

Valoarea coeficientului partial depinde de valoarea indicelui de fiabilitate tinta si de
incertitudinile parametrilor care influenteaza rezistenta elementului, cum ar fi incertitudinile
privind dimensiunile si proprietatile materialului.
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Daca protocoalele de evaluare din CEN TS 1090-201 [2] sunt aplicate, se poate presupune
ca incertitudinea proprietatilor este cel putin similara cu cea a profilelor noi. Prin urmare,
este rezonabil sa se considere aceeasi valoare a coeficientului partial ca cea utilizata pentru
profilele noi.

in alte cazuri, ar putea fi necesar sa se procedeze cu o evaluare a fiabilitatii de la caz la
caz.

In proiectul RFCS PROGRESS [54] este propuséa o abordare simplificatd care conduce la
un factor partial modificat. Pentru a fi de partea sigura, se poate presupune ca factorul partial
pentru incertitudinea modelului si deviatile geometrice ia valoarea maxima de 1.15, daca
deviatiile geometrice asteptate pentru elementele de otel reutilizat reprezinta o preocupare
pentru verificarile de stabilitate. Atunci coeficientul partial modificat yimod €Ste calculat.
Acest coeficient este definit dupa cum urmeaza:

YM1mod = Ky, ¥Mm1 (B.4)
unde K.

»uy €Ste un factor de corectie.

Factorul de corectie poate lua valoarea sigura de 1,15.
K,, =115 (B.5)

In consecinta, se obtine o valoare modificatd a coeficientului partial de 1,15.
YMimod = 1.15 (B.6)
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TC14 este Comitetul Tehnic din cadrul Conventiei Europene de
Constructii Metalice (ECCS) pentru sustenabilitatea si eco-eficienta
constructiilor din otel. Comitetul isi propune sa promoveze dezvoltarile
din industrie, cercetare si mediul academic care consolideaza
cunostintele si capacitatile in ceea ce priveste constructiile sustenabile
din otel. Domeniul larg al problematicii include, de exemplu, urmatoarele
aspecte: gestionarea performantei globale a cladirilor pe intregul ciclu de
viata; tehnici pentru imbunatatirea performantei de mediu; tehnici pentru
asigurarea unei calitdti si a unui confort interior ridicat; eficienta
energetica; minimizarea resurselor si a utilizarii materiilor prime.




