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PREFATA

Utilizarea elementelor structurale din otel recuperat intr-un proiect reprezinta o strategie
eficienta pentru reducerea impactului asupra mediului al unei cladiri, 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 (Masuri 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, iar
continutul suplimentar inclus Tn aceasta a doua editie a Recomandarilor 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:

. 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);

. 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;

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

- 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. Acesta prezinta o
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 Finland Véronique Dehan Belgium
Ludovic Flop Finland Francis Grogna Belgium

Sirje Vares Finland Carlos del Castillo Belgium
Margareta Wahlstrom  Finland Helena Gervasio Portugal

Tiina Vainio-Kaila Finland Luis da Silva Portugal
Michael Sansom United Kingdom Ari llomaki Finland

Ana M. Girdo Coelho  United Kingdom Teemu Tiainen Finland

Ricardo Pimentel United Kingdom Timo Koivisto Finland

Mark Lawson United Kingdom Jyrki Kesti Finland

Viorel Ungureanu Romania Bretislav Zidlicky Czech Republic
Raluca Buzatu Romania FrantiSek Wald Czech Republic
loan Both Romania André Beyer France

Dan Dubina Romania Amor Ben Larbi France

Markus Kuhnhenne Germany Peetu Hirvonen Finland
Dominik Pyschny Germany Maria Carrubba Germany

Kevin Janczyk Germany Jie Yang Luxembourg
Paul Kamrath Germany José Humberto Matias Luxembourg

de Paula Filho
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NOTATI
Litere mici

Cdir Factor directional (pentru calculele actiunii vantului)

Cprob Factor de probabilitate

Cr Factor de rugozitate

Cseason  Factor de anotimp (pentru calculele actiunii vantului)

Co Factor orografic

h. Inaltimea sectiunii stalpilor

hy Inaltimea sectiunii grinzii/fermei

hy, Inaltimea vutei

m Valoarea medie a grupului

n Exponent

p Probabilitatea anuala de depasire a vitezei medii a vantului (10 minute)

q Incarcare uniform distribuita

b Presiunea dinamica medie de referinta a vantului

dp Presiunea dinamica de varf

qt Valoarea caracteristica adaptata a actiunii variabile pentru durata de viata de
proiectare

qto Valoarea caracteristica a actiunii variabile pentru o durata standard de 50 de
ani

s Incarcarea data de zapada pe acoperis

Sk Valoarea caracteristica a Incarcarii date de zapada pe sol la amplasamentul
relevant

S Incarcarea din zdpada pe sol cu o perioada de revenire de n ani

t Durata de viata proiectata propusa

to Durata standard de viata proiectata de 50 de ani

Vp Viteza de referinta a vantului

Vpo Valoarea fundamentala a vitezei de referintad a vantului

Vheass  Viteza de referinta a vantului pentru clasa europeana

Vm Viteza medie a vantului

z Inaltime de deasupra solului
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Litere mari

Lcolumn

Ly
a

n

Qx1

e

Coeficient de expunere (pentru calculele Tncarcarii din zapada)
Coeficient pentru incarcari exceptionale date de zapada
Coeficient termic (pentru calculele Tnhcarcarii din zapada)
Actiune permanenta

Actiune permanenta favorabila h

Intensitatea turbulentei

Parametru de forma in functie de coeficientul de variatie al distributiei valorilor
extreme

Factor de multiplicare

Factor de corectie

Deschidere

Lungimea stélpilor

Lungimea segmentelor de vuta confectionate
Lungimea segmentului de coama confectionat
Probabilitatea de depasire intr-un an

Incarcare concentrata variabila, actiune variabila
Valoarea caracteristica a principalei actiuni variabile, 1
Valoare caracteristica a unei actiuni variabile asociate, j
Clasa europeana de incarcare din zapada

Coeficient de variatie

Clasa europeana de vant i

Litere grecesti si simboluri

M1, mod
Hi

Coeficient de dilatare termica liniara

Factor cu care trebuie multiplicata valoarea de proiectare a incarcarii pentru a
produce instabilitate elastica

Indice de fiabilitate

Coeficient partial pentru rezistenta barelor la pierderea stabilitatii
Coeficient partial modificat pentru rezistenta barelor la pierderea stabilitatii
Coeficient de forma pentru incarcarea data de zapada

Densitatea aerului
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Yo Factor pentru valoarea de grupare a unei actiuni variabile
Yo, Factorul pentru valoarea de grupare a unei actiuni variabile i
Indici
d Valoare de proiectare
k Valoare caracteristica
Abrevieri
CcC Clasa(clase) de consecinta
CEN Comitetul European pentru Standardizare
CEV Valoare echivalenta in carbon
DC1 Sisteme cu clasa de ductilitate scazuta pentru proiectare seismica conform
EN 1998-1
DfD Proiectare pentru Deconstructie
EHF Forte orizontale echivalente
EN Norma Europeana
ETA Evaluare Tehnica Europeana
EU Uniunea Europeana
EXC Claséa(clase) de executie
hEN Standard European Armonizat
ID Identificare; lIdentitate.
NA Anexa Nationala
RHS Sectiuni tubulare rectangulare
SLS Stare(stari) Limita de Serviciu
STC Sistem de planseu compozit otel-lemn
STR Valori de proiectare ale actiunilor pentru rezistenta
ULS Stare(stari) Limita Ultima
Axe
X Axa in lungul barei
y Axa de inertie maxima (paralela cu talpile)

z Axa de inertie minima (paralela cu inima)
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1 INTRODUCERE

1.1 Domeniul de aplicare al acestei publicatii

Acest al doilea volum din Recomanddri pentru reutilizarea produselor din ofel ofera
instructiuni de proiectare avand ca scop facilitarea dezasamblarii si reutilizarii viitoare a
elementelor din otel in procesul de constructie al cladirilor. Tn conformitate cu principiile
economiei circulare si obiectivele de durabilitate, ghidul abordeaza proiectarea cladirilor noi,
incluzand hale industriale cu un singur nivel si cladiri rezidentiale sau de birouri cu mai multe
niveluri, cu accent pe modularitate, demontare si durabilitatea materialului.

Acest ghid prezinta strategii practice pentru proiectarea structurilor care sa maximizeze
potentialul de reutilizare al elementelor din otel prin promovarea standardizarii, detaliilor de
constructie eficiente si utilizarea Tmbinarilor mecanice accesibile in locul sudurilor
permanente.

Publicatia subliniazad integrarea timpurie a consideratiilor privind proiectarea pentru
deconstructie, selectia atenta a materialelor si practici de documentare complete, inclusiv
utilizarea Building Information Modelling (BIM) pentru trasabilitate pe termen lung.

in plus, ofera recomandari tehnice privind gruparea incarcarilor, analiza structurala si bune
practici de detaliere care imbunatatesc integritatea structurala si reutilizarea componentelor
de constructie.

Prin abordarea acestor aspecte, ghidul urmareste sa minimizeze impactul asupra mediului,
sa reduca deseurile, sa scada continutul de carbon incorporat, sa promoveze utilizarea
circulara a materialelor de constructii si sa Tncurajeze o industrie a constructiilor mai
sustenabila si eficienta in utilizarea resurselor.

1.2 Termeni si definitii

In cadrul acestui ghid, urmatorii termeni si definitii au fost utilizati cu referire specifica la
cladiri cu un singur nivel.

Panouri de inchidere  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 consecinta  Clasificare a cladirilor bazatd 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 1i corespunde un anumit indice de consecinta.

Produs constituent Materiale sau produse utilizate Tn fabricarea structurilor de
constructii, ale caror proprietati sunt luate in considerare in
calculele privind rezistenta mecanica si stabilitatea constructiei



Otel structural

Deconstructie (sau
dezasamblare, sau
demontare)

Demolare

Proiectarea pentru
dezasamblare (DfD)

Durata de viata
proiectata

Distribuitor

Anvelopa cladirii (sau
invelitoarea)

Clasa de executie

Fatada

Planseu

Deseu periculos

Importator

Reutilizare in-situ

Producator
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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
incéat 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.

Proiectarea pentru deconstructie este un proces decizional in
faza de proiectare privind modul Tn care o cladire poate fi
demontata si, eventual, reutilizata.

Perioada estimata in 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 Tndeplinesc functii structurale si de fizica
constructiilor.

Set de cerinte clasificate conform Eurocodurilor pentru executia
lucrarilor Tn 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 in
planul orizontal al nivelurilor, contribuind la stabilitatea globala.

Deseuri care prezinta riscuri semnificative sau potentiale pentru
sanatatea publica sau mediu.

Persoana fizica sau juridica stabilitd 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 1l face disponibil pe piatéd sub numele sau marca proprie.
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Organism notificat

Audit pre-demolare

Structura principala

Achizitor

Reconditionare

Reciclare

Renovare

Reutilizare relocata

Refabricare

Reparare

Reorientarea

Reutilizare

Imbinare reversibila

Structura secundara

Componenta
structurala

Organism independent (non-guvernamental), recunoscut de
UE/SEE, autorizat sa realizeze evaluari ale 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 Tinaintea demolarii,
deconstructiei sau renovarii.

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

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 inlocuirea componentelor defecte si Tmbunatatirea
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 specificatile de
performanta ale producatorului original.

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

Orice operatiune care schimba functia sau scopul unei
componente.

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

Tip de imbinare structurala care poate fi demontata fara a
deteriora componentele implicate

Elemente secundare din otel, cum ar fi contravantuirile orizontale si
panelele, folosite pentru sustinerea inchiderii; pot contribui si la
stabilizarea structurii primare.

Element al unei structuri destinat sa asigure rezistenta mecanica
si stabilitate si/sau rezistentd la foc, inclusiv durabilitate si
functionalitate.



Kit structural

Furnizor

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

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

Rest dintr-un material nedorit sau inutil, care nu mai poate fi
valorificat.
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2 RECOMANDARI PENTRU CLADIRILE VIITOARE

Volumul 2 abordeaza modurile in care structurile noi pot fi proiectate pentru a facilita o
reutilizare mai mare a structurilor din otel. Accentul este pus pe elementele din otel si
componentele secundare care sunt utilizate in cladiri din otel cu un singur nivel si cu mai
multe niveluri, cum ar fi cladiri industriale, unitati comerciale mari, depozite, cladiri
rezidentiale si de birouri, si modul in care acestea pot fi proiectate in primul lor ciclu de
utilizare pentru a fi demontate usor astfel incat componentele lor sa poata fi reutilizate in
cladiri viitoare. Otelul, fiind durabil, reciclabil si versatil, ofera oportunitati semnificative de
reutilizare daca este integrat corespunzator in proiectarea cladirilor. Aceasta include si
imbinarile dintre elementele structurale si cele nestructurale, asa cum este prezentat in
Sectiunea 4.

2.1 Principii generale ale proiectarii pentru dezasamblare si reutilizare

Proiectarea structurilor din otel pentru dezasamblare si reutilizare viitoare este in
conformitate cu principiile economiei circulare, reduce deseurile si maximizeaza eficienta
utilizarii resurselor. Integrarea acestor recomandari inca din faza de proiectare permite
crearea unor cladiri adaptabile, reziliente si sustenabile. Prin prioritizarea modularitatii,
documentarii, selectiei materialelor si imbinarilor accesibile, industria constructiilor poate
reduce semnificativ impactul asupra mediului si poate deschide calea catre practici de
proiectare mai inovatoare si sustenabile.

Cantitatea de structuri metalice care pot fi recuperate si reutilizate din cladiri la sfarsitul
duratei de viata depinde de modul Tn care acestea au fost proiectate si construite initial.
Aceasta sectiune discuta cum deciziile din etapa de proiectare pot permite dezasamblarea
si, prin urmare, pot creste cantitatea de materiale economisite si reutilizate pentru cicluri de
utilizare ulterioare.

In proiectarea pentru dezasamblare si potentiala reutilizare, ar trebui adoptate urmatoarele
principii [1]:

e Cladirile ar trebui sa fie construite in ansambluri care pot fi usor inlocuite pe
parcursul vietii cladiri. Componentele cu cele mai scurte durate de viata ar trebui sa
fie Tn ansamblurile cel mai usor accesibile,

¢ Complexitatea cladirii ar trebui redusa cat mai mult posibil. Proiectarea folosind
retele de elemente structurale simple, cu linii clare de rezemare, duce la utilizarea
unor componente de dimensiuni regulate, care isi maximizeaza potentialul de
reutilizare, cu variatii minime. Numarul diferitelor materiale si specificatiile lor ar
trebui, de asemenea, sa fie mentinute la minimum pentru a facilita reutilizarea,

e Siguranta muncii si spatiului pentru utilaje trebuie luate in considerare in timpul
constructiei si demontarii. Proiectarea trebuie sa ia in considerare si logistica
viitoarei dezasamblari,

e Componentele prefabricate sau modulele care sunt instalate pe santier sunt mai
usor de demontat pentru reutilizare Tn alte locatii sau chiar pe acelasi santier,

e Detaliile imbinarilor ar trebui sa fie simple si accesibile. Acest lucru se aplica si
imbinarilor fundatiilor si altor componente. Sudura ar trebui evitatd, cu exceptia
cazurilor in care componentele sudate pot fi reutilizate in intregime, de exemplu
grinzile unui cadru,
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e Accesoriile pentru montaj, elementele de fixare, adezivii si elementele pentru
etansare trebuie alese astfel incat sa nu deterioreze componentele secundare, cum
ar fi panourile de inchidere si ferestrele, in timpul demontarii lor ca elemente
potentiale reutilizabile,

e Proiectele ar trebui sa maximizeze utilizarea materialelor reutilizabile si sa evite
materialele compozite, tencuiala, betonul armat etc., care sunt greu de separat Si
reciclat. Materialele periculoase ar trebui evitate. De asemenea, ar trebui luat n
considerare efectul acoperirilor si protectiei la foc pentru structurile metalice intr-o
reutilizare,

e Se va elabora un jurnal sau o baza de date a cladirii, sub forma unui Model
Informational al Cladirii (BIM), care sa cuprinda date referitoare la proiectul initial al
cladirii, specificatiile materialelor, detaliile de executie ale lucrarilor de modernizare
si informatiile necesare pentru procesul de dezasamblare.

Prin concentrarea pe modularitate, pe specificatiile materialelor si pe tehnicile inteligente de
imbinare, arhitectii si inginerii pot crea structuri care nu doar servesc scopului imediat, ci
ofera si beneficii de mediu si economice pe termen lung.

2.1.1 Principii-cheie de proiectare

Proiectarea modulara se remarca drept una dintre cele mai eficiente strategii pentru a
asigura ca structurile din otel pot fi dezasamblate si reutilizate cu deseuri minime. Prin
utilizarea componentelor standardizate si a modulelor prefabricate, cladirile pot fi asamblate
intr-un mod care promoveaza reutilizarea viitoare. Imbinarile cu suruburi si cele reversibile
sunt preferate in comparatie cu imbinarile sudate, deoarece simplifica procesul de
demontare. Modulele prefabricate pot fi usor indepartate, transportate si reintegrate n
proiecte noi, extinzand ciclul de viata al componentelor din otel dincolo de durata de viata a
structurii originale.

Documentarea si etichetarea sunt esentiale pentru a facilita eforturile viitoare de
dezasamblare. Mentinerea unor nscrisuri detaliate ale tuturor componentelor structurale,
inclusiv clasele de otel, dimensiunile si detalile de Tmbinare, permite identificarea si
reutilizarea mai usoara. Instrumentele digitale precum Modelarea Informationala a Cladirii /
Building Information Modelling (BIM) ofera o solutie robusta pentru urmarirea si gestionarea
materialelor pe parcursul ciclului de viata al cladirii. In plus, etichetarea fizica a elementelor
din otel cu etichete durabile ofera o referinta rapida in timpul dezasamblarii, asigurand ca
materialele sunt corect identificate si reutilizate in mod eficient.

Selectia materialelor joaca un rol crucial in proiectarea pentru reutilizare viitoare. Acolo unde
este posibil, otelul structural ar trebui sa fie achizitionat de la producatori de otel care au
definit si implementeaza o strategie de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera si care
si-au asumat public angajamentul de a reduce amprenta de carbon Tn conformitate cu
obiectivele nationale si/sau internationale de reducere a emisiilor de carbon. Aceasta
include, dar nu se limiteaza la:
e O cale de reducere a emisiilor compatibila cu obiectivele Acordului de la Paris;
e Un obiectiv validat pe baza stiintifica, de exemplu un obiectiv aprobat de Science
Based Target Initiative (SBTI);
e Otel certificat ResponsibleSteel sau otel care respectad un standard international
echivalent.
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Acolo unde este posibil, este de preferat sa se minimizeze utilizarea materialelor compozite
sau a acoperirilor/straturilor de protectie care pot impiedica reciclarea, deoarece acestea
pot complica procesul de recuperare. Sectiunile de otel standardizate ar trebui sa fie
prioritizate pentru a simplifica reorientarea Si pentru a asigura potrivirea perfecta a
componentelor in proiecte noi, fara modificari majore.

Tehnicile de Tmbinare si prindere influenteaza semnificativ usurinta dezasamblarii.
imbinarile mecanice, cum ar fi suruburile, sunt de preferat in fata metodelor permanente,
cum ar fi sudura sau adezivii. Proiectarea imbinarilor pentru a fi accesibile si usor de
desfacut permite o demontare rapida. Aceasta nu doar accelereaza procesul de
dezasamblare, ci si asigura ca elementele componente din otel pot fi reutilizate cu daune
minime.

Simplitatea structurala si fiabilitatea sunt esentiale pentru a crea cladiri din otel care sunt
usor de dezasamblat. Simplificarea planurilor structurale reduce complexitatea conexiunilor
si minimizeaza componentele suprapuse, facand dezasamblarea mai usoara. Fiabilitatea in
proiectare poate permite ca parti ale structurii sa fie demontate fara a compromite
stabilitatea generala, permitand reutilizarea selectiva.

2.1.2 Strategii pentru faza de constructie

Proiectarea pentru o viitoare deconstructie necesita o planificare atenta si o instruire
corespunzatoare inainte de inceperea constructiei. Echipele de constructie ar trebui
instruite In cele mai bune practici pentru asamblarea structurilor avand in vedere
dezasamblarea viitoare. Controlul calitatii Tn timpul asamblarii asigura ca imbinarile sunt
instalate corect, facilitind demontarea.

2.1.3 Planificarea post-utilizare si planificarea la sfarsgitul ciclului de viata

Planificarea pentru sfarsitul ciclului de viata a structurilor din otel ar trebui sé inceapa inca
din faza initiald de proiectare, prin aplicarea strategiilor de proiectare prezentate mai sus si
documentarea acestora. Includerea considerentelor privind dezasamblarea in faza de
proiectare asigura ca cladirile sunt create avand in vedere reutilizarea pe termen lung,
minimizand deseurile si contribuind la 0 economie mai circulara. La sfarsitul duratei de viata
a cladirii, pentru a eficientiza procesul de dezasamblare, trebuie elaborate planuri in
colaborare cu companiile de recuperare si reciclare pentru a eficientiza intregul proces.
ldentificarea potentialelor utilizari secundare ale componentelor din otel ajuta la prelungirea
duratei lor de viata si la reducerea cererii de materiale noi.

2.2 Standardizare

Majoritatea componentelor din otel sunt proiectate si fabricate pentru cerintele specifice ale
unui anumit proiect, pentru a intdmpina nevoile clientului. Raportul calitate-pret este o
cerinta a clientului, iar costul pe durata de viata a unei cladiri ar trebui mentinut la un minim
compatibil cu o anumita calitate. In prezent, acest cost pe durata de viatd nu include
costurile impactului asupra mediului asociate produselor pe parcursul ciclului lor de viata si
nu include impactul eliminarii sau reciclarii la sfarsitul duratei de viata, precum si emisiile de
CO, aferente.
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Daca se adopta o abordare holistica privind costurile si impactul asupra mediului, atunci
reutilizarea materialelor devine o solutie atractiva, intrucat poate conduce la un cost mai
redus comparativ cu utilizarea materialelor noi, dar presupune costuri suplimentare pentru
dezasamblare si pentru manipularea si reconditionarea materialelor recuperate.

Standardizarea este o solutie viabila pentru a maximiza potentialul de reutilizare a
elementelor structurale, deoarece poate facilita procesul de selectie si disponibilitatea
elementelor recuperate.

Standardizarea poate fi definita ca utilizarea extinsa a proceselor, produselor sau
componentelor in care se doreste atingerea unei regularitati si repetitii. Cladirile standard
sunt realizate cu dimensiuni regulate si cu componente identice multiple care permit
economii de scara in fabricatie.

In cazul cladirilor metalice parter, existd beneficii de cost ce pot fi obtinute din
standardizarea dimensiunilor, iar urmatoarele propuneri pot fi facute cu privire la forma
dimensionala:

1. Distanta dintre punctele de imbinare ale elementelor este, in general, limitata de
transportul rutier. Lungimile uzuale sunt de 10, 12, 14, 15, 16, 18 si 20 m. Lungimile
de 12 m sunt, in general, transportabile cu camionul, iar lungimile de pana la 18 m
sunt posibile in functie de drumurile locale catre santier. Pentru transportul
containerizat, este necesara, de obicei, o lungime totala mai mica de 12 m,

2. Panta acoperisului depinde de zapada, ploaie si practicile de constructie locale. O
panta de cel putin 1:10 (6°) este specificatd, in mod normal, pentru cadre portal cu
acoperis inclinat; o panta de 1:20 (3°) este adesea utilizata pentru grinzile cu zabrele
cu acoperis inclinat, deoarece acestea sunt mai rigide si se deformeaza mai putin
decéat cadrele portal,

3. Distanta intre cadre este, de obicei, intre 5 si 8 m, in functie de deschidere.
Dimensiunile comune pentru standardizare pot fi luate ca 7,5 m pentru regiunile cu
zapada redusa si 5 sau 6 m pentru regiunile cu zapada abundenta. In scenariile de
reutilizare, este posibila utilizarea unor distante intre cadre diferite fatd de cladirea
originala,

4. Deschiderile tipice si raporturile deschidere/inaltime pentru elementele principale ale
acoperisului in cladirile pe un singur nivel sunt prezentate in Tabelul 2.1, adaptat din

[2].

Tabelul 2.1 Deschideri tipice si raporturi deschidere/inaltime grinda pentru cladiri parter

Interval tipic de
deschidere
Constructie simpla

deschidere/25 pana la

Solutii structurale inaltimea grinzii de acoperis

Grinzi laminate panala 20 m deschidere/35, in functie de
dimensiunile si greutatile elementelor

Grinzi confectionate panala 30 m deschidere/20 pana la deschidere/25
deschidere/18 pana la

E:rlrr:: 3jurate sau cu goluriin panala 45m deschidere/30, in functie de
dimensiunea golurilor

deschidere/5 pana la deschidere/10,
panala 20 m n functie de Tnaltimea in partea

superioarad a fermei

Acoperis din grinzi cu zabrele
(inclinat)
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Acoperis din grinzi cu zabrele

(orizontal) panala 100 m deschidere/15 pana la deschidere/20
Constructie continua
Cadru portal 15 m pénala50 m deschidere/50 pana la deschidere/65
Acoperis cu o singura panta panala 25 m pentru grinzi (pana la deschidere/85
Cadre portal cu reazem ans 1a 50 m daca incarcarea din zapada nu este
intermediar pana fa incarcarea dominanta la proiectare)
E;g{:fngo\?;?gﬁgate cu panala 70 m intre deschidere/25 si deschidere/65
Acoperis din grinzi cu zabrele pana la 100 m deschidere/15 pané la deschidere/20

(orizontal)

in faza de proiectare preliminara a cladirilor din otel cu un singur nivel si cu inaltimi la
streasina ntre 6 si 12 m, adoptarea unui raport intre deschiderea cadrului si Tnaltimea
sectiunii stalpului intre 40 si 50 este o practicd comuna. Aceasta recomandare oferad un
echilibru intre eficienta structurala si utilizarea economica a materialului.

In structurile metalice multietajate, preluarea si distribuirea incarcarilor sunt asigurate de
un cadru principal format din grinzi si stalpi. Optimizarea numarului de puncte de incarcare
este o problema ce se considera in faza de proiectare, iar raspunsul trebuie sa tina cont de
utilizarea cladirii [3]. Tn ceea ce priveste compartimentarea spatiului, stalpii sunt considerati
obstacole care trebuie reduse cat mai mult posibil. Structurile traditionale de tip cadru
utilizeaza deschideri de ordinul a 4,5 — 6 m pentru cladirile rezidentiale. Deschiderile mari,
intre 12 si 18 m pentru birouri si 15 — 16 m pentru parcari, pot genera spatii suplimentare.

Retelele de grinzi pentru planseu definesc distantele dintre stalpi pe directii ortogonale, si sunt
influentate de:
e Reteaua de axe (bazata de regula pe unitati de 300 mm, insa mai frecvent multipli
de 0,6 m, 1,2 msau 1,5 m);
o Distanta dintre stalpii fatadei, in functie de materialul fatadei (de obicei intre 5,4 m si
7,5 m);
e Utilizarea spatiului interior (ex: birouri sau spatii deschise);
e Cerintele pentru distributia instalatiilor cladirii (pornind de la din nucleul cladirii).

De-a lungul liniei fatadei, distantele dintre stalpi sunt de reguld determinate de necesitatea
sustinerii sistemului de inchidere (de exemplu, o distantd maxima de 6 m intre stalpi este
necesara pentru zidarie). Aceasta influenteaza distantarea stélpilor in interior, exceptand
cazurile In care se utilizeaza stalpi suplimentari pe linia fatadei.

Pentru birourile ventilate natural, latimea cladirii este de regula intre 12 si 15 m, realizabila
prin doua deschideri de cate 6 pana la 7,5 m. Se poate adopta si 0 singura deschidere cu
elemente prefabricate din beton cu goluri (hollow core), cu inaltimea sectiunii mare (peste
400 mm), care acopera intreaga latime a cladirii. lluminatul natural influenteaza, de
asemenea, alegerea latimii planseelor. Totusi, in cladirile moderne, o solutie cu deschideri
mari ofera o flexibilitate considerabild in organizarea spatiului. Pentru birourile dotate cu aer
conditionat, o deschidere libera de 15 pana la 18 m este frecvent utilizata.

Inaltimea propusa dintre plansee se bazeaza pe o inaltime de la planseu la tavan de 2,5
pana la 2,7 m pentru birouri uzuale sau 3 m pentru aplicatii de clasa superioara, la care se
adauga grosimea planseului, inclusiv spatiul pentru instalatii. Urmatoarele valori ar trebui
luate Tn considerare, n faza de concept, pentru inaltimea intre plansee:



e Birouri de clasa superioara: 4 — 4,2 m,
e Birouri obisnuite: 3,6 — 4,0 m,
e Proiecte de renovare: 3,5 - 3,9 m.

Intervalele de deschidere pentru diferitele optiuni structurale pentru plansee sunt prezentate
Deschidere (m)

6 8 10 13 16 20

Placa plana de beton armat —

Plansee cu grinzi integrate si

plansee compozite

Grinzi Tnglobate 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 zébrele

Tabelul 2.2 Intervale de deschidere pentru diferitele optiuni structurale [3]

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 in inima
Grinzi ajurate compozite
Grinzi cu zabrele

Urmatoarele informatii despre retelele de plansee sunt oferite, pe baza practicilor nationale:

« Germania (conform DIN): retea de axe de 100 mm, de obicei multipli de 1,2 m,

« Olanda: retea de axe de 100 mm, multipli de 1,8 m pentru scoli, cladiri comerciale,
hoteluri si birouri,

« Regatul Unit: retea de axe de 300 mm; de obicei multipli de 0,6, 1,2 sau 1,5 m. Cladirile
pentru scoli si centre medicale sunt proiectate pentru multipli de 1,2 m, iar birourile pentru
o retea de axe de 1,5 m,

« In general, in Europa: sunt acceptati multipli de 1,25 si 1,35 m (1,35 m poate fi
preferat pentru standardizarea dimensiunilor),

« Cladiri de birouri cu regim mic de naltime (2—4 etaje): sunt utilizate frecvent retele de
axe de 6 pana la 9 m pentru a se potrivi la utilizarea placilor de planseu prefabricate
din beton sprijinite pe talpa superioara a grinzilor sau, grinzi integrate in planseu (slim
floor), cu Tnaltime redusa,



« Pentru cladirile Tnalte de birouri, in Regatul Unit: sunt preferate retelele de axe
dreptunghiulare, in care deschiderea mai lunga se extinde intre 13,5 si 18 m pe
latimea cladirii, in trepte de 1,5 m. O retea de stalpi de 16,5 m x 7,5 m este
compatibila cu parcarile subterane,

« Aceste grinzi cu deschidere mare au, in general, goluri in inima pentru integrarea
instalatiilor cladirii, cum ar fi grinzile ajurate realizate din profile laminate, care au
goluri circulare multiple.

Pentru cladirile nalte, o retea de axe de 1,35 m duce la o distantare intre stalpi de 16,2 m x
8,1 m, ceea ce reprezinta o grila 2:1, utila in planificarea cladirilor pentru adaptabilitate.

2.3 Recomandari de buna practica pentru analiza si proiectarea cladirilor
metalice parter

2.3.1 Detalii tipice pentru cadre portal

Detaliile tipice pentru un cadru portal cu rezemare nominal articulata sunt prezentate in Fig. 2.1.

Buloane de ancoraj in
gauri de ghidaj
A (diametrul tijei + 6mm)

™ Rigidizare in compresiune

Partea superioara a = «
S Placa de baza
fundatiei din beton

A

’V,’ R ] . T.t;. ....... '’ ll
Imbinare la streasina (UK) :

- Mortar de egalizare
(*50mm)

- Placute s -
metalice - " Placuta de
- : .~ ancorare.
Ideti L. S
L. " . e
imbinare la coama (UK) imbinare cu reazem nominal articulat (UK)

Fig. 2.1  Detalii tipice pentru un cadru cu o singura deschidere si reazeme nominal
articulate [4]

2.3.2 Sisteme de contravantuire

O cladire cu cadre portal are doua tipuri de sisteme principale de contravantuire: (i) sistem
de contravantuire verticala si (i) sistem de contravantuire in acoperis. Functiile principale
ale contravantuirii verticale din peretii laterali ai constructiei sunt:

« Sa transmita fortele orizontale catre fundatii,

. Sa asigure stabilitatea Tn timpul montajului.



Contravantuirea poate fi amplasata la unul sau ambele capete ale cladirii (vezi Fig. 2.2), pe
lungimea cladirii sau Tn fiecare portiune dintre eventualele rosturi (acolo unde acestea
exista). Pentru acest scop pot fi utilizate travee contravantuite sau travee unde rigidizarea
se face prin cadre rezistente la forte laterale. Pozitia lor poate fi influentata si de configuratia
cladirii. Riglele de streasina asigura ca toate cadrele sunt contravantuite in afara planului
prin sistemul de contravantuire verticala.

Sistemul de contravantuire in acoperis este amplasat in planul acoperisului, de obicei la
ambele capete ale cladirii, intre primele doua cadre adiacente (la ambele capete) (vezi Fig.
2.3). Functiile principale ale contravantuirii in acoperis sunt:
. Sa transmita fortele din vant de la stalpii de fronton catre contravantuirile verticale
din pereti,
. Sa transmita fortele de frecare din véant, de la acoperis catre contravantuirea
verticala,
- Sa ofere o rezemare rigida pentru pane care rigidizeaza grinzile de acoperis,
. Sa asigure stabilitate Tn timpul montajului,
« Sa constranga capatul superior al stalpilor interiori prin contravantuire catre peretii
perimetrali.

Sistemul de contravantuire in acoperis trebuie organizat astfel incat sa ofere sprijin in partea
superioara a stalpilor de fronton.

B Contravantuiri
Contravantuiri Rigla longitudinald la acoperi$\
I la acoperis -

\Contravéntuiri verticale

Fig. 2.2 Configuratie tipica de contravantuire verticala Error! Reference source not
found.

. Pozitia stalpilor de fronton
— — — Pozitia contravantuirilor verticale

Fig. 2.3  Configuratie tipica de contravantuire in acoperis Error! Reference source not
found.
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2.3.3 Cadre de fronton

Cadrele de fronton sunt adesea proiectate asigurand suport intermediar pentru grinzile de
acoperis, care sunt astfel mai usoare decét cadrele structurale principale. O alternativa este
utilizarea cadrelor de fronton contravantuite, ceea ce poate duce la unele provocari Tn
comportamentul sistemului de inchidere, din cauza deplasarilor diferentiale intre cadrele
succesive. Se recomanda ca aceste cadre de fronton sa aiba aceeasi dimensiune ca si
cadrele interioare, pentru a facilita reutilizarea si pentru a permite eventuale extinderi
ulterioare ale cladirii. Aceasta practica va aduce, de asemenea, o performanta mai buna a
sistemului de nchidere, deoarece se asteapta o deplasare mai redusa intre doua cadre
adiacente.

2.3.4 Analiza globala

in Europa, majoritatea cadrelor sunt proiectate la starea limita ultima folosind analiza globala
elastica, in timp ce in Regatul Unit sunt proiectate folosind analiza globala plastica, dar cu
verificari suplimentare ale deformatiilor utilizadnd proiectarea elasticd. Pentru a facilita
reutilizarea structurilor, se recomanda utilizarea proiectarii Tn domeniul elastic atat pentru
prima utilizare (primul ciclu de viata al structurii), cat si pentru utilizarile ulterioare.

Dimensiunile elementelor in proiectarea in domeniul plastic vor fi mai mici decéat in cazul
proiectarii elastice globale, datorita redistribuirii momentelor de incovoiere in cadrul structurii.
Totusi, costul suplimentar este minim, deoarece costurile materialelor reprezintd mai putin de
50% din costul total al instalarii.

2.3.5 Comportarea imbinarilor de la baza stélpilor

imbinarile pot fi clasificate ca fiind nominal articulate, semi-rigide sau rigide, conform EN
1993-1-8 [6]. in faza de proiectare preliminara, se poate considera ca o imbinare la baza
nominal articulatd, conform detaliului tipic prezentat in Fig. 2.1, poate oferi 10% din
rigiditatea la Tncovoiere a stalpilor cadrului pentru o analizé globala de stabilitate si 20%
pentru verificarile la starea limitd de serviciu (SLS). Pentru imbinarile la bazd nominal
articulate, se poate considera o rigiditate de pana la 20% din rigiditatea stalpului [7].

Pentru proiectarea finala, daca un stalp este imbinat rigid in fundatie, rigiditatea imbinarii la
baza trebuie considerata egala cu rigiditatea stalpului pentru toate calculele la starea limita
ultima (ULS). Pentru verificarile la SLS, baza poate fi tratata ca rigida [7]. Pentru imbinarile
semi-rigide, se recomanda ca rigiditatea la rotire sa fie evaluata conform EN 1993-1-8 sau
cu ajutorul unui program de calcul adecvat.

Pachetele software uzuale permit introducerea directd a unei rigiditati de rotire Tn model,
facilitand implementarea acestor recomandari. In special pentru bazele cadrului, daca
software-ul de analiza nu permite modelarea cu rigiditate la rotire, rigiditatea bazei poate fi
modelata cu ajutorul unor elemente fictive, cu rigiditate echivalenta, conform Fig. 2.4.
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Fig. 2.4 Modelarea rigiditatii bazei cu elemente fictive [4]

2.3.6 Proiectarea la flambaj a elementelor

Proiectarea la flambaj a elementelor trebuie sa urmeze procedurile din clauza 8.3 din EN
1993-1-1.

Elementele secundare din otel joacd un rol important in proiectarea cadrelor, asigurand
stabilitatea la flambajul prin incovoiere, flambajul prin rasucire si flambaj prin incovoiere-
rasucire al elementelor. O configuratie tipicad de cadru portal se bazeaza pe dispunerea
minima a contrafiselor pentru a asigura stabilitatea la rasucire, conform propunerilor din Fig.
2.5. Pentru situatiile de suctiune din vant, pot fi necesare contrafise suplimentare la rasucire
pe talpa comprimata interna a grinzii de acoperis (vezi Fig. 2.6) sau pe stalpii din fatada
solicitati la suctiunea vantului.

. Portiune de grinda cu Tnaltime variabila, situata intre punctele de stabilizare la rasucire
. Portiune de grinda cu naltime variabila, situata intre punctele de stabilizare laterale

. Portiune de grinda, pozitionata intre punctele de stabilizare laterale

. Portiune de grinda, pozitionata intre punctele de stabilizare la rasucire

. Portiune de grinda intre punctele de stabilizare

. Portiune de grinda intre punctele de stabilizare

. Sectiune de stabilizare la rasucire, pentru grinda de acoperis

. Sectiune de stabilizare la rasucire, pentru stalp
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Fig. 2.5 Configuratii tipice de rigidizare a unui cadru portal: incarcare gravitationala [4]
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Fig. 2.6  Configuratii tipice de rigidizare a unui cadru portal: suctiune [4]

2.3.7 Verificarea eforturilor unitare

Conform EN 1993-1-1 [8], nu exista nicio cerinta de verificare a tensiunilor la starea limita
de serviciu (SLS). Totusi, deoarece calculul deformatiilor se bazeaza pe analiza elastica,
plasticizarea nu ar trebui sa apara in starile limita de serviciu. Daca structura este proiectata
printr-o analiza plastica globala, se recomanda realizarea unei verificari a tensiunilor pentru
combinatiile caracteristice de incarcari la starea limita de serviciu, conform EN 1090 [9].

2.3.8 Verificarea deformatiilor

Criteriile de verificare a deformatiilor pot fi stabilite pentru un proiect specific sau in functie
de practica locala. Se pot urma recomandarile din Sectiunea 6.5.1 din Volumul 1 a acestui
ghid.

2.3.9 Solutii bazate pe grinzi cu zabrele

Prin utilizarea structurilor de tip grinda cu zabrele, se poate obtine o structura cu rigiditate
si capacitate portantd comparativ ridicate, reducand in acelasi timp utilizarea materialului
(economiile tind s& creasca odata cu cresterea deschiderii). In tarile nordice, sunt folosite
de obicei grinzile de acoperis sub forma de grinzi cu zabrele, deoarece incarcarile grele pe
acoperis provin din zapada.

Pe langa capacitatea de a realiza deschideri mari, structurile reticulate sunt atractive si
permit o integrare simpla a instalatiilor. Fermele folosesc adesea sectiuni tubulare pentru
stalpii si grinzile de acoperis, dar se pot folosi si sectiuni deschise. Intr-o structuré reticulata,
rezistenta mare la flambaj a sectiunilor tubulare permite utilizarea deschiderilor mari si a
distantelor mai mari intre diagonale. Datorita rigiditatii la rasucire superioare a sectiunii
inchise, structurile reticulate realizate din sectiuni tubulare prezintd o buna rezistenta la
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flambajul prin incovoiere-rasucire. Pentru sectiunile tubulare, flambajul la incovoiere al
elementelor guverneaza de obicei proiectarea acestora. Fabricarea detaliilor standardizate
de Tmbinare este eficienta din punct de vedere al costurilor, iar colturile rotunjite si imbinarile
usor accesibile faciliteaza pregatirea preliminara.

Pentru inchideri cu deschideri mari (cum ar fi panourile compuse de tip sandwich cu cute
inalte), talpa superioara a grinzii cu zabrele se poate considera ca este impiedicata la
flambaj. Pentru incarcarile de suctiune provocate de vant asupra acoperisului, talpa
inferioara trebuie sa fie impiedicata printr-un sistem de contravantuire longitudinala a
acoperisului. Pentru fermele continue de acoperis, pot fi necesare contravantuiri
suplimentare pentru a impiedica flambajul talpii inferioare comprimate in apropierea
stalpilor.

in tarile nordice, fermele sudate din sectiuni tubulare reprezintd cea mai comuna solutie de
tip grinda cu zabrele. Pentru deschideri mari, grinzile sunt de obicei fabricate si transportate
in doua piese cu imbinari cu suruburi la talpile superioare si inferioare.

2.4 Recomandari de buna practica pentru analiza si proiectarea cladirilor
metalice multietajate

2.4.1 Sisteme structurale tipice

Sistemul structural necesar pentru asigurarea stabilitatii este influentat in principal de
inaltimea cladirii [10]. Pentru cladirile de pana la 8 etaje, structura din otel poate fi proiectata
pentru a asigura stabilitatea, dar pentru cladirile mai Tnalte, nucleele din beton sau cadrele
din otel cu contravantuire sunt mai eficiente. Urmatoarele sisteme structurale pot fi luate in
considerare pentru stabilitate.

Pentru cladirile de pana la 4 etaje, se pot folosi cadre rigide Tn care multiple imbinari grinda-
stalp ofera rezistenta la incovoiere si rigiditate pentru a rezista la incarcari orizontale. Acest
lucru este posibil doar atunci cand grinzile sunt cu Tnaltime mare (400 mm pana la 500 mm)
si cand dimensiunea sectiunii stalpilor este marita pentru a rezista momentelor
incovoietoare aplicate. Imbinarile cu placa de capét pe toatd inaltimea sectiunii oferd in
general rigiditatea necesara.

Pentru cladirile de péana la 12 etaje, in mod obisnuit, se utilizeaza cadre din otel
contravantuite, cu contravantuiri in pereti in X, K sau V. In general, acestea se amplaseaza
intr-un gol din fatada, Tn jurul scarilor sau altor zone de servicii. Contravantuirile in X sunt
proiectate doar la intindere (elementul opus fiind redundant). Contravantuirile in X sunt
adesea benzi plate de otel, dar se pot folosi si sectiuni de tip cornier sau profile U.

Cand contravantuirile sunt proiectate sa lucreze la compresiune, cele mai populare sunt
sectiunile tubulare, desi se pot folosi si sectiuni de tip cornier sau profile U.

Cadrele din otel contravantuite prezinta doud avantaje cheie:
« O singura echipa de constructie este responsabila de asigurarea stabilitatii temporare,
- Deindata ce contravantuirea din otel este montata (prin suruburi), structura este stabila.

Nucleele din beton sunt un sistem practic pentru stabilizarea cladirilor de pana la 40 de
etaje. Nucleul din beton este de obicei construit Tnaintea structurii metalice. Tn aceasta forma
de constructie, grinzile se sprijind adesea direct intre stalpii de pe perimetrul cladirii Si
nucleu. Consideratii speciale de proiectare structuralad sunt necesare pentru:
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« Imbinarile grinzilor de nucleul din beton,
« Proiectarea grinzilor principale mai robuste la colturile nucleului,
« Siguranta la incendiu si robustetea constructiei cu deschideri mari.

O atentie deosebita trebuie acordata imbinarilor dintre grinzile de otel si nucleele de beton,
permitand ajustarea si anticipand ca nucleul poate fi pozitionat gresit. imbinarea propriu-
zisa poate fi finalizata doar dupa intarirea betonului turnat in-situ sau dupa sudarea
elementelor, astfel incat stabilitatea temporara este importanta.

Stalpii cadrelor din otel a cladirilor cu mai multe etaje sunt in general sectiuni H, care preiau
predominant Tncarcari axiale. Cand stabilitatea structurii este asigurata de nuclee sau
contravantuiri verticale locale, grinzile sunt proiectate de obicei ca fiind simplu rezemate.
Modelul de proiectare general acceptat este acela ca imbinarile nominal articulate
genereaza momente incovoietoare in stalp, calculate presupunand ca reactiunea grinzii
este la 100 mm de fata stalpului.

Pentru usurinta constructiei, stalpii sunt de obicei montati in sectiuni de doua sau uneori trei
etaje (aproximativ 8 m pana la 12 m lungime). Sectiunile stalpilor au imbinari de continuitate,
de obicei la 300 mm péna la 600 mm deasupra nivelului planseului.

Existd o gama larga de solutii pentru plansee [3]. Desi solutiile din otel sunt adecvate pentru
deschideri mici (de obicei 6 pana la 9 m), otelul are un avantaj important fatd de alte
materiale la deschideri mari (intre 12 si 18 m). Acest lucru ofera avantaje esentiale precum
spatiu fara stélpi si adaptabilitate viitoare, precum si mai putine fundatii.

Placile de planseu care se sprijina pe grinzile din otel sunt de obicei fie elemente
prefabricate din beton, fie plansee compozite otel-beton. Grinzile din otel pot fi amplasate
sub placa de planseu, cu planseul sprijinit pe talpa superioara. Grinzile pot sa fie, sau nu,
compozite. In constructia compozitd, conectorii de forfecare sunt sudati pe talpa superioara
a grinzii, transferand sarcina catre placa de beton. Conectorii sunt adesea sudati pe santier
prin tabla de otel profilata. Placa poate fi, de asemenea, amplasata pe inaltimea sectiunii
grinzilor, pentru a reduce naltimea totalad a planseului; astfel de grinzi sunt cunoscute ca
grinzi de planseu suplu (slim floor), sau grinzi integrate. Grosimea disponibild a placii este
adesea factorul determinant n alegerea solutiei de planseu. De exemplu, in cladirile inalte,
grosimea totald a celor 30-40 de plansee poate reprezenta un volum semnificativ de
constructie neutilizat.

2.4.2 Analiza globala

Cladirile de Tnaltime mica din otel (cu doua sau trei etaje) sunt supuse doar unor forte
orizontale reduse si pot fi realizate cu sisteme de contravantuire suficient de robuste, astfel
incat efectele de ordin doi sa fie minimizate, in masura in care efectele de instabilitate prin
deplasare laterala nu trebuie considerate in mod explicit Tn proiectare. Stabilitatea poate fi
asigurata fie prin contravantuiri triunghiulare, fie prin nucleu/e din beton armat. Planseele
actioneaza ca diafragme, asigurand legatura tuturor stalpilor cu sistemele de contravantuire
sau nucleele.

Cadrele din otel din cladirile cu naltime medie sunt definite ca acele cadre in care nici
rezistenta la actiuni orizontale, nici obtinerea stabilitatii laterale nu au un impact semnificativ
asupra dispunerii planului etajelor sau asupra formei structurale generale. De regula,
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stabilitatea orizontala este asigurata prin nuclee din beton/otel sau zone contravantuite.
Aceasta limita este considerata in mod obisnuit la 12 etaje.

Un cadru necontravantuit este un cadru care nu are nici nucleu din beton, nici un sistem de
contravantuire pe verticala, realizat in principal pentru a rezista actiunilor orizontale. In astfel
de cadre, cel putin unele imbinari grinda-stalp trebuie sa fie capabile s& preia momente
incovoietoare, pentru a transmite fortele orizontale la fundatii i pentru a-i asigura stabilitatea.

Un cadru contravantuit are componente structurale prevazute explicit pentru transmiterea
fortelor orizontale la fundatii. Aceste componente cresc stabilitatea laterala a cadrului. Ele
pot fi cu unul sau mai multe nuclee din beton, care in general adapostesc utilitatile verticale,
lifturile si scarile. Alternativ, pot fi sisteme complete de contravantuiri din otel dispuse in
planuri verticale (actionand Tmpreuna cu diafragmele planseelor sau contravantuirile
orizontale). Intr-un cadru contravantuit, grinzile pot fi proiectate ca fiind articulate la capete.
Stalpii preiau sarcini axiale si (in general) momente incovoietoare minime. imbinarile grinda-
stalp pot fi proiectate ca fiind articulatii nominale, si astfel sa nu preia momente; trebuie
totusi asigurata o capacitate suficienta de rotire.

Procedura generala de proiectare este urmatoarea:

1. Determinarea actiunilor verticale pentru SLU,

2. Calculul fortelor orizontale echivalente (EHF) pentru a tine cont de imperfectiuni,

3. Determinarea actiunilor orizontale pentru SLU,

4. Determinarea fortelor orizontale totale (din punctele 2 si 3),

5. Alegerea configuratiei contravantuirii si a elementelor de contravantuire (daca
exista), n functie de incarcarile orizontale totale,

6. Realizarea analizei de ordin 1 pentru determinarea eforturilor si a rigiditatii laterale
a cadrului,

7. Pentru fiecare etaj din fiecare travee contravantuita, determinarea valorii acr pentru
combinatia cea mai solicitanta de incarcari verticale,

8. Determinarea valorii dominante o ca fiind cea mai mica obtinutd din analiza
anterioara,

9. Pe baza valorii ae se decide daca analiza de ordin 1 este suficienta sau este
necesara o analiza suplimentara de ordin 2.

unde a.r este un factor cu care trebuie multiplicata valoarea de proiectare a tncarcarii pentru
a produce instabilitate elastica.

Analiza de ordin 1 poate fi utilizata daca cerinta EN 1993-1-1 de a. > 10 este indeplinita
pentru intregul cadru si, deci, pentru fiecare etaj al unei cladiri cu mai multe etaje.

Cladirile trebuie proiectate pentru combinatiile de actiuni prevazute in EN 1990. Proiectarea
la Starea Limita Ultim& (conform EN 1993-1-1), adica verificarea rezistentei si stabilitatii
tuturor componentelor structurale ale cladirii pentru a rezista actiunilor identificate prin
analiza globala, raméane elementul central al procesului detaliat de proiectare. EN 1993-1-8
[6] ofera metode de proiectare pentru Tmbinari supuse in principal Tncarcarilor statice,
utilizénd clasele de otel S235, S275, S355 si S460.

EN 1990 si EN 1993-1-1 cer ca structurile sa indeplineasca Starea Limita de Serviciu (SLS).
Criteriile relevante pentru cladirile cu mai multe etaje sunt: (1) deplasarile orizontale; (2)
deplasarile verticale ale planseelor; (3) raspunsul dinamic.
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2.5 Durabilitate

Acoperirile metalice (solutiile galvanizate prin imersie la cald) sunt mai putin frecvente in
comparatie cu sistemele conventionale de vopsire, deoarece tind sa fie mai costisitoare. La
specificarea sistemelor de vopsire pentru cladirile reutilizabile, proiectantii pot lua in
considerare o clasa de durabilitate mare sau foarte mare pentru sistemul de vopsire,
conform ISO 12944-1 [11]. Cu toate acestea, deoarece un sistem de vopsire este In general
mai slab decat o solutie galvanizatd, cea din urma este de preferat pentru structurile care
pot fi supuse la mai multe cicluri de asamblare si dezasamblare. Solutiile galvanizate prin
imersie la cald trebuie sa respecte ISO 1461 [12] si ISO 14713 [13] pana la [15].

2.6 Documentare, identificare si trasabilitate pentru reutilizare

Principalele provocari pentru reutilizare sunt reprezentate de incertitudinile cu privire la
proprietatile produselor si ale materialelor, precum si cerintele de incercari care decurg din
acestea. Daca informatiile despre materiale, fabricatie si executie sunt pastrate eficient
pentru consultare viitoare, costurile asociate incercarilor pot fi evitate. Pentru a facilita
reutilizarea structurilor metalice, aceste informatii trebuie documentate, pastrate pe toata
durata de viata a structurii, actualizate la nevoie si asociate clar cu componentele specifice
ale cladirii pentru a permite identificarea ulterioara. Eficienta procesului de reutilizare poate
creste suplimentar daca informatiile sunt stocate intr-un format care poate fi citit automat,
cum ar fi un model BIM. Aceasta sectiune explica principiile de baza ale modelarii
informatiilor cladirii si ale identificarii componentelor.

2.6.1 Fisa cladirii

Pentru a facilita reutilizarea viitoare a structurilor cladirilor care sunt fabricate si montate in
prezent, este util s& se creeze o fisa a cladirii care sa contina informatii de proiectare,
proprietati declarate si/sau certificate, cum ar fi:

. caracteristicile otelului (de exemplu, certificate de laminare, marcaje CE, Declaratii

de Mediu ale Produselor — EPD-uri),

« specificatii si planse conforme cu cele din oferta de licitatie,

« planse si documente de fabricatie si montaj,

. toate imbinarile dintre elemente.

Rezultatele masurarilor, evaluarilor, testelor sau inspectiilor ar trebui inregistrate, cum ar fi:
« identificarea neconformitatilor, de exemplu, variatii dimensionale,
- rapoarte privind intretinerea periodica, modificarile si lucrarile de renovare,
« audituri pre-deconstructie, in cazul utilizarii elementelor din otel existente,
« documentatie fotografica.

Documentatia de proiectare structurala pentru o cladire se bazeaza pe considerarea
incarcarilor de proiectare si a fortelor care trebuie preluate de cadrul metalic, pentru orice
ciclu de utilizare, si trebuie sa indice si sa descrie clar toate elementele structurale din otel.
Aceasta trebuie sa includa, de asemenea, standardele si codurile care guverneaza
proiectarea si executia, inclusiv prevederile pentru imbinarile cu suruburi si sudurile. Orice
revizuire a acestor documente trebuie adaugata la versiunile originale, de exemplu
modificarile de proiect aparute Tn timpul montajului.
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Se recomanda ca proprietarul cladirii s& mentina fisa cladirii, deoarece aceasta contine
detalii privind toate produsele care constituie cladirea si este, de reguld, necesara pentru
pastrarea evidentelor detaliate de mentenanta. Astfel se asigura ca produsele din cladire
sunt corect intretinute si, atunci cand sunt inlocuite sau dezasamblate pentru reutilizare,
respecta pe deplin noile cerinte.

Fisa cladirii poate fi corelata cu o reprezentare digitald a acesteia, de exemplu modelul
arhitectural 3D, modelul de tip Building Information Model (BIM — model 3D cu caracteristici
functionale) sau o copie identica digitala (digital twin) (model 3D cu caracteristici functionale
si procese dinamice). Avand in vedere ca BIM devine tot mai raspandit in sectorul
constructiilor, acesta este discutat mai detaliat in sectiunea urmatoare.

2.6.2 Modelarea Informationala a Cladirii (Building Information Modelling -
BIM)

Pentru a atinge reutilizarea la scara larga, informatiile digitale joaca un rol esential in proces,
deoarece toate datele relevante ale cladirii pot fi stocate intr-un model digital 3D utilizand
abordarea BIM. Nivelul de informatii pe care un model BIM 3D trebuie sa il contina este
responsabilitatea tuturor partilor implicate in proiect. Standardele ISO EN ISO 19650-1 [16]
si EN ISO 19650-2 [17] introduc conceptul de nivel al necesarului de informatii (LOIN),
pentru care se recomanda ca fiecare actor al proiectului sa defineasca informatiile relevante
ce trebuie stocate, in functie de rolul elementului intr-un proiect specific. Conceptele-cheie
din perspectiva ingineriei structurale sunt prezentate in Tabelul 2.3 si in Tabelul 2.4.

Propunerile din Tabelul 2.4 pot fi utilizate ca referinta pentru definirea nivelului de informatie
stocat pentru elementele din otel in cadrul unui model BIM. Referintele [18] pana la [20] pot
fi folosite pentru a ajuta la stabilirea nivelului de informatie necesar al modelului BIM.
Formularul de ghidare CWA 17316 [21] poate fi utilizat pentru a facilita schimbul de
informatii.

Tabelul 2.3 Categorii propuse de informatii pentru definirea LOIN: definitie generala

Categorie Descriere

Context Pentru fiecare ciclu de viata: contextul/momentul in care elementul
structural a fost utilizat;

Actori implicati In | Pentru fiecare ciclu de viata: actorii implicati din disciplinele relevante;
proiect

Scop Pentru fiecare ciclu de viata: rolurile elementelor;

Identificare Pentru fiecare ciclu de viata: identitatea elementului din otel structural si
trasabilitatea sa catre informatiile digitale;

Proiectare Pentru fiecare ciclu de viata: conditiile de proiectare relevante si rezultatele

structurala proiectarii pentru cladire si elemente;

Confectionare & Pentru fiecare ciclu de viata: date din procesul de fabricare, procedurile si

montaj calitatea acestora,;

Provenienta & Trasabilitate completa a materialului elementului, inclusiv Tnscrisuri si

caracteristici certificate.

Tabelul 2.4 Categorii de informatii propuse pentru definirea LOIN: date relevante posibile

Categorie Descriere
Context Pentru fiecare ciclu de viatd: descrierea proiectului, detalii despre
amplasament, data constructiei etc.
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Actori implicati Tn Pentru fiecare ciclu de viata: arhitecti, ingineri, antreprenori etc.

proiect

Scop Caracteristici precum elemente portante sau neportante, functie structurala
(grinda, stalp, contravantuire), conditie (permanent, temporar) etc.

Identificare Pentru fiecare ciclu de viata: numar de identificare (ID), locatie (de ex. etaj,
corp de cladire), alte proprietati vizuale relevante, dimensiunea de serie a
sectiunii etc.;

Proiectare Daca elementul face parte dintr-un sistem structural principal sau secundar

structurala (de exemplu conform EN 1998-1-2), clasa de ductilitate conform EN 1998-

1-2, rezistenta la foc, temperatura critica, factor de utilizare si/sau rezistente,
detalii despre conectorii de forfecare, frecventé/valoare de proiectare OS-
RMS90, deformatii in exploatare, incarcari de proiectare (incarcari pe
plansee, actiuni ale vantului, zapada etc.), tipul de imbinari (articulate, rigide
sau elastice — specificati rigiditatea), momente si forte taietoare maxime pe
element si pentru proiectarea imbinarii, forte de legatura etc.

Confectionare & Pentru fiecare ciclu de viata: firma de confectii metalice, data fabricarii,
Montaj standardul de executie (de ex. EN1090-2), clasa de executie, date despre
fabricare (humar de proiect), firma de montaj, data montajului, detalii despre
acoperire/galvanizare (clasa, durabilitate, grosime/masa)

Provenienta & Otel nou: producator, ID-ul certificatului de material, standard de produs,
caracteristici conditie de livrare (EN 10204), clasa si subclasa de otel, valoare Z, conditie

de tratament termic, standarde de geometrie ale produsului etc.

Otel recuperat: distribuitor, standard de referintd (de ex. EN 10025-2 sau
EN 10219-1), claséa si subclasa, proprietéati relevante conform EN 1090-2
sectiunea 5.1 (valori masurate si valori de calcul), referintd internd a
documentatiei distribuitorului, standarde de produs (de ex. EN 10365 si EN
10034) etc.

2.6.3 Trasabilitatea produselor din otel pentru reutilizare viitoare

Pentru a evita verificarile costisitoare ale proprietatilor produselor si materialelor, este
esentiala crearea unei legaturi intre produsele fizice si informatia lor digitala (sistemul de
urmarire). De obicei, este implementat un sistem de urmarire a componentelor in timpul
fabricarii si montajului, insa, in majoritatea cazurilor, acesta nu este pastrat pe toata durata
de viata a cladirii. Se recomanda ca un sistem mai durabil sa fie implementat pentru intreaga
duratad de viata a cladirii si sa fie legat de un model digital in care informatiile relevante
despre cladire si elementele sale sa fie pastrate. Aceastd masura va facilita reutilizarea
structurilor din otel fara a fi necesare incercari suplimentare.

In acest scop, ar trebui stabilitd o etichetare permanentd, iar marcajele ar trebui aplicate
direct pe elementele structurale din otel. Marcajele ar trebui sa fie unice pentru fiecare grup
de elemente cu aceleasi caracteristici nominale, dar este recomandat ca marcajele sa fie
diferite pentru fiecare componenta in parte, pentru a permite legatura cu rezultatele
specifice ale masuratorilor, evaluarilor, testarilor sau inspectiilor.

Exemple de etichete permanente includ placute gravate cu laser cu informatii vizibile sau
etichete cu identificare prin radio-frecventd (RFID) cu informatii citibile cu scanner RF.
Ambele metode ar trebui sa contind un identificator unic care poate fi legat la informatia
digitala stocata; de exemplu, identificatorul gravat cu laser poate fi un cod QR, un cod de
bare sau un simplu cod de identificare. Optional, ambele metode pot sa contina direct pe
eticheta informatiile esentiale (cum ar fi marcajul CE). Acestea pot fi prezentate sub forma
unui tabel gravat cu caracteristici esentiale sau ca date stocate pe un cip de memorie
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conectat la o antena RFID. Un exemplu de cod QR pentru un element recuperat este
prezentat in Tabelul 2.5.

Este esential ca informatia digitala (Fisa cladirii, model BIM etc.) sa fie disponibila pe toata
durata de viatd a cladirii si a componentelor sale pentru proprietarul cladirii si pentru
autoritatile relevante care emit autorizatii de demolare, renovare si constructie. Fiabilitatea
informatiilor continute in declaratii si certificate poate fi garantata, de exemplu, prin utilizarea
unor sisteme independente de trasabilitate (precum Tracimat in Belgia), baze de date
gestionate de autoritatile de constructii, fabricanti de structuri metalice responsabili de
recertificare sau prin sisteme bazate pe blockchain.

Tabelul 2.5 Informatii propuse pentru a fi stocate pe o eticheta fizicad permanenta

Tip: Reutilizat
Exemplu posibil de cod QR Origine: Marea Britanie, Ascot
pentru urmdarirea componentelor: Vechimea otelului: 1975
ID: C10

Producator: Nume
Proiectant: Nume
Distribuitor: Nume
Certificat distribuitor: AAO01
Clasa otelului: S355JR
Standard material: EN1090-2 cl. 5.1
Limita de curgere de calcul (MPa): 355
Rezistenta la tractiune de calcul (MPa): 470
Limita de curgere masurata (MPa): 405
Rezistenta la tractiune masurata (MPa): 520
Alungire masurata (%): 23
(incearc&-ma) CEV m.ésurat: 0.45
Profil: IPE500
Dimensiuni: EN 10365
Tolerante: EN 10034
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3 INCARCARI $| COMBINATII DE INCARCARI PENTRU
CLADIRI NOI

Cladirile din otel cu un singur nivel sunt supuse incarcarilor proprii, incarcarilor din instalatiile
cladirii, vant si zapada. Acestea pot fi proiectate pentru a sustine plansee intermediare
(mezaninuri) si poduri rulante si adesea au spatii de birouri atasate, copertine mari si alte
elemente arhitecturale suplimentare.

Pentru cladirile multietajate din otel, trebuie adaugate incarcarile utile suplimentare, acestea
fiind reprezentate prin incarcari distribuite uniform, liniare sau concentrate, aplicate pe
acoperisuri sau plansee, sau o combinatie a acestora.

incarcarile de zapada si vant sunt specifice amplasamentului (localizare, altitudine). Ele sunt
influentate si de geometria structurii si de topografia locala din imediata vecinatate a cladirii.
in cazul cladirilor din otel cu un singur nivel, aceste incarcari influenteaza potentialul de
reutilizare a unei cladiri cu acelasi plan si aceleasi distante intre cadre.

3.1 Valori caracteristice ale actiunilor

3.1.1Tncércari pe acoperisuri

Incarcarile permanente pe acoperisuri includ greutatea proprie a invelitorii, precum si
incarcarile din instalatii cum ar fi sisteme de ventilatie, corpuri de iluminat etc., suplimentare
fatda de greutatea proprie a elementelor din otel. Greutatile proprii obisnuite ale
componentelor de acoperis sunt prezentate in Tabelul 3.1. Se recomanda o rezerva minima
de 0.10 kN/m? pentru elementele secundare. Pentru instalatii, o valoare nominala de 0.30
kN/m? trebuie considerata pentru corpurile de iluminat, reteaua sistemelor de sprinklere,
tubulaturile de aer conditionat etc., dar si pentru panourile solare. Tabelul 3.2 prezinta
greutatile proprii recomandate pentru diferite tipuri de Tnvelitori.

Tabelul 3.1 Greutati proprii ale componentelor acoperisului

Tip de element secundar de otel Greutate (KkN/m?)
Tabla simpla (foi de tabla cu deschideri scurte/lungi) 0.04 -0.20
Izolatie (vata minerala, per 100 mm grosime) 0.04 -0.08
Placi de izolatie, per 25 mm grosime 0.07
Izolatie de vata de sticla, per 100 mm grosime 0.01
Casete structurale de inchidere (grosime 0.4 mm — 0.7 mm) 0.09-0.13
Panouri sandwich (grosime 40 mm — 150 mm) 0.10-0.15
Pane de acoperis / rigle de perete (distribuite pe suprafata acoperisului) 0.04 - 0.07
Pane de acoperis din otel 0.03-0.08

Tabelul 3.2 Greutati proprii recomandate pentru diferite tipuri de Tnvelitori de acoperis

Tip de invelitoare de acoperis Greutate (KN/m?)
Panouri sandwich usoare (deschideri mici, pana la 100 mm grosime) 0.15
Panouri sandwich grele (deschideri mari, pana la 200 mm grosime) 0.35
Pachet tabla cutata, izolatie si membrane (deschideri mari) 0.60
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Incarcarile utile pe acoperisuri sunt specificate in Clauza 6.3.4.2 (1) din EN 1991-1-1 [64] si
in Anexele Nationale ale fiecarei tari. Aceste incarcari sunt necesare doar pentru accesul
n scopul curéatarii sau intretinerii (categoria H). Valorile recomandate sunt gk = 0.4 kN/m? si
Qx = 1.0 kN. Acestea nu trebuie adaugate la incarcarile de zapada sau vant. Valorile
adoptate in general de tarile europene sunt rezumate in Tabelul 3.3 pentru acoperisuri cu
panta mai mica sau egala cu 6°.

Tabelul 3.3 TIncarcari utile pentru intretinerea acoperisurilor (categoria H)

Tara gk (kN/m?) Qk (kN)
Belgia 0.80 1.5
Republica Ceha 0.75 1.0
Finlanda 0.40 1.0
Franta 0.80 15
Germania - 1.0
Irlanda 0.60 1.0
Italia 0.40 1.0
Olanda 1.00 1.5
Norvegia 0.75 1.5
Portugalia 0.40 1.0
Romania 0.50 1.0
Slovacia 0.75 1.0
Spania 0.40 1.0
Suedia 0.40 1.0
Marea Britanie 0.60 0.9

3.1.2 Incarcéri pe planseele mezaninelor / planseele cladirilor multietajate

Pentru solutiile usoare de planseu, se recomanda o incarcare proprie de 1 kN/m? pentru a
permite adaptabilitatea Tn viitor. Pentru plansee grele, cum ar fi dalele prefabricate sustinute
de grinzi laminate, aceasta incarcare proprie poate varia intre 3 si 4.5 kN/m? in functie de
deschiderea si grosimea dalelor. De asemenea, se recomandd o marja minima de 1.75
kN/m? pentru finisaje si instalatii. Tabelul 3.4 prezintad greutati tipice pentru elementele de
constructie ale cladirilor multietajate.

Tabelul 3.4 Greutati tipice pentru elementele de constructie [22]

Element Greutate
[kN/m?]
Elemente prefabricate (deschidere de 6 m, proiectate pentru o 35-45
incarcare utila de 5 kN/m2)
Placa compozita (beton normal, grosime 140 mm) 28-35
Placa compozita (beton usor, grosime 130 mm) 21-25
Instalatii (iluminat) 0.25
Tavane 0.1
Elemente metalice (cladiri cu Tnaltime mica, 2 pana la 6 etaje) 0.35-0.50
Elemente metalice (cladiri de inaltime medie, 7 pana la 12 etaje) 0.40-0.70
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Incarcarile utile pe plansee sunt specificate in Clauza 6.3.1.2(1) din EN 1991-1-1 [64] si in
Anexele Nationale ale tarilor pentru zonele de birouri si rezidentiale si sunt rezumate in
Tabelul 3.5. Se recomanda o valoare standard de 3.0 kN/m?2 pentru zonele de birouri si 2.0
KN/m?2 pentru zonele rezidentiale.

Tabelul 3.5 TIncarcari utile pentru locuinte/birouri si pentru planseele mezaninului

Tara Rezidenfial* (Categoria A) Birouri (Categoria B)
gk (KN/m?) Qx (kN) gk (KN/m?) Qx (kN)
Belgia 2.00 2.00 3.00 3.00
Finlanda 2.00 2.00 2.50 2.00
Franta 1.50 2.00 2.50 4.00
Germania 1.50 2.00 2.00 2.00
Irlanda 1.50 2.00 3.00 4.50
Italia 2.00 2.00 3.00 2.00
Olanda 1.75 3.00 3.00 3.00
Norvegia 2.00 2.00 3.00 2.00
Portugalia 2.00 2.00 3.00 4.00
Romania 1.50 2.00 2.50 4.50
Spania 2.00 2.00 3.00 4.00
Suedia 2.00 2.00 2.50 3.00
Marea Britanie 1.50 2.00 2.50 2.70
* numai plansee

3.1.3 Incarcari date de zapada

Incarcarile date de zapada depind de: climatul local, relieful terenului, panta acoperisului,
tipul acoperisului si geometria cladirii. Standardul EN 1991-1-3 [23] prevede ca incarcarile
date de zapada trebuie determinate pentru condifii normale (situati de proiectare
persistente), si condifii excepfionale (situatii de proiectare persistente si accidentale).
Incarcarile din zapada pe acoperisuri, conform Clauzei 5.2(3), sunt definite astfel:

e Pentru situatii de proiectare persistente:

s=uC.Cs, (3.1)
e Pentru situatii de proiectare accidentale — zapada exceptionala:
S= MCeCtCesISk (32)
e Pentru situatii de proiectare accidentale — aglomerari exceptionale de zapada:
S=us, (3.3)
unde L coeficient de forma al incarcarii date de zapada pe acoperis,
Sk valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe sol (pentru o perioada
de revenire de 50 de ani),
Ce coeficient de expunere, care variaza in functie de topografie,
C coeficient termic,

Cesi coeficient pentru ncarcari exceptionale.
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Pentru o panta a acoperisului de maximum 6°, valorile recomandate ale acestor coeficienti
sunt definite Tn standardul mentionat:

4=08 C =10 C =10 C_=20.

Principala variatie a incarcarii date de zapada provine din valoarea sx. EN 1991 Partea 1-3
imparte Europa in noua regiuni climatice si defineste zone pentru calculul lui sk Tn functie
de altitudine. Sunt propuse patru clase de zapada (S1 — S4). Pentru fiecare clasa, se indica
o valoare recomandata a lui sk, pentru a permite reutilizarea in regiuni cu zapada similara
sau mai redusa (Tabelul 3.6 si Fig. 3.1).

Tabelul 3.6 Clase de zapada propuse S1 — S4 pentru proiectarea acoperisurilor

kN/m?2
Tara . . > ) Valoare minima Clasa de
’ Min. @ Medie tara y zapada
; europeana
Finlanda 2.00 2.75
Romania 1.50 2.00
Norvegia 1.50 3.50 2.00 St
Suedia 1.50 2.50
Germania 0.45 0.85
Italia 0.60 1.00 1.00 S2
Marea Britanie 0.45 0.65
Franta 0.45 0.65
Irlanda 0.40 0.55 0.70 S3
Olanda 0.70 0.70
Belgia 0.50 0.70
Portugalia 0.10 0.30
Spania 0.30 0.40 0.40 S4
3 Presupunand altitudinea medie pentru zona cea mai putin critica a tarii
b) Presupunand altitudinea medie pentru zona care acopera cea mai mare parte a tarii

e ] L‘ E\ T ; : ' X
4 - L ] Ny "3 2y e
A L | 4\,} s :
— L ey R ? A

Fig. 3.1 Clase de proiectare propuse pentru harta incarcarii din zapada Tabelul 3.6
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3.1.4 Incarcari din vant

Standardul EN 1991-1-4 [24] trateaza presiunile vantului ca fiind Tncarcari statice echivalente.
Viteza de referinta a vantului este determinata pe baza vitezei medii a vantului masurate pe
0 perioada de 10 minute pentru o anumita locatie geografica. Aceasta valoare este apoi
corectata n functie de orografie (relieful local), rugozitatea terenului si durata expunerii la vant
pentru a obtine o presiune dinamica. Aceasta este transformata ulterior intr-o forta pe
suprafata, utilizand coeficienti de presiune sau de forta, care depind de forma cladirii.

Viteza de referinta a vantului v, este definita in Clauza 4.2 din EN 1991-1-4 ca o functie a
factorului de directie a vantului, cqr, Si factorul de anotimp, Cseason, Care modifica valoarea
vitezei de baza fundamentale a vantului, voo, dupa cum urmeaza (pentru un teren de
categoria Il):

Vb = Cdircseasonvb,o (34)
Valoarea lui vu 0 este 0 alegere nationald, corespunzatoare unei perioade de revenire de 50
de ani. Tabelul 3.7 prezinta limitele acestui parametru si valorile medii pentru diverse tari
europene [25]. Pe baza acestor valori, se propune o valoare minima europeana pentru Vp,,
si sunt definite patru clase de vant (conform Fig. 3.2 si Tabelul 3.7). Astfel, presiunea vitezei
de referintd pentru fiecare clasa europeana Vi cass poate fi obtinutd cu Expresia (4.10) din
EN 1991-1-4, dupa cum urmeaza:

1
O =5pv§ (3.5)

unde P este densitatea aerului, valoarea propusa fiind 1.25 kg/m?®.

Presiunile vitezei din vant astfel calculate sunt apoi utilizate pentru a determina valoarea de

varf a presiunii la o naltime specifica.
L}

.
e

o

A g - -
o ) 4 -
Fig. 3.2 Clasele de proiectare propuse pentru harta incarcarii din vant,
conform Tabelul 3.7
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Tabelul 3.7 Viteza de referinta a vantului in diferite tari europene: clase de vant

Tara Vpo (M/s) 060, medie Vbo,clasd Jb,clasa Clasa de
’ Min. | Max. | Media (kN/m?) (m/s) (kN/m?) vant

Croatia 20 48 29 1.05 >28

Cipru 24 40 29 1.05 >28 120
Grecia 27 33 29 1.05 >28

Romania 27 35 319 1.20 >28

Bulgaria 24 36 27 0.91 28

Republica Ceha | 23 36 27 0.91 28

Italia 25 31 2793 0.91 28

Olanda 25 30 279 0.91 28 0.98
Portugalia 27 30 279 0.91 28

Rusia 20 44 27 0.91 28

Spania 26 29 279 0.91 28

Belgia 23 26 24 0.72 26

Danemarca 24 27 25 0.78 26

Franta 22 28 249 0.72 26

Germania 23 30 259 0.78 26

Irlanda 25 28 26 0.85 26

Lituania 24 32 26 0.85 26 0.85
Luxemburg 24 24 24 0.72 26

Norvegia 22 31 25 0.78 26

Slovacia 24 26 24 0.72 26

Marea Britanie 22 32 259 0.78 26

Ucraina 24 31 26 0.85 26

Austria 18 28 21 0.55 23

Belarus 22 24 22 0.61 23

Estonia 21 21 21 0.55 23

Finlanda 21 26 229 0.61 23

Ungaria 24 24 23 0.66 23 0.66
Letonia 21 27 23 0.66 23

Polonia 22 26 23 0.66 23

Slovenia 20 30 23 0.66 23

Suedia 21 26 22 0.61 23

Elvetia 20 24 21 0.55 23

3 Valori uzuale din Anexele Nationale/Locale

In scopul proiectérii, este necesar sa se calculeze valoarea de varf a presiunii vitezei
vantului la o anumit& inaltime z, notata q,(z) care include fluctuatiile de viteza pe termen
scurt si lung. Conform EN 1991-1-4, Clauza 4.5, aceasta se determina cu expresia:

G@=N+T L@ 5 p 1@ = c2) " 4,

(3.6)
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unde:

I,(z) — intensitatea turbulentei la Tnaltimea z, definita ca deviatia standard a turbulentei
impartita la viteza medie a vantului,

p — densitatea aerului, care depinde de altitudine, temperaturad si presiunea atmosferica
preconizata in regiune n timpul furtunilor,

ce(z) — factorul de expunere,

gb — presiunea de referinta a vitezei,

vy, (z) — viteza medie a vantului la Tnaltimea z, deasupra terenului, care depinde de
rugozitatea terenului si orografie si de viteza de referintd a vantului, v, respectiv care
trebuie determinata folosind urmatoarea expresie:

Um(2) = ¢r(2) - ¢o(2) - vy, 3.7)

¢ (z) — este factorul de rugozitate (in functie de categoria terenului),

co(z) — factorul orografic, luat ca 1.0 in cazurile in care influenta orografica (ex. dealuri,
stanci) este mai mica de 5%, sau cand panta medie a terenului este sub 3°. Terenul din
aval care influenteaza vantul poate fi considerat pe o distantd de 10 ori naltimea formei
orografice izolate. Efectele orografiei pot fi calculate conform Anexei A.3 din EN 1991-1-4,
iar anexele nationale pot modifica aceasta procedura.

Deoarece rugozitatea si orografia sunt dependente de locatia cladirii, nu se pot face
recomandari specifice pentru reutilizare. Totusi, ca reguld generald, se recomanda
mentinerea raportului intre valoarea de varf a presiunii vitezei si presiunea vitezei de
referinta la 15 m: q,(15)/q;, = 1.15 atunci cand se folosesc clasele de incarcare din vant

propuse in Tabelul 3.7 si Fig. 3.2.

3.1.5 Recomandari pentru utilizarea claselor de zapada si vant

Procesul propus de proiectare pentru cladiri noi necesita urmatorii pasi:

e Definirea incarcarilor date de zapada si vant in functie de amplasamentul cladirii,
tinand cont de parametrii definiti la nivel national,

e Compararea acestor incarcari cu valorile definite pentru diferitele clase de
proiectare propuse in Tabelul 3.6 si Tabelul 3.7. Proiectantii pot alege sa adopte
fie valorile medii propuse la nivel de tara, fie valorile propuse pentru clasele
europene de incarcare,

e Este necesara judecata inginereasca pentru a evalua implicatile economice
generate de cresterea incarcarilor de proiectare la nivelul valorilor propuse in
aceste Tabelul 3.6 si Tabelul 3.7.

Aceasta abordare este relevanta in cazurile in care se anticipeaza relocarea si reutilizarea
viitoare a intregii cladiri.

Judecata inginereasca trebuie sa ia Tn considerare rezultatul final al procesului de
proiectare, si nu o simpla comparatie intre incarcarea conform amplasamentului cladirii i
valorile propuse in Tabelul 3.6 si in Tabelul 3.7. In scenarii practice de proiectare,
dimensiunile profilelor disponibile pot conduce la un factor de utilizare neoptimizat pentru
elementele structurale, ceea ce poate permite o crestere a incarcarilor de calcul fara a
creste costurile solutiei. Proiectantii pot dori s& documenteze capacitatea la SLU a structurii,
adica ce incarcari caracteristice din zapada si vant sunt admisibile pentru structura.



Recomandari pentru Reutilizarea Produselor din Otel. Volumul 2 | 39

In ciuda utilizarii valorilor propuse pentru clasele de proiectare, este probabil sa apara
diferente intre rezultatele proiectarii bazate pe parametrii definiti in anexe nationale diferite.
Utilizarea valorilor medii nationale sau a valorilor propuse pentru clasele europene de
incarcare impreuna cu documentarea capacitatii portante a structurii va creste oportunitatile
de reutilizare.

3.1.6 Adaptarea valorilor caracteristice ale incarcarilor in functie de perioada
de revenire

Valorile caracteristice ale actiunilor variabile conform EN 1991 sunt calibrate pentru o durata
de viata de proiectare de 50 de ani. Pentru o duratd de viatd mai mica, proiectantii pot sa
reduca valorile caracteristice ale actiunilor variabile (recomandat doar pentru cladiri existente
sau in scenarii de relocare a unei structuri intregi). Pentru o durata de viata de proiectare mai
mare de 50 de ani, valoarea caracteristica a actiunilor variabile trebuie corectata.

incdrcarea datd de zdpada

Conform Anexei D din EN 1991-1-3, pentru perioade de revenire mai mari de 5 ani, daca
datele disponibile arata ca valoarea maxima anuald a incarcarii din zapada poate fi
considerata ca urmeaza o distributie de probabilitate Gumbel, atunci relatia dintre valoarea
caracteristica a incarcarii date de zapada pe sol si incarcarea data de zapada pe sol pentru
un interval mediu de revenire de n ani este data de formula:

1-— v,;@ In(—In(1 - P,)) + 057722

(3.8)
(1+259231,)

Sp = Sk

unde:

s, — este valoarea caracteristica a incarcarii date de zapada pe sol (cu o perioada de
revenire de 50 de ani, Tn conformitate cu EN 1990),

s, — este incarcarea din zapada pe sol cu o perioada de revenire de n ani,

P, — este probabilitatea anuald de depasire (aproximativ echivalentd cu 1/n, unde n este
intervalul de revenire corespunzator, in ani),

Vx — este coeficientul de variatie al valorii maxime anuale a incarcarii date de zapada, care
poate fi definit de autoritatea nationald relevantd. Sunt sugerate valori intre 0,2 si 0,6 ca
valori informative conform Anexei D din EN 1991-1-3. Pentru reducerea duratei de viata a
cladirii, sunt recomandate valori ale coeficientului de variatie I intre 0,20 si 0,30.

Valorile pentru s,,/sy pentru diferiti coeficienti de variatie sunt oferite in Tabelul 3.8.

Tabelul 3.8 Ajustarea incarcarii din zapada n functie de perioada de revenire (EN1991-1-3)

Perioada Sn/ Sk
de revenire | Vyx=0,20 | Vx=0,30 | Vx=0,40 | V4x=0,50 | Vx=0,60 | Vx=0,70
15 0,87 0,84 0,81 0,79 0,78 0,76
30 0,95 0,93 0,92 0,91 0,91 0,90
50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00
75 1,04 1,05 1,06 1,07 1,07 1.08
100 1,07 1,09 1,11 1,12 1,13 1.14
125 1,09 1,12 1,14 1,16 1,17 1,18
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Coeficientul de variatie pentru incarcarea data de zapada poate varia intre 0,30 si 1,15.
Sunt sugerate valori intre 0,30 si 0,70 ca limita inferioara si respectiv valoare medie [26].
Valoarea poate fi definita pentru tari specifice prin anexe nationale sau alte referinte valabile.

Incércare din vant

Viteza medie a vantului avand probabilitatea p de a fi depasita anual se determina prin
inmultirea vitezei de referinta a vantului vy cu factorul de probabilitate, cyop, dat de
urmatoarea expresie (Nota 4 din Clauza 4.2 din EN 1991-1-4):

<1 —K-In(-In(1 - p))>”
Cprob =

1— K In(—In (0.98)) (3.9)

unde:

K — este parametrul de forma, in functie de coeficientul de variatie al distributiei valorilor
extreme,

n — este exponentul.

Conform Eurocodului, valorile recomandate sunt K = 0,2 sin = 0,5. Probabilitatea p se poate
obtine n functie de perioada de revenire, de exemplu, pentru o perioada de revenire de 50
de ani, p = 1/50=0.02, ducand la ¢y, ~ 1.00. Valorile lui ¢, pentru diferite perioade de

revenire se regasesc in Tabelul 3.9.

Tabelul 3.9 Ajustarea incarcarii din vant n functie de perioada de revenire (EN1991-1-4)

Cprob
Perioada de revenire
Standard K n
15 30 50 75 100 125
Eurocod 0.20 | 0.50 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05
Germania AN 0.10 | 1.00 0.91 0.96 1.00 1.03 1.05 1.07

Franta AN - p>0.02 0.15 | 050 | 0.94 0.98 1.00 1.02 1.03 1.04

Franta AN - p<0.02 0.20 | 0.50 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05
Olanda AN - Zone | 020 | 050 | 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05

Olanda AN - Zone Il | 0.234 | 0.50 0.92 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05

Olanda AN - Zone Ill | 0.281 | 0.50 | 0.91 0.96 1.00 1.03 1.05 1.06
Marea Britanie AN 0.20 0.50 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05

Portugalia AN 0.11 | 1.00 0.91 0.96 1.00 1.03 1.05 1.07

Incéarcari utile

Asa cum este prezentat in sectiunile anterioare, adaptarea pentru zapada si vant este
discutata in partile relevante ale EN 1991 prin intermediul unui factor de probabilitate (cpop)-
Pentru actiuni utile pe plansee, valorile caracteristice ale actiunilor variabile pot fi adaptate
conform procedurii propuse de Anexa Nationald Olandeza la EN 1990, clauza A1.1(2) [27]
dupa cum urmeaza (vezi Tabelul 3.10):
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I-vyy t
G =Op|1+ in— (3.10)
9 t
unde:
g: — este valoarea caracteristica adaptata a actiunii variabile pentru durata de viata
proiectata,
Qi — este valoarea caracteristica a actiunii variabile pentru o durata de viata standard
de 50 de ani,

Yo — este factorul pentru valoarea de grupare a unei actiuni variabile (conform EN1990),
t — este durata de viata de proiectare propusa,
to — este durata de viata de proiectare standard de 50 de ani.

Tabelul 3.10 Modificarea Tncarcarii utile pe plansee in functie de perioada de revenire

CIt/CIto
Perioada de revenire
tho 15 30 50 75 100 125
0.50 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05
0.60 0.95 0.98 1.00 1.02 1.03 1.04
0.70 0.96 0.98 1.00 1.01 1.02 1.03
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3.1.7 Actiunea termica

Schimbarile de temperatura ale unei structuri din otel provoaca deformatii termice in
elementele din otel. Marimea deformatiei termice este egala cu coeficientul de dilatare
termica, care este indicat in EN 1993-1-1 ca fiind o = 12x10%/°C pentru temperaturi mai
mici sau egale cu 100°C, inmultit cu cresterea temperaturii. Aceasta corespunde unei
dilatari de 1.2 mm pe grad Celsius la fiecare 100 m de cladire. Rezultatul deformatiei termice
poate fi o dilatare/contractare libera a elementului daca nu exista constrangeri, sau, daca
dilatarea/contractarea este complet restrictionata, este indusa o tensiune axiala.

in cadrele portal, cu contravantuiri verticale in peretii laterali la capetele cladirii, din cauza
dilatarii termice apar forte axiale in elementele structurale continue intre traveele
contravantuite. Valoarea fortei axiale depinde atat de variatia de temperatura fatd de
momentul constructiei cladirii, cat si de rigiditatea sistemelor de reazem/contravantuire.

In practica, eforturile unitare axiale pot fi diminuate prin alunecarea in imbinarile cu suruburi
sau prin flambaj elastic al elementelor secundare, pentru a reduce forta axiala. Elementele
longitudinale continue, cum ar fi grinzile caii de rulare, sinele pentru macarale, grinzile de
coama sau grinzile de streasing, trebuie analizate cu atentie si dimensionate pentru sarcini
axiale datorate variatiilor de temperatura. Pentru a defini actiunea termica trebuie urmate
prevederile oferite de EN 1991-1-5 [28]. Elementele foarte rigide, cum ar fi grinzile caii de
rulare, pot dezvolta forte mari din cauza dilatarii termice.

Ca regula generala, se recomanda ca, daca se prevad rosturi de dilatare la 150 m pentru
cadrele portal tipice fara macarale, elementele longitudinale nu trebuie dimensionate pentru
a prelua eforturi unitare datorate impiedicarii dilatarii. Pozitionarea contravantuirilor verticale
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la mijlocul distantei dintre rosturi va permite dilatarea libera departe de traveea
contravantuita.

Pe directia transversala, modificarile de temperatura vor determina modificari in lungimea
elementelor cadrului din otel. Chiar si pentru un cadru portal cu patru deschideri, analiza
elastica arata ca efectele actiunii termice pe directia cadrului sunt suficient de mici pentru a
fi neglijate in cazul structurii interne din otel.

Cadrele din otel in cladiri cu mai multe etaje se dilata si se contracta si ele in functie de
variatiile de temperatura. Adesea, schimbarile de temperatura ale structurii metalice sunt mult
mai mici decat schimbarile temperaturii exterioare, deoarece otelul este protejat. Se
recomanda evitarea rosturilor de dilatare, daca este posibil, deoarece acestea sunt
costisitoare si pot fi dificil de detaliat corect pentru a mentine etanseitatea invelisului exterior.
In locul utilizarii rosturilor de dilatare, cadrul poate fi analizat luand in calcul efectele variatiilor
de temperatura. Actiunile termice pot fi determinate din EN 1991-1-5, iar combinatiile de
actiuni trebuie verificate in conformitate cu EN 1990. Tn cele mai multe cazuri, elementele vor
rezulta ca fiind adecvate.

in absenta calculelor, practica comuna pentru cladirile multietajate in Europa de Nord este
ca rosturile de dilatare sa fie necesare atunci cand lungimea cladirii depaseste 100 m pentru
cadre simple (contravantuite) si 50 m in constructii continue. n climate mai calde, practica
este de a limita lungimea la aproximativ 80 m. Aceste recomandari se aplica doar cadrului
din otel — rosturile de dilatare trebuie prevazute in inchiderile exterioare rigide, cum ar fi
zidaria. Atunci cand se prevad rosturi de dilatare, acestea sunt de obicei amplasate la
schimbari semnificative de forma in planul cladirii, la modificari ale numarului de niveluri sau
pentru a separa parti ale cladirii aflate pe fundatii diferite.

3.2 Combinatii de incarcari

Combinatiile de incarcari pentru o anumita stare limitd sunt prezentate in Clauza 8.3.4 din
EN 1990, pentru diferite situatii de proiectare: persistenta (adica utilizarea finala a structurii),
tranzitorie, accidentala si cazuri de proiectare seismica. Aceasta sectiune se concentreaza
pe prima utilizare, prin urmare sunt luate in considerare doar combinatiile fundamentale de
incarcari. Pentru starea limita de rezistenta (STR), combinatiile de actiuni pot fi obtinute cu
Expresia 8.12, sau Expresiile 8.13 si 8.14 din EN 1990.

Atunci cand o structura este proiectata pentru o durata de viata de 100 de ani, fiabilitatea
tinta trebuie crescuta pentru a reflecta perioada mai lunga de expunere. EN 1990 indica
indici de fiabilitate de ordinul B=5.2 pentru o perioada de referinta de 1 an si 8=4.3 pentru
50 de ani. Desi aceste valori 8 sunt asociate frecvent cu Clasa de Consecinta 3 (CC3), o
structura CC2 cu o durata de viata extinsa poate atinge nivelul de fiabilitate cerut adoptand
masurile de diferentiere a fiabilitatii descrise mai jos.

Opfiunea A: Amplificarea coeficienfilor parfiali (Kr =1.1)

Tabelul A.1.9 din EN 1990 permite utilizarea unui factor global de diferentiere a fiabilitatii
Kr. Aplicarea Kr = 1.1 asupra coeficientilor partiali pentru actiunile nefavorabile din
combinatiile fundamentale ridica fiabilitatea la nivelul cerut. Cand se foloseste K,
combinatiile de incarcari trebuie evaluate folosind Expresia (8.12) din Clauza 8.3.4.2(2) din
EN 1990; expresiile (8.13) si (8.14) ar da o fiabilitate mai scazuta. Supravegherea si



inspectia normala (EXC2) pot fi suficiente doar daca evaluarea riscului confirma ca
obiectivul de fiabilitate a fost atins. In caz contrar, supravegherea mai strictd (EXC3) ar
trebui sa insoteasca utilizarea Kr = 1.1.

Combinatiile fundamentale de incarcari se obtin apoi din urmatoarea expresie generala, n

care ,+" inseamna ,a fi combinat cu”;

E 1.5G, "+" E Gy "+"1.65ka1"+"2 1.65p, Q,, (3.11)

=1 h>1 i>1
—— —
Actiuni permanente Actiuni permanente

nefavorabile favorabile

Optiunea B: Cresterea Clasei de Executie si a Supravegherii

O alternativa este specificarea unei clase de executie mai ridicate (de exemplu, EXC3 sau
EXC4) impreuna cu inspectii si intretinere Tmbunatatite. Aceasta abordare Tmbunatateste
fiabilitatea realizata fara a modifica coeficientii partiali de incarcare. Totusi, Anexa A.5 din
EN 1993-1-1 stipuleaza ca o clasa de executie mai ridicatd nu trebuie folosita pentru a
justifica reducerea coeficientilor partiali de rezistenta.

Proiectarea cu Kg = 1.1 (sau cu EXC3) ofera o capacitate suplimentara, care poate facilita
relocarea sau reutilizarea viitoare a structurii Tn regiuni in care parametrii de proiectare sunt
diferiti. Criteriile initiale astfel obtinute pastreaza conformitatea cu cerintele standard de
fiabilitate pentru CC2 pe 50 de ani, chiar si dupa modificari semnificative ale parametrilor
din anexele nationale.

Atat amplificarea factorilor partiali cu Kr = 1.1 cat si cresterea clasei de executie pot atinge
obiectivele de fiabilitate pentru o structurd CC2 cu durata de viata proiectata de 100 de ani.
Proiectantul trebuie sa documenteze strategia aleasa, sa verifice indicele de fiabilitate
folosind Expresia (8.12) din EN 1990, si sa se asigure ca regimul de supraveghere si
inspectie este adecvat masurilor adoptate de diferentiere a fiabilitatii.
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4 REUTILIZAREA PRIN PROIECTARE $I DETALII DE
EXECUTIE IMBUNATATITE

4.1 Proiectarea structurala pentru cladiri din otel parter

Trei forme de cladiri din otel cu un singur nivel sunt identificate pentru studiul oportunitatilor
de a facilita reutilizarea prin proiectare. Acestea includ grinzi de acoperis (grinzi din profile
laminate la cald simple sau continue sau structuri tip grinzi cu zabrele) si stalpi. Grinzile,
stalpii, imbinarile si bazele stalpilor sunt elementele structurale ale cadrului cladirii. In ceea
ce priveste reutilizarea elementelor structurale sau a cadrelor intregi, se aplica principii
generale, care sunt prezentate mai jos.

Cadrul cladirii este proiectat mai intai global, ca un ansamblu de elemente, ludnd Tn
considerare caracteristicile Tmbinarilor. Pentru a facilita reutilizarea, caracteristicile
imbinarilor ar trebui definite clar, iar recomandarea generala este utilizarea imbinarilor
considerate fie articulatii (notionally pinned), fie rigide, in prima utilizare, daca aceleasi
elemente urmeaza sa fie folosite integral intr-o a doua aplicatie.

In urma analizei structurale, se obtin eforturile pentru fiecare combinatie de incarcari, care
sunt utilizate pentru verificarea rezistentei si stabilitati elementelor, tinand cont de
elementele secundare. Pentru incarcarile de serviciu, se calculeaza deplasarile pentru a
putea evalua acceptabilitatea sistemului structural in ceea ce priveste efectul sau asupra

inchiderilor, podurilor rulante si utilizarii generale a cladirii.

Sistemele structurale de baza sunt prezentate in termeni simpli in Fig. 4.1.

a) Grinda simpla b) Cadru portal

1
v

¢) Grinda cu zabrele/ferma d) Cadru portal cu ferma

Fig. 4.1 Concepte structurale pentru structura metalica principala si diagrame de moment
Tncovoietor Tn urma analizei elastice globale (dupa [29])



4.2 Standardizarea in structuri metalice pe un singur nivel

Capacitatea de a atinge un nivel rezonabil de standardizare a structurii principale depinde de:

Forma constructiei, deoarece cadrele portal au grinzi de acoperis inclinate, iar
fermele au forme reticulate bine definite,

Cerintele dimensionale pentru structura si distanta dintre cadre,

Inaltimea stalpilor, care depinde de utilizarea spatiului si de necesitatea unui etaj
intermediar etc.,

Incarcarile aplicate pe structurd, care sunt in general similare Intr-o anumita regiune
si tip de cladire.

Utilizarea minima a unor elemente structurale si secundare diferite, pentru lungimi
de bare si incarcari date,

Proiectarea imbinarilor cu suruburi si standardizarea componentelor acestor imbinari,
Proiectarea frontoanelor (cadrele de capat) astfel incat sa fie de aceeasi forma cu
cadrele interioare,

Proiectarea si detalierea stalpilor pentru a functiona atat ca stalpi de margine, cat si
ca stalpi interiori Tntr-un posibil scenariu de cadru portal cu mai multe deschideri,
Imbinarile la streasina trebuie sa evite, pe cat posibil, utilizarea de segmente cu vuts;
solutia cu placi simple de capat, cu randuri de suruburi deasupra si dedesubtul grinzii
de acoperis, este recomandata; pentru deschideri mai mari, solutia cu vuta este
necesara pentru rezistenta si/sau rigiditatea imbinarii. Proiectantul trebuie sa tina
cont ca introducerea unei vute la coama are o influenta redusa asupra proiectarii
generale a barelor si asupra stabilitatii generale a cadrului.

4.2.1 Oportunitati pentru reutilizare in structurile cu cadre din otel

Un sistem conventional de cadre portal oferd posibilitatea reutilizari componentelor
individuale, deoarece majoritatea elementelor primare sunt lungi, cu un raport deschidere-
inaltime sectiune de 40-50 pentru stélpi si 50—65 pentru grinzile de acoperis (identificate cu
verde in Fig. 4.2). Lungimile marcate cu verde pot fi separate de zonele mai critice (identificate
cu rosu n aceasta figurd) prin taiere, pentru a obtine segmente de grinzi si stalpi.

- N

e b

Fig. 4.2  Oportunitati de reutilizare a cadrelor din otel: segmente cu modificari minore

Proiectarea cadrelor din otel este recomandata pentru urmatoarele dimensiuni standardizate:

Incrementul de deschidere de 3 m. Deschiderile tipice sunt de 30 m, 36 m si 42 m
utilizand sectiuni laminate,
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e Panta acoperisului de 6° fata de orizontala,

e Distanta dintre cadre de 6 m sau 7,5 m, cu 7,5 m preferata pentru sistemele de pane
de acoperis si rigle de perete,

e Stalpi cu o Tnaltime standard pana in varful stalpului de 7,5 m (6 m poate fi utilizat
pentru deschideri mai mici de 30 m si 7,5 m pentru deschideri mai mari). Inaltimea
pana la partea inferioara a vutei poate fi cu pana la 1 m mai mica decéat inaltimea
stalpului,

e Proiectarea stalpilor pentru o incarcare suplimentara de la un etaj intermediar
(mezanin), dispus pe o retea patrata de 7,5 m, cu nivelul planseului la 4 m deasupra
placii de la parter, ceea ce ar necesita stalpi cu lungimea de 7,5 m; abordarea cu
retea patrata asigura ca stalpii pot fi utilizati intr-o posibila aplicatie viitoare cu mai
multe deschideri,

e Lungimea vutei de (10 pana la 12)% din deschidere si o inaltime egala cu de doua
ori cea a grinzii de acoperis, 10% fiind recomandarea ca dimensiune standard,

e Cadrul de fronton trebuie sa fie identic cu cadrele curente pentru a facilita extinderea
cladirii,

e Baze de stélpi cu 4 suruburi, pot fi considerate ca articulatii nominale (articulate) la
starea limita ultima, dar pot oferi o anumita rigiditate la rotire pentru calculele de
deplasare laterala,

e Contravantuirile sub forma de sectiuni tubulare circulare sau patrate, cu un domeniu
de dimensiuni ale sectiunii transversale (diametru/latime) intre 130 mm si 200 mm si
lungimi intre 3 m si pana la (dar exclusiv) 12 m intre cadre (cu distantare de 7,5 m); a
se evita utilizarea contravantuirilor in forma de ,X"; este preferabila utilizarea unui
numar mic de elemente robuste care pot fi recuperate fara modificari.

4.2.2 Cadru standard cu segmente sudate la streasina si la coama

Folosind recomandarile prezentate in sectiunea anterioara, un cadru portal poate fi compus
din componente standardizate pentru a facilita reutilizarea grinzilor si a stélpilor, fie intr-un
cadru portal similar, fie intr-o constructie in general. Aceste componente sunt prezentate in
Fig. 4.3 si sunt:

e Segmente fabricate de vuta la streasina (2 buc.) cu lungimea Ln ~ 0.1L panala 0.12L,

unde L este deschiderea totala a cadrului,

e Segment fabricat de vuta la coama (1 buc.) cu lungimea L, = 0.1L,

e Grinzi (2 buc.) cu lungimea, Ly, = 20hy, unde hy este inaltimea sectiunii grinzii,

e Stalpi (2 buc.) cu lungimea totald, L. = 20hc, unde hc este inaltimea sectiunii stalpului.

Deschiderea totala a cadrului este data de:
L =2 (Lo + Ln) cosO + La (4.1)
unde 6 este panta grinzii de acoperis fata de orizontala = 6°.

in&ltimea vutei, hn, este aproximativ 2hy,. Aceasta poate fi realizata din placi de otel. Placa
de capat a vutei are, de regula, 15 mm sau 20 mm grosime. Un total de 4 x 2 sau 6 x 2
suruburi M20 pana la M24 preiau eforturi de intindere in partea superioara a imbinarii, iar 2
x 2 suruburi M20 pana la M24 preiau eforturi de forfecare la baza Tmbinarii.



Avand n vedere forma diagramei de moment incovoietor in zona de coama, dimensiunea

segmentului fabricat poate fi redusa la minimum, astfel incat sa permita realizarea
imbinarilor dintre grinzile de acoperis.
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Fig. 4.3 Componente reutilizabile intr-un cadru din otel Error! Reference source not
found.

4.2.3 Grinda de cadru cu vuta prinsa cu suruburi

Alte oportunitati de a creste reutilizarea componentelor unui cadru portal sunt prezentate in
Fig. 4.4, care prezintd un detaliu cu vutad prinsa cu suruburi. In acest caz, se folosesc
suruburi de Tnalta rezistenta intre segmentul de vuta separat si grinda de acoperis inclinata.

Placa de ||
Sectiunea A ! > capat rA ||
| i
| Grinda de : __———
a - acoperis ! /
S -
1 ) .

1
'|| Vuta cu suruburi |
1

Placa de
capat

—r> Rigidizare

Placa de capat sudata la capatul fiecarui segment

Lungimea vutei, uzual deschidere/10

- 0
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Fig. 4.4 Componentele unei vute prinsa cu suruburi Error! Reference source not found.

Un exemplu similar de segment cu vuta este prezentat in Fig. 4.5 cu un profil fabricat cu
sectiune variabila. Acelasi sistem poate fi utilizat pentru imbinarea la coama prezentat in
Fig. 4.6. Atat vuta prinsa cu suruburi, cat si grinda de acoperis au placi de capat sudate
individual, ceea ce permite ca comportarea imbinarii sa fie similara cu cea a unei imbinarii
uzuale de streasina intr-un cadru portal. Fig. 4.5 si Fig. 4.6 prezinta alternative pentru
imbinarile la streasina si la coama.

Fig. 4.5 Segmente cu sectiune variabila la streasina prinse cu suruburi (cadru portal)




Fig. 4.6 Componente ale coamei prinse cu suruburi (cadru portal)

4.2.4 Cadru portal cu contrafige

Pentru cadrele cu deschideri mici si medii, vuta poate fi inlocuita cu o contrafisa folosind o
sectiune tubulard patratd (SHS), prinsa intre grinda de acoperis si talpa stalpului cu 4
suruburi (vezi Fig. 4.7). Aceste suruburi actioneaza la forfecare si intindere, in functie de
momentul incovoietor aplicat. De exemplu, contrafisa inclinata este la un unghi de 45° + 3°
= 48° fata de orizontala, astfel incat capetele contrafisei au detalii la acelasi unghi fata de
axa elementului. Contrafisa va fi, in general, un element SHS, amplasat aproximativ la
1...1.5 m sub axa imbinarii elementelor, astfel ca poate interfera cu utilizarea spatiului
interior. Inima stalpului si inima grinzii de acoperis vor trebui rigidizate local printr-o rigidizare
partiala. Pentru a permite reutilizarea pe intreaga lungime a grinzii de acoperis, se
recomanda utilizarea unei placi de capat prinsa cu suruburi, compatibild cu utilizarea n
aplicatii generale.

Rigidizare
Placa de capat, 15mm,
cu 6 suruburi

Rigidizare

Rigidizare
Placa de capat cu 4 suruburi

HE/UC

BN

Fig. 4.7 Contrafisa intr-un cadru din otel Error! Reference source not found.

Acelasi detaliu cu contrafise poate fi utilizat si la coama, insa in acest caz rigidizarea este
orizontald. Este mai putin eficienta in rezistenta la incovoiere decét vuta, din cauza inclinarii
reduse a grinzii cadrului.



4.3 Prinderea stalpilor in fundatii

Exista trei forme generice de imbinari la baza care pot fi luate in considerare in functie de
dimensiunea structurii, si anume:

e Imbinari articulate pentru cadre portal cu deschidere mica, folosind corniere prinse
cu suruburi. Un exemplu este prezentat in Fig. 4.8a. Pentru a facilita operatiile de
turnare a mortarului, imbinarea propusa poate fi prinsa cu suruburi pe o placa de
baza care ofera un nivel constant la partea inferioara,

e Imbinari cu placi de capat, care au o anumita rigiditate la incovoiere, dar sunt tratate
in mod normal ca articulatii, cu exceptia cazului in care placa de capat se extinde in
afara stélpului. Utilizarea rigidizarilor sudate suplimentar nu este recomandata
pentru a facilita reutilizarea stélpilor,

e Un detaliu de prindere la baza pentru stélp, care este fixat prin suruburi, cu frecare,
asa cum se arata in Fig. 4.8b, poate transfera un moment incovoietor mare catre
fundatie. De asemenea, acesta poate fi combinat cu utilizarea unei imbinari inclinate
cu suruburi pentru contravantuiri, asa cum este ilustrat in figura.

a) Articulata b) Incastrata
Fig. 4.8 Exemple de imbinari la baza stéalpilor demontabile

Este evident ca bazele stalpilor ar trebui sa fie accesibile pentru a permite demontarea
usoara, fara deteriorari si fara a fi necesare lucrari majore de demolare. Un exemplu de
detaliu care permite aceasta accesibilitate este prezentat in Fig. 4.9.



Fig. 4.9 Exemplu de imbinare la baza accesibila [30]
4.4 Solutii pentru reutilizarea grinzilor cu zabrele / fermelor

In principiu, reutilizarea grinzilor cu z&brele din otel sudate este favorabila deoarece acestea
sunt imbinate cu stalpii prin suruburi. Grinzile cu zabrele sunt rezistente pe axa principala de
incovoiere si sunt usor de demontat. Grinzile cu zabrele sudate sunt proiectate si fabricate
pentru deschideri si incarcari specifice si este dificil s se realizeze modificari ale deschiderii
fermei.

O configuratie tipica de grinda cu zabrele este prezentata in Fig. 4.10. Aceasta este de obicei
fabricata din doua piese care sunt asamblate cu Tmbinari de continuitate la coama si in
mijlocul talpii inferioare. Aceste Tmbinari sunt solicitate la intindere sau compresiune, in
functie de directia incarcarii. Imbinarea la stalp poate fi, fie articulata, fie incastrata (de
exemplu, grinda cu zabrele din Fig. 4.10 actioneaza ca incastrata fata de stalp, in timp ce
cea din Fig. 4.11 este articulata).

Fig. 4.10 Configuratie tipica de grinda cu zabrele cu panta acoperisului de 1:20 (~3°) [31]

Principiile care ghideaza reutilizarea grinzilor cu zabrele sunt urmatoarele.

e Grinzile cu zabrele ar trebui luate in considerare pentru deschideri care depasesc
30 m si sunt preferate acolo unde sunt aplicate incarcari suplimentare asupra fermei,
inclusiv instalatii suspendate sau pasarele,

e Grinzile cu zabrele ar trebui sa aiba un raport deschidere-inaltime grinda de
aproximativ 20 si astfel o ferma poate avea 2 m inaltime la coama pentru o deschidere
de 40 m. Prin urmare, un raport deschidere-inaltime de 20 poate fi adoptat ca standard
pentru reutilizare si acesta poate fi considerat foarte rigid la incovoiere,



e Din cauza costurilor mai mari de fabricatie, ideal, grinzile cu zabrele ar trebui sa fie
amplasate la 7,5m sau chiar 9m distanta, in functie de forma elementelor
secundare,

e O grinda cu zabrele ar trebui sa fie fabricatd din profile structurale cu sectiune
inchisa (SHS), in care talpile si diagonalele au aceeasi latime, astfel incat sa poata
fi transferate forte axiale mari fara a introduce Tncovoiere in talpile sectiunilor SHS,

e Pentru grinzi cu zabrele cu deschidere mai mare de 50 m, este posibil sa nu fie
posibila livrarea fermelor in douad segmente egale si, prin urmare, pot fi necesare
imbinari intermediare. Aceste Tmbinari ar trebui sa fie in pozitile de sfert de
deschidere,

e Latimea talpilor grinzii cu zabrele este aleasa in mod normal astfel incat acestea sa
fie stabile la compresiune sub propria greutate atunci cand sunt ridicate in doua
puncte la un unghi presupus de 45°. Pentru un segment de grinda cu zabrele de
20m lungime, cu puncte de ridicare la 12m distanta, zveltetea in directia
transversala nu ar trebui sa depaseasca 200, caz in care latimea minima ar fi de
150 mm (adica 150x150 pentru sectiuni SHS sau 150%100 pentru sectiuni RHS),

e Talpa superioara este relativ stabild la compresiune atunci cand este rigidizata de
panele acoperisului, dar talpa inferioara ar trebui, in general, sa fie stabilizata la
jumatatea deschiderii in cazul actiunii vantului (suctiune) asupra acoperisului. Aceasta
poate fi realizata printr-o diagonala inclinata catre o grinda la nivelul coamei,

e GCrinzile cu zabrele pot fi proiectate sa transfere momente de incovoiere
semnificative catre stalpi prin considerarea efectului de cadru si astfel structurile
care utilizeaza grinzi cu zabrele sunt eficiente in ceea ce priveste rezistenta lor la
fortele orizontale, cu conditia ca talpa inferioara sa fie stabilizata printr-o
contravantuire in plan transversal.

O optiune de a Imbunatati reutilizarea grinzilor cu zabrele sudate din otel este schimbarea
configuratiei tipice a fermei astfel incat aceasta sa fie livrata intotdeauna in doua bucati cu
inaltime uniforma si cu talpile superioare si inferioare paralele, asa cum este prezentat in
Fig. 4.11. Sistemul ar trebui sa permitd montarea grinzii cu zabrele de acoperis la diferite
pante si, astfel, sa permita un mic interval de variatie a deschiderilor grinzii cu zabrele. Cele
doua jumatati ale fermei sunt imbinate in mijloc cu piese de imbinare specifice proiectului,
pentru a se adapta la pante ale acoperisului cuprinse intre 3° si 10°. Conectorii sunt
proiectati cu suruburi care lucreaza la forfecare, iar detalii sunt prezentate in Fig. 4.12.
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Fig. 4.11 Sistem de grinda cu zabrele din otel cu un potential crescut de reutilizare [31]



Pentru a mentine efectul cadrului a acestor grinzi cu zabrele cu stalpii, trebuie utilizata o piesa
de imbinare intre capetele talpii inferioare a grinzii cu zabrele si talpa stalpului.

Fig. 4.12 Tmbinari care permit asamblarea fermei la pante diferite [31]
4.5 Structuri contravantuite pe contur

Structurile contravantuite pe contur ofera bune oportunitati de reutilizare deoarece
componentele structurale pot fi usor standardizate. Toate imbinarile dintre elemente pot fi
articulate, ceea ce necesita detalii simple si un numar minim de suruburi. Solutia necesita un
sistem de contravantuire in directia longitudinala a cladirii si contravantuiri de acoperis,
sustinute de cadrele de fronton contravantuite, care ofera stabilitate in plan a cadrelor (vezi
Fig. 4.13). Acest concept este utilizat pe scara larga in structuri temporare si poate fi luat in
considerare pentru cladiri cu un singur nivel si deschideri mici.

Fig. 4.13 Exemplu de structura contravantuita pe contur Error! Reference source not
found.

4.6 Plansee

Se recomanda ca planseele sa se bazeze pe o retea de stalpi cu multipli de 1,5m, de obicei
de 6 m. Se propune utilizarea unei valori de 4 m ca inaltime standard deasupra pardoselii de
la parter pentru un cadru cu Tnaltimea la streasina de 7,5m. Planseele ar trebui sa utilizeze o
retea de grinzi secundare articulate la capete cu imbinari simple cu corniere (vezi Fig. 4.14a).



Elementele cu aceeasi sectiune transversala ar trebui sa aiba aceeasi detaliere la imbinari.
La conectarea grinzilor pe axa minima de inertie a unui stalp, imbinarile cu corniere (cleated
connections) pot sa nu fie posibile. Pentru astfel de cazuri, poate fi utilizat un detaliu de
prindere cu guseu (vezi Fig. 4.14b). Recomandarea generala este ca pentru grinzile de
planseu sa nu fie utilizatda sudarea. Daca sunt utilizati stalpi din sectiuni tubulare, se
recomanda solutii de tip Hollo-Bolt sau Blind-Bolt (vezi Fig. 4.15).
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a) Tmbinari cu suruburi si corniere b) Tmbin&ri cu suruburi si eclise

Fig. 4.14 Tmbinari recomandate pentru grinzile planseelor

a) Hollo-Bolt b) Blind-bolt
Fig. 4.15 Solutii Hollo-Bolt si Blind-Bolt [32]
O alternativa la imbinarile cu corniere si eclise este sistemul prezentat in Fig. 4.16, care

poate accelera procesele de montare si demontare. Indrumari privind acest concept pot fi
gasite in referinta [33].
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Unul dintre detaliile critice care impiedica reutilizarea planseelor este imbinarea permanenta
dintre placa de planseu si grinzi, asa cum este solutia traditionala de plansee compozite cu
conectori sudati. Pentru a creste reutilizarea grinzilor de planseu, este incurajata utilizarea
solutiilor de planseu demontabile, precum cele prezentate in Fig. 4.17 pana la Fig. 4.20.
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Fig. 4.18 Sistem de planseu demontabil folosind lemn lamelat incrucisat (CLT) [36]




Fig. 4.19 Sistem de planseu demontabil cu panouri de otel cu miez polimeric (SPS) [37]

Solutia de planseu compozit demontabil propusa in Fig. 4.20 ofera avantajul demontarii
impreuna cu rigiditatea si rezistenta sporita furnizate de actiunea compozita dintre grinda de
otel si stratul de beton turnat peste tabla de otel. Prevederi pentru analiza si proiectarea unor
astfel de sisteme se poate gasi in referinta [35].

Fig. 4.20 Sistem de planseu compozit demontabil care permite reutilizarea
segmentelor de planseu [35]

4.7 Elemente secundare din otel si inchideri

Elementele secundare din otel si inchiderile sunt cele mai critice doua categorii de elemente,
pentru o cladire cu un singur nivel eficient reutilizabila. Acest lucru este legat de numarul
considerabil de Tmbinari si prinderi utilizate Tntre structura principala si structura secundara,
precum si la inchideri. Indepartarea uneia dintre aceste doua categorii va facilita procesul
de demontare si reutilizare. Prin urmare, ori de cate ori este posibil, se recomanda utilizarea
sistemelor de inchideri cu deschideri mari, care evitd montajul pe santier al elementelor
secundare din otel. Pentru cazurile in care este utilizata structura secundara, numarul
acestor elemente ar trebui redus la minimum, ceea ce va contribui la reducerea numarului
de Tmbinari intre aceste categorii.

4.7.1 Elemente secundare din otel

Elementele secundare sunt de obicei sub forma de pane cu sectiune Z, pentru acoperisuri,
si rigle de perete cu sectiune C, pentru pereti. Sectiunile Z sunt adesea proiectate prin
dublare sau suprapuneri peste reazeme pentru a beneficia de continuitate, panourile fiind
prinse cu suruburi prin intermediul unor piese fixate pe talpa superioara a grinzilor de
acoperis. Pentru a facilita reutilizarea grinzilor de acoperis, aceste elemente trebuie sa fie
fixate cu suruburi utilizand minimum 2 suruburi la un pas de 1,8 m de-a lungul grinzii de
acoperis (prin urmare, se recomanda o distantd minima intre pane de 1,8 m). Pentru o
deschidere de 7,5 m, panele cu mansoane au adesea o adancime de 250 mm.

In multe tari, sistemele de casete structurale sunt utilizate ca alternativa la riglele de perete
cu sectiuneC, deoarece acestea sustin inchiderea exterioara si izolatia in casete
structurale. Casetele sunt mai eficiente pentru distante intre stalpi de pana la 6 m.



Panele in forma de omega ar trebui luate in considerare pentru aplicatile de reutilizare,
deoarece nu necesita elemente suplimentare, fiind prinse direct cu suruburi de grinzi. Totusi,
ele nu sunt, in general, adecvate pentru aplicatii cu deschideri mari (deschideri >6 m), doar
daca se folosesc mansoane (elemente de dublare cu sectiune diferitd) sau suprapuneri.

Barele de sustinere laterala (ar trebui evitate cat mai mult posibil, deoarece necesita mult
mai multd manopera la fata locului. Acestea introduc goluri in structura secundara care pot
afecta reutilizarea. Acest lucru poate conduce la o solutie cu greutate mai mare, desi
procesul de asamblare este mai rapid. Riglele de perete au de obicei bare de sustinere
laterala pentru a le mentine in pozitie in timp ce sunt montate elementele de invelitoare. Cu
0 analiza si proiectare corespunzatoare privind actiunile in plan si in afara planului, barele
de sustinere laterala pot fi, de asemenea, evitate.

4.7.2 Sisteme alternative pentru elemente secundare din otel

Solutia comuna pentru elementele secundare din otel se bazeaza pe pane si rigle laterale
formate la rece, care ofera de obicei o solutie economica pentru o distantd de 1,8 m pana
la 2 m intre elemente. O masura posibila de reducere a numarului de imbinari intre straturile
cladirii ar fi utilizarea unor distante mai mari intre pane/rigle laterale (de ex., 3,5—-4m).
Aceasta va necesita pane mai rezistente si mai rigide, pentru care poate fi utilizatd o
sectiune tubulara (de obicei dreptunghiulard) sau o sectiune laminata la cald. Beneficiul
continuitatii pentru elementele secundare din otel poate fi obtinut utilizand bine-cunoscutul
sistem Gerber, care foloseste imbinari simple in elementele continue situate in punctele de
moment incovoietor egal cu zero. Pentru o sectiune deschisa, sistemul nu ar necesita
sudarea de pane/rigle cu elemente auxiliare. Pentru sectiunile deschise, nu sunt necesare
corniere si alte accesorii, deoarece elementele secundare din otel pot fi prinse direct cu
suruburi de structura principald (Fig. 4.21a). Ca alternativa, poate fi explorata solutia cu
cleme, deoarece evita gaurirea elementelor metalice (vezi Fig. 4.21b).

a) Imbinare cu suruburi intre pana b) Imbinare cu cleme intre pana laminata la
laminaté la cald si structura principald cald si structura principala [38]

Fig. 4.21 Tmbinari intre pane laminate la cald si structura principala

4.7.3 Inchideri

Sistemele de inchidere sunt de obicei fixate cu suruburi autofiletante si autoperforante, ceea
ce afecteaza reutilizarea invelitorii. in plus fatad de prinderile dintre inchideri si structura
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secundara, sunt necesare suruburi suplimentare intre panourile de invelitoare, ceea ce
creste volumul de munca necesar pentru demontare. Aceste prinderi sunt realizate n partea
superioara a nervurii profilului de acoperis pentru a preveni patrunderea apei. Necesitatea
elementelor de tinichigerie la marginile cladirii creste complexitatea sistemului, precum si
numarul de prinderi necesare. Exemple sunt detalile de streasina si aticurile de fronton,
detaliile de coama sau pur si simplu imbinarile peretilor.

Aspectul-cheie pentru un sistem de inchidere cu reutilizare mai crescuta este legat de
numarul si tipul de prinderi utilizate intre elementele de invelitoare si, intre invelitoare si
structura secundar&/principald. Tmbinarile cu suruburi sunt recomandate pentru toate
operatiunile de montare a invelitorii, inclusiv pentru elementele de tinichigerie. Locatiile
suruburilor ar trebui, ideal, sa fie ascunse, utilizand imbinari de tip falt dublu Tntre panouri.

Cu pante standardizate ale acoperisului, ar putea fi posibilad dezvoltarea de detalii standard
pentru stresini, aticuri, coame etc., cu cat mai putine imbinari cu suruburi, ceea ce ar putea
reduce volumul de munca la fata locului pentru montare si demontare.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, utilizarea panourilor de inchidere cu deschidere mare
este incurajata, deoarece nu sunt necesare pane de acoperis/rigle de perete. Prin
reducerea unui strat al cladirii, s-ar obtine o reducere considerabild a numarului de Tmbinari,
ceea ce ar putea permite o crestere a reutilizarii sistemului de invelitoare.

O masura potentiald pentru a promova practica curenta in cladirile cu un singur nivel mai
eficienta pentru reutilizare este imbunatatirea prinderilor sistemelor de invelitoare de structura
secundara. Panourile tip sandwich sau casetele de acoperis ar putea avea elemente pre-
atasate care sa permita ajustarea clemelor in functie de pozitia structurii secundare. Aceasta
poate duce la o instalare mai complexa a invelitorii, Tnsa, cu un astfel de sistem, numarul de
imbinari ar putea fi redus la minimum, crescand potentialul de reutilizare al elementelor
secundare din otel si al invelitorii.

O zona clara de interes este investigarea unor solutii noi, panouri pentru acoperisuri Si
pereti, cu deschidere mare (6 — 10 m). Daca se dezvolta un sistem adecvat de imbinare (cu
suruburi sau cleme, cu puncte clare de demontare), aceste elemente ar putea fi usor
demontate si reutilizate (a se vedea sectiunea 4.7.5).

Practica cea mai frecventa pentru panourile de inchidere cu deschidere mare (6 —8m) se
bazeaza pe table trapezoidale cu cuta nalta (Fig. 4.23) sau panouri sandwich groase pe
acoperisuri (Fig. 4.24 si Fig. 4.25) si panouri sandwich instalate orizontal pe pereti intre
cadre (Fig. 4.22). Astfel de solutii sunt practicate frecvent in Finlanda si Suedia, unde
cerintele de izolare termica necesita, de obicei, panouri groase, care sunt, in consecinta,
rezistente structural, permitand instalarea orizontald intre elementele structurale principale
fara a fi nevoie de pane.

O solutie posibila pentru panourile de perete tip sandwich cu imbinari cu cleme este
prezentata in Fig. 4.22.
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Fig. 4.22 Sistem de prindere cu cleme pentru inchideri de perete cu deschidere mare

Utilizarea tablei trapezoidale cu cuta adanca este potrivita pentru pantele standard propuse
ale acoperisului de 3° si 6°, pentru grinzi de acoperis laminate la cald sau grinzi cu zabrele.
Acoperisul este alcatuit dintr-o solutie stratificata tipica, formata, de obicei, dintr-o tabla
trapezoidala, bariera de vapori, strat de izolatie (vata minerala sau PIR) si membrana (PVC
sau bitum). Tabla trapezoidala cu cuta adanca poate beneficia de comportament continuu
peste structura principala prin intermediul unei suprapuneri. Se poate considera o
suprapunere tipica de 0,10 x deschidere peste reazeme. Ca alternativa, pot fi utilizate
principiile sistemului Gerber, pentru care se poate considera o suprapunere de 150 mm. Se
recomanda o latime minima a talpii superioare de 150 mm pentru a sprijini tabla de otel.

Fig. 4.23 Exemplu de sistem de acoperis cu tabla trapezoidala cu cuta adanca [31]



Fig. 4.25 Tmbinari intre panoul compozit cu deschidere mare si structura principala [31]

4.7.4 Utilizarea casetelor prefabricate din otel

Casetele prefabricate sunt adesea utilizate la plansee si acoperisuri in constructiile de locuinte
cu structura usoara din otel. Casetele structurale sunt alcatuite din sectiuni de tip C formate la
rece, care reazema intre sectiuni Z sau U la capetele lor. Pentru plansee, distanta dintre
sectiunile C este de 400 sau 600 mm, iar lungimea maxima a casetelor este de 2,4 m, astfel
incét sa fie adecvate pentru transport si ridicare mecanizata.

Aceeasi forma de caseta poate fi utilizatd si pentru acoperisuri (accesibile doar pentru
intretinere) si pereti in cadre, pentru deschideri de 6 pana la 7,5 m. Caseta poate fi prinsa
de talpa superioara a unei grinzi de acoperis printr-o sectiune Z marginala, asa cum se arata
n Fig. 4.26.
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Fig. 4.26 Utilizarea casetelor prefabricate izolate pentru acoperis sau planseu
Tnglobate in grosimea grinzii Error! Reference source not found.

O alternativa ar fi pozitionarea casetei deasupra talpii, caz in care se folosesc sectiuni U la
capetele acesteia (Fig. 4.27 si Fig. 4.28). Se poate lasa un rost intre casete pentru a facilita
montajul, care poate fi ulterior umplut cu un strat subtire de izolatie. Se recomanda o latime
minima a talpii superioare de 150 mm. Suruburile autoperforante cu saibe de etansare pot
fi utilizate pentru a fixa caseta de structura principala din otel. Solutia este, de asemenea,
adecvata pentru o structura cu grinzi cu zabrele cu sectiuni tubulare.
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Fig. 4.27 Utilizarea casetelor prefabricate izolate de acoperis, rezemate pe
talpa superioara a grinzii Error! Reference source not found.

Pentru incarcari din zapada care nu depasesc 1 kN/m?, sectiunile C cu indltimea de 200 mm
sunt adecvate pentru o deschidere de 6 m, iar sectiunile C de 250 mm pentru o deschidere
de 7,5m. Caseta este placata si izolata in afara santierului, asigurand protectia impotriva
intemperiilor in timpul constructiei.

Detaliile unei casete tipice de acoperis sunt prezentate in Fig. 4.28 si Fig. 4.29. Pentru a
permite tolerantele, sectiuneaZ trebuie sa aiba 75mm latime si 2—-3mm grosime,
pozitionatd astfel incat sa permita obtinerea unei suprafete plane aliniate cu suprafata
casetelor. Sectiunile C au o grosime de 1,2—-2mm si sunt plasate la distante de 600 —
900 mm, in functie de ncarcarile de pe acoperis/pardoseala si de deschiderea casetei.
Sectiunile C pot avea inimi perforate pentru a imbunatati performanta termica a sistemului
(posibila pierdere de caldura prin puntea termica a elementului cu 70— 80% - Fig. 4.29) [31].
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Fig. 4.28 Caseta din otel utilizatd in constructia prefabricata a acoperisului pentru grinzi cu
distanta de 6 m (mai putin latimea grinzii de aproximativ 300 mm) Error! Reference source
not found.

Fig. 4.29 Caseta structurala din otel cu inima perforata [31]

Sectiunile C au Tmbinari cu corniere cu 3 suruburi la sectiunile perimetrale Z/U. Eventualele
filete de surub proiectate sunt taiate pentru a nu interfera cu amplasarea casetei peste
grinda. Tn unele sisteme de casete, se prefera imbinarea prin sertizare sau nituri perforate
pneumatic. Toate imbinarile dintre casete, intre casete si grinzile de acoperis sau elemente
de tinichigerie trebuie realizate cu suruburi.

Pentru a inchide stratul de izolatie pot fi utilizate placi OSB sau foi de tabla. Placile trebuie sa
fie durabile in cazul in care caseta este expusa inainte de montarea stratului final al invelitorii.
Placa de pe partea inferioara trebuie sa fie suficient de robusta si estetica, astfel incat sa
poata fi lasata expusa. Placile din silicat de calciu ofera, de asemenea, un sistem pasiv de
protectie la foc pentru sectiunile C si grinzi.
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Acest sistem prefabricat creeaza o anvelopa de cladire izolata si etansa la intemperii.
Caseta structurald cu izolatie din vata minerala atinge un coeficientU de 0,15 W/m2K.
Volumul cladirii poate fi, de asemenea, redus datoritd casetelor structurale prinse de
planseu/acoperis si absentei panourilor deasupra grinzilor de acoperis. Aceasta va duce la
economii de costuri pentru sistemul de Tnvelitoare.

Efectul de diafragma rigida este asigurat, de asemenea, de placarea aplicata pe casetele
structurale pentru planseu si de suruburile in grinda. Capace din tabla pentru capete de fixare
pot fi utilizate pentru a conecta cele doua casete de acoperis plasate peste o grinda de
acoperis (asa cum se arata in Fig. 4.27), permitand o actiune imbunatatita de saiba rigida.

in sistemul prezentat in Fig. 4.26, partea superioara a grinzii poate fi izolata intre casetele
acoperisului pentru a reduce puntile termice. Aceasta operatiune poate fi realizata din
interiorul cladirii. Corniere continue suplimentare pot fi fixate cu suruburi pe inima grinzii,
astfel Tncét prin solicitarea la intindere-compresiune sa asigure constrangeri la rotire pentru
a preveni flambajul prin incovoiere-rasucire al grinzilor sub moment negativ.

Stratul final de inchidere poate fi asigurat printr-o tabla de otel. Pe piata exista o gama larga
de solutii diferite pentru acest scop. Fata inferioara a casetei poate fi acoperita cu tabla sau
placi, in functie de aplicatia casetei sau de cerintele clientului. De exemplu, pentru o caseta
structurala folosita la planseu, de care se va agata un tavan fals, o placad OSB obisnuita
este suficienta; pentru o suprafatd expusa pe un acoperis, se poate folosi o tabla profilata
de otel sau o placa cu aspectul dorit.

Stratul final al Tnvelitorii cladirii poate fi Tncorporat Tn caseta structurala (ca la un panou
sandwich tipic) sau instalat la fata locului peste sectiunile de fixare tip capac, care au fost
atasate anterior placii, in afara santierului. Beneficiul ultimei optiuni este ca tabla de acoperis
poate fi usor inlocuita n viitor, iar casetele sunt pastrate fara a afecta utilizarea cladirii sau
a deteriora caseta n timpul Tnlocuirii tablei.

Instalatii, precum cele de iluminat, pot fi integrate in acest sistem, deoarece sectiunile C pot
fi fabricate cu orificii pentru instalatii cu diametrul de 150 mm. Casetele structurale pot fi
reutilizate pentru alte acoperisuri, unde placarea poate fi indepartatd si inlocuitd daca s-a
deteriorat in timp. Acelasi sistem de casete poate fi utilizat pentru planseele intermediare
sprijinite pe grinzi cu sectiune | din otel.

Sistemele de casete structurale sunt o alternativa la panourile sandwich cu deschidere
mare, care pot sa nu fie disponibile pe anumite piete la un pret competitiv. Casetele
structurale permit o solutie mai optimizata pentru o anumitd incarcare si deschidere,
deoarece nu sunt limitate de dimensiuni standard.

4.8 Proiectarea structurala pentru cladiri multietajate din otel

4.8.1 Standardizarea in cladirile din otel multietajate

Standardizarea in structurile din otel multietajate reprezinta o abordare importanta, menita
sa imbunatateasca eficienta si sustenabilitatea constructiei cladirilor si a posibilitatii lor de
reutilizare viitoare. lata cateva aspecte esentiale de avut in vedere:
1. Proiectare modulara: Implementarea principiilor de proiectare modulara permite
prefabricarea si standardizarea componentelor, facandu-le mai usor de asamblat,
demontat si reutilizat Tn diferite configuratii sau proiecte,
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2. Flexibilitatea proiectarii: Desi standardizarea promoveaza componente uniforme,
ea poate fi integrata cu principiile de proiectare modulara, permitand cladirilor sa fie
reconfigurate sau extinse cu usurinta,

3. Standardizarea materialelor: Utilizarea sectiunilor si conexiunilor din otel
standardizate poate simplifica procesul de proiectare, reduce costurile de fabricatie
si asigura compatibilitatea la reutilizarea elementelor in structuri noi,

4. Sisteme de Tmbinare: Standardizarea metodelor de Tmbinare poate Tmbunatati
usurinta de demontare si reasamblare, ceea ce este vital pentru reutilizarea viitoare.
Utilizarea Tmbinarilor cu suruburi in locul celor sudate poate sprijini acest proces,

5. Documentare si etichetare: Documentarea si etichetarea corespunzatoare a
elementelor structurale pot ajuta la urmarirea componentelor pentru reutilizarea
viitoare, asigurand identificarea si refolosirea lor usoara,

6. Tehnologii digitale: Utilizarea Modelarii Informationale a Cladirii (BIM) si a altor
instrumente digitale pentru proiectare, oferind o mai buna vizualizare si coordonare
a componentelor standardizate,

7. Evaluareaciclului de viata: Integrarea instrumentelor de evaluare a ciclului de viata
in faza de proiectare poate ajuta la evaluarea impactului asupra mediului si a
sustenabilitatii materialelor, promovand utilizarea componentelor reutilizabile.

4.8.2 Recomandari pentru cladirile din otel multietajate

Solutiile existente pentru cladirile din otel multietajate, dintre care majoritatea au structuri
compozite otel-beton, prezintd o provocare dificila pentru recuperarea si reutilizarea
elementelor structurale din otel. Grinzile din otel sunt prinse de planseul compozit din beton
prin conectori de forfecare cu accesibilitate foarte redusa. Din cauza imbinarii ,permanente”
dintre otel si beton, planseu compozit cu tabla profilata din otel nu poate fi reutilizat in forma
sa initiala, dupa constructie. Totusi, atat otelul, cat si betonul pot fi reciclate, asigurand o
metoda de eliminare responsabila fatd de mediu, chiar daca reutilizarea directa nu este
posibila.

Astfel, cladirile obisnuite din otel multietajate sunt, in general, reutilizabile doar in-situ,
datoritéd constructiei lor complexe, a actiunii compozite a materialelor si a consideratiilor
ingineresti specifice amplasamentului. Mutarea lor pe un alt amplasament ar necesita
reproiectare extinsa, ceea ce le face nepractice pentru majoritatea proiectelor.

Recomandarile furnizate in acest ghid pot fi utilizate pentru cladirile din otel cu mai multe
etaje situate Tn zone neseismice sau in zone seismice DC1 (adica, clasa de ductilitate
redusa DCL in proiectarea seismica — actiune seismica redusa, vezi prEN 1998-1-2 [39]).

Structurile proiectate conform conceptului de comportament structural disipativ trebuie sa
apartina claselor de ductilitate structurald DC2 sau DC3. Aceste clase corespund unei
capacitati crescute a structurii de a disipa energie prin mecanisme plastice. In functie de
clasa de ductilitate, trebuie Tndeplinite cerinte specifice intr-unul sau mai multe dintre
urmatoarele aspecte: clasa sectiunilor de otel si capacitatea de rotire a imbinarilor. Pentru
astfel de cazuri, se recomanda utilizarea elementelor din otel recuperate numai daca aceste
elemente sunt folosite in cel putin una dintre urmatoarele conditii: (i) ca elemente ale
sistemelor de rezistenta la incarcari gravitationale sau secundare (nu fac parte din sistemul
de rezistenta la incarcari laterale, cum ar fi grinzile de planseu articulate), sau (ii) ca
elemente care fac parte dintr-o structura avand clasa de ductilitate DC1.
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Prin urmare, in cazul cladirilor din otel multietajate situate Tn zone neseismice sau in zone
seismice DC1, cea mai mare provocare este actiunea compozitd a planseului, ceea ce le
face imposibil de reutilizat.

Cadrele din otel cu sectiuni laminate la cald si cu plansee prefabricate reprezinta o solutie
structurala frecvent utilizata pentru o varietate de tipuri de cladiri multietajate [10]. Aceasta
solutie poate rezulta Tn grinzi metalice necompozite cu placi de planseu prefabricate din
beton, care reazema pe talpa superioara a grinzilor din otel sau pe corniere sudate de inima,
n afara talpii grinzii, dar care nu au o legatura structurala cu acestea, ceea ce inseamna ca
nu colaboreaza. Aceasta se deosebeste de grinzile compozite din otel, unde o legatura
structurala, cum ar fi conectorii la forfecare, este utilizata pentru a crea un element cu
capacitate portanta unificata. Sistemul slim-floor poate fi adoptat pentru a minimiza
grosimea structurala a planseului, caz in care elementele prefabricate se pot rezema pe o
talpa inferioara lata sau pe o placa mai lata sudata de talpa inferioara a unei grinzi standard
de sectiune H.

Grinda din otel este proiectata sa preia intreaga incarcarea singura, fara a se baza pe placa
de beton pentru rezistenta sau rigiditate suplimentara. Elementele prefabricate functioneaza
in principal ca suprafatd de planseu si cofraj pentru stratul de beton turnat monolit (daca
este utilizat) si pot, de asemenea, sa asigure sprijin lateral pentru grinzile din otel in timpul
executiei. Elementele prefabricate din beton sunt fie panouri cu goluri, in mod uzual cu
grosimi de 150-400 mm, fie panouri pline cu grosimi de 75-100mm. Panourile
prefabricate cu goluri pot fi utilizate pentru a acoperi deschideri de pana la 15m (pentru
elemente cu grosimi de 400 mm sau mai mari).

Prevederi de proiectare pentru aceasta solutie structurala sunt acoperite in mai multe
publicatii SCI, cum ar fi: P287: Design of composite beams using precast concrete slabs
[40], P342: Design of asymmetric Slimfloor beams with precast concrete slabs [41] si P334:
Design of multi-storey braced frames [42].

Peikko [43] a implementat o solutie similard. DELTABEAM® este o grinda compozita de tip
planseu-subtire (slim-floor) care este integrata in planseu. Grinda este complet umpluta cu
beton la fata locului. Betonul de umplere si DELTABEAM® formeaza o structura compozita
dupa intarirea betonului. Grinda DELTABEAM® functioneaza ca o grinda de otel inainte ca
betonul de completare sa atinga rezistenta necesara. Poate fi utilizatd in combinatie si cu
mai multe tipuri de plansee din lemn, inclusiv plansee din lemn masiv stratificat (CLT, GLT,
NLT, DLT) si plansee compozite din lemn cu tabla profilatéd pentru planseu. De asemenea,
pot fi utilizate elemente prefabricate compozite.

Grinzile din otel necompozite, utilizate Tmpreuna cu unitati de beton prefabricate, ofera
avantaje semnificative pentru reutilizare deoarece ansamblurile lor pot fi demontate cu
deteriorari minime, permitand atat grinzilor, cat si placilor sa fie recuperate intacte. Cu
cateva modificari minore, aceste componente pot fi repuse eficient in functiune in structuri
noi, contribuind la practici de constructie mai sustenabile si circulare.

Proiectul RFCS REDUCE [44] a dezvoltat si testat noi sisteme de plansee compozite
demontabile si a furnizat ghiduri de proiectare si informatii practice despre fabricarea si
detalierea acestor sisteme, pentru primul si al doilea ciclu de utilizare. Scopul a fost
sustinerea economiei circulare, precum si productia Tn serie a elementelor structurale si
integrarea lor in BIM sau alte instrumente digitale. Elementele demontabile realizate din
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grinzi, plansee si imbinarile ajustabile din otel formeaza baza unui sistem structural ,plug-
and-play” [45] (vezi Fig. 4.30).

Au fost efectuate teste push-out si teste pe grinzi pentru sistemele noi de conectori de
forfecare demontabili. Testele au fost efectuate pe plansee prefabricate si compozite,
folosind suruburi de frecare si conectori cu sistem de cuplare incastrati, unele sisteme
utilizand rasina injectata pentru a reduce alunecarea initiala.

n plus, a fost realizat la Universitatea de Tehnologie Delft un test la scara reald pe un
tronson de parcare demontabila, cuprinzand patru placi prefabricate (7,2m x 2,6 m) din
beton asezate pe trei grinzi cu sectiune variabila din otel, de 14,4 m. Actiunea compozita a
fost realizata folosind conectori cu sistem de cuplare incastrati, injectati cu rasina. Testele
au fost concepute pentru a intelege utilitatea si costurile de asamblare, demontare si
reasamblare a planseelor compozite pentru parcari.

Fig. 4.30 Prezentare generala a incercarilor experimentale [44], [46], [47]

Au fost realizate, de asemenea, teste pe grinzi compozite cu diferiti conectori de forfecare
demontabili si in diferite aranjamente. Dupa testarea in domeniul elastic din primul ciclu,
unele placi au fost taiate longitudinal, demontate, reasamblate si testate pana la cedare.
Componenta structuralad cheie pentru obtinerea unei structuri demontabile si reutilizabile
este tipul conectorilor de forfecare (vezi Fig. 4.31) utilizati pentru imbinarea dintre grinda de
otel si planseu (pentru placi turnate in-situ si prefabricate) [44], [46], [47].
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Fig. 4.31 Tipuri de conectori cu suruburi demontabili: a) conectori de frecare (friction grip
bolts), b) sistem cu piulitd dubla (double-nut), c) conectori tip cupla (coupler system
connectors), d) conectori de forfecare cu sistem de cuplare si injectare cu rasina [44]

in plus, au fost efectuate teste pe imbinari standardizate care faciliteaza deconstructia si
reutilizarea grinzilor. Acestea au inclus un conector tip bloc pentru imbinarea grinda-grinda
cu gauri alungite [45].

Ghidul de proiectare P428 [48] prezinta o procedura de proiectare si exemple detaliate
pentru grinzi compozite utilizdnd conectori de forfecare demontabili, bazata pe principiile
Eurocodului 4 (EN 1994-1-1). Metodologia de proiectare ia in considerare caracteristicile
diferite ale conectorilor demontabili, in ceea ce priveste rezistenta la forfecare, rigiditatea si
ductilitatea acestora. Au fost prezentate si datele de proiectare privind performanta a doua
tipuri de conectori demontabili de forfecare, utilizand suruburi structurale de nalta rezistenta
si sisteme cu cuplare. De asemenea, au fost prezentate mai multe solutii pentru cladiri,
elemente hibride sau compozite si imbinari pentru cladiri multietajate. Totusi, nu exista
standarde tehnice consacrate pentru proiectarea structurald a structurilor compozite
demontabile. Prin urmare, este esentiala cercetarea extinsa pentru a construi o baza de
date completa si pentru a dezvolta metodologii de proiectare robuste.

Romero si Odenbreit [49] au introdus, de asemenea, un sistem inovator de planseu
compozit demontabil otel-lemn (SCT) cu potential de reutilizare. Sistemul de planseu consta
din profile laminate la cald cu sectiuni dublu T si placi din lemn stratificat (LVL) imbinate de
grinzile din otel printr-o noua solutie de conectori de forfecare. Acest sistem de planseu STC
ofera o alternativa la sistemele traditionale de plansee otel-beton. Noile Tmbinari de
forfecare implementate in grinzile STC faciliteaza demontabilitatea, adaptabilitatea,
reconfigurarea si relocarea componentelor (vezi Fig. 4.32).

in plus, acest sistem de planseu prezintd un potential semnificativ pentru modularizare,
standardizare si productie in serie, ceea ce il face ideal pentru prefabricare in dimensiuni si
module standard. Structura poate fi relocata, sau componentele structurale individuale pot
fi utilizate Tn cladiri diferite, aducand astfel beneficii atat de mediu, cat si economice.

Au fost testate douda grinzi STC la scara reala, fiecare cu o deschidere de 10 m, o latime a
placii LVL de 2,51 m si o grosime de 144 mm, montate pe un profil din otel IPE 400, simplu
rezemat si incarcate in sase puncte, pentru a evalua raspunsul lor la incovoiere (vezi

Fig. 4.33). Rezultatele celor doua teste de incovoiere la scara reala demonstreaza
capacitatile lor semnificative de rezistenta si deformare, precum si potentialul lor de



reutilizare. n plus, rezultatele indica eficacitatea noilor imbinari la forfecare si integritatea
structurala generala a grinzilor.
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Fig. 4.32  Detalii ale imbinarilor de forfecare SCT-1 si SCT-3 implementate in grinzile
compozite demontabile otel-lemn incercate experimental [49]

1. Panou de capat LVL x4 5. Placé de fixare din otel la ambele capete ale grinzii 9. Rost (10mm) umplut cu mortar de Tnalta rezistenta
2. Panou central LVL x2 6. Imbinare de forfecare 10. Suport de sustinere a panourilor

3. Grinda metalica IPE400 7. Placa din otel pentru alinierea panourilor 11. Rigidizari in diverse locatii ale grinzii

4. Baza extinsa cu rigidizare la reazeme 8. Role la mijlocul deschiderii

Fig. 4.33 Componentele grinzilor SCT testate [49]

Cercetari similare [50] au evaluat capacitatea de demontare si potentialul de reutilizare al
imbinarilor la forfecare otel-lemn. Experimentele au inclus configuratii cu forfecare dubla cu
suruburi pentru lemn si trei diametre diferite. Mai intai au fost efectuate incercari monotone
pentru fiecare configuratie pentru a evalua rigiditatea, rezistenta si ductilitatea (vezi Fig.



4.34). Probele complementare au fost apoi testate sub zece cicluri de incarcare-descarcare,
la 40% din capacitatea obtinuta din incercarile monotone, pentru a evalua degradarea
rigiditatii, deformarile suruburilor si deteriorarea panourilor din lemn stratificat Tncrucisat
(CLT). Dupéa demontare si masuratori, epruvetele au fost reasamblate si incercate pana la
cedare. Dupa demontare, suruburile au prezentat deformatii permanente, iar panourile de
lemn au prezentat deteriorari minore in timpul incarcarii ciclice. Epruvetele reasamblate au
avut rigiditate, rezistenta, ductilitate si moduri de cedare similare cu cele ale epruvetelor
incercate monoton. Aceste observatii sugereaza ca atat sectiunea de otel, cat si panourile
CLT pot fi complet reutilizate structural, iar masuratorile incercarilor pot fi adoptate intr-un
indice de reutilizare structurala pentru indicatori de circularitate ai cladirilor.

Fig. 4.34 Configuratia specimenelor testate: a vedere schematica frontala, b) vedere de
sus, ¢) imagine a unui specimen de incercare (legenda: (1) panou CLT, (2) suruburi, (3)
profil din otel, (4) captor / sageata indica punctul de aplicare al incarcarii)

Ghidul de proiectare 37, Hybrid Steel Frames with Wood Floors [51], Tncurajeaza utilizarea
sistemelor de plansee din lemn masiv in constructii. Ghidul ofera un context cuprinzator
pentru aceasta noua tipologie de cladiri, detaliind strategii pentru accelerarea utilizarii
structurilor hibride din lemn si otel in constructii rezidentiale si comerciale cu mai multe etaje.
Lemnul masiv este usor, iar otelul ofera rezistenta structurilor si poate raspunde mai bine
cerintelor de vibratii si deschideri ale cladirilor. Ghidul de proiectare 37 si solutiile prezentate
sunt adaptate pentru proiectarea in vederea dezasamblarii si reutilizarii viitoare.

Rezultatele recente ale publicatiei ECCS nr. 145 [52] ofera un ghid solid pentru cercetarile
viitoare necesare finalizarii unui ghid de proiectare pentru structuri hibride compozite
otel-lemn. Recomandarile propuse sunt menite sa contureze directii de cercetare viitoare si
sa furnizeze cunostinte tehnice pentru dezvoltarea unui cod de proiectare complet pentru
structuri compozite din otel si lemn. Recomandarile sunt impartite in urmatoarele puncte:
(1) materiale si produse din lemn; (2) imbinari la forfecare; (3) imbinari; (4) grinzi si plansee;
(5) stalpi; (6) pereti, diafragme si contravantuiri; (7) proiectarea la foc si (8) sustenabilitate.

in referinta [53] este prezentata o sinteza de ultima ora, investigand sistematic progresele
recente, performantele mecanice, provocarile si perspectivele cladirilor modulare.



Loss et al. [54], [55] au dezvoltat un sistem modular prefabricat pentru cladiri cu mai multe
etaje, In care principalele componente structurale, realizate prin combinarea lemnului cu
otelul, sunt puternic tehnologizate si pot fi produse in fabrica. Cercetarea a demonstrat
potentialul structurilor hibride otel-lemn in ceea ce priveste sustenabilitatea, oferind
constructii moderne, usoare, rezistente la cutremure si usor de dezasamblat. Articolele
prezinta teste pe mai multe tipuri de imbinari inovatoare si ofera prototipuri ale unor noi
componente industrializate pentru pereti de forfecare si plansee hibride otel-lemn. Fig. 4.35
prezintd o imagine 3D a cladirii de referinta si o imagine detaliatd a structurii hibride, cu
distributia Tncarcarilor verticale si orizontale.

@ Plansee compozite @ Pereti de forfecare hibrizi 1

Fig. 4.35 Vedere axonometrica a cladirii si vedere detaliata a structurii hibride, cu
reprezentarea distributiei incarcarilor verticale si orizontale [54]

Fig. 4.36 si Fig. 4.37 prezinta Setul | de Tmbinari otel-lemn, care include 20 de configuratii
diferite, iar Setul Il include 4 aranjamente distincte de Tmbinari lemn-lemn. Cercetarea a
demonstrat cad sunt simplu de obtinut elemente de planseu compozite care oferda un
comportament excelent la incovoiere sub incarcari verticale.
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Fig. 4.36 Imbinari grinda-panou pentru plansee si pereti de forfecare hibride otel-CLT [54]
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Fig. 4.37 Tmbinari panou-panou pentru plansee si pereti de forfecare hibride otel-CLT [54]

In cazul cladirilor cu mai multe etaje, daca se folosesc conectori demontabili la forfecare
pentru planseu si se asigura accesibilitatea la imbinarile grinda-stalp, imbinarile cu suruburi
pot fi demontate cu usurinta.

Totusi, exista limitari semnificative in cazul structurilor proiectate in conformitate cu
conceptele de comportament structural disipativ (clasele de ductilitate structurala DC2 sau
DC3 din EN 1998). Proiectul european de cercetare “Equaljoints plus” [56], [57], [58] a avut
ca obiectiv furnizarea de criterii de pre-calificare pentru imbinarile din otel in vederea
urmatoarei versiuni a EN 1998-1-2 [39]. Activitatea de cercetare a vizat standardizarea
procedurilor de proiectare si fabricare, referindu-se la un set de imbinari cu suruburi tip si la
o imbinare sudata de tip dog-bone cu profile cu pereti grosi, proiectate pentru a indeplini
diferite niveluri de performanta. Unul dintre obiectivele proiectului a fost dezvoltarea unui
protocol de Tncarcare pentru pre-calificare europeana a imbinarilor, bazat pe solicitarile
seismice reprezentative din Europa.

Patru tipologii de imbinari cu suruburi grinda-stélp au fost investigate in cadrul proiectului si
anume: (a) imbinari cu suruburi, cu placa de capat extinsa, nerigidizata, (b) Tmbinari cu
suruburi, cu placa de capat extinsa, rigidizata, (c) imbinari cu suruburi, cu placa de capat
extinsa si vuta, si (d) imbinari sudate cu sectiune redusa (dog-bone) (vezi [57], [58]), proiectate
pentru a indeplini diferite niveluri de performanta. Tmbinarile cu suruburi au fost proiectate
conform unei proceduri de proiectare din cadrul prEN 1993-1-8. Proiectarea Tmbinarilor
sudate de tip dog-bone a fost conforma cu codul de constructii din SUA, ASCE 7-10 (Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures) [59] si cu standardele specifice cladirilor din
otel, AISC 341-16 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) [60], AISC 358-16
(Prequalified Connections for Seismic Applications) [61] si AISC 360-16 [62].

Imbinarile au fost propuse pentru a fi utilizate pentru clasele de ductilitate DC2 si DC3, cu
urmatoarele obiective de performanta:



o Imbinare total rezistenta: toata solicitarea plastica este concentrata in grinda, lasand
imbinarea si panoul inimii fara deteriorari;

e Imbinare de rezistentd egala: solicitarea plastica este impartita intre imbinare si
grinda;

e TImbinare de rezistenta partiald: toatd solicitarea plasticd este concentratd in
imbinare.

()

(d)

Fig. 4.38 Tmbinari grinda-stalp pre-calificate in cadrul proiectului EQUALJOINTS:
a) Imbinare cu suruburi, cu placa de capat extinsa, nerigidizata b) Imbinare cu suruburi, cu
placa de capat extinsa, rigidizata c) Imbinare cu suruburi cu placa de capét extinsa si vuta

d) Tmbinare sudata cu sectiune redusa (dog-bone)

Alte solutii inovatoare pentru clasele de ductilitate DC2 si DC3 se bazeaza pe imbinari
grinda-stélp echipate cu amortizoare prin frecare [63]. Grinda este prinsa de stalp printr-un
element-T fix, clasic, care prinde talpa superioara, iar amortizorul prin frecare este amplasat

la talpa inferioara a grinzii (vezi

Fig. 4.39).
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Fig. 4.39 Imbinare grinda-stalp echipata cu amortizor prin frecare [63]



Amortizorul prin frecare este compus dintr-un pachet de placi de otel, conceput pentru a
asigura frecare simetrica. Acesta este proiectat sa alunece la un nivel de ihcarcare mai mic
decat rezistenta nominala la incovoiere a grinzii imbinate. Astfel, este posibila obtinerea unor
imbinari capabile sa disipeze energia seismica aproape fara deteriorarea grinzilor din otel.

Pentru a maximiza utilizarea grinzii imbinate, se poate sugera folosirea unei vute la capatul
grinzii, pentru a mari si calibra bratul de parghie (vezi

Fig. 4.40). Rezultatele programului experimental privind amortizorul prin frecare au aratat
ca este posibila mentinerea grinzilor imbinate fara deteriorari, chiar si in cazul incarcarilor
ciclice repetate induse de cutremure.
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Fig. 440 mbinare grinda-stalp echipata cu amortizor prin frecare si vuta suplimentara [63]
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5 OBSERVATII FINALE

Cresterea necesitatii de a reduce impactul asupra mediului din sectorul constructiilor a dus
la un interes semnificativ pentru reutilizarea materialelor de constructie, in special a otelului
structural. Ghidul de fatd abordeaza aceasta nevoie, concentrandu-se pe strategii de
proiectare care faciliteazéd demontarea si reutilizarea viitoare a elementelor din otel. Un
punct cheie discutat este importanta integrarii principiilor de proiectare pentru demontare
(DfD) inca din faza incipienta a procesului de proiectare, asigurandu-se ca structurile nu
sunt doar functionale si durabile, ci si adaptabile la nevoile viitoare. Accentul este pus pe
proiectarea modulara, pe componente standardizate si pe imbinari mecanice accesibile,
care Tmpreuna imbunatatesc usurinta de demontare si extind ciclul de viata al materialelor.

Mai mult, documentul subliniaza necesitatea trasabilitatii si a stocarii documentatiei detaliate
pe toata durata de viatd a unei cladiri. Implementarea Modelarii Informationale a Cladirii
(BIM) si mentinerea unor jurnale detaliate ale cladirii asigurd pastrarea informatiilor
esentiale, cum ar fi proprietatile materialelor, specificatile de proiectare si detalile de
fabricatie, facilitind Tn mare masura eforturile viitoare de reutilizare. Ghidul abordeaza, de
asemenea, cerintele privind incarcarile si analiza structurald, pentru a se asigura
mentinerea standardelor ridicate de performanta a cladirilor proiectate pentru dezasamblare
atat in perioada de utilizare initiala, cat si in ciclurile ulterioare de viata. Prin combinarea
rigorii tehnice cu strategii practice, ghidul prezinta o abordare holistica a practicilor de
constructie durabila.

Aceste recomandari marcheaza o schimbare esentiala fatd de practicile traditionale de
proiectare, catre un model de economie circulara, in care materialele sunt pastrate in uz
pentru perioade mai lungi. Integrarea consideratilor de mediu in proiectarea structurala,
fara a compromite functionalitatea sau siguranta, evidentiaza maturitatea si caracterul
practic al strategiilor propuse. Publicatia ofera o baza solida pentru avansarea
sustenabilitatii Tn sectorul constructiilor, sprijinind proiectantii, inginerii si factorii de decizie
politica Tn atingerea obiectivelor de mediu pe termen lung.

Concluziile cheie care pot fi trase din acest volum sunt urmatoarele:

e Proiectarea pentru reutilizare: Integrarea principiilor de proiectare pentru
demontare (DfD) inca din faza de proiectare permite reutilizarea viitoare a
elementelor din otel structural, sprijinind economia circulara Tn constructii.

e Modularitate si standardizare: Proiectele de constructii modulare si componentele
standardizate din otel sporesc usurinta de demontare si cresc potentialul de
recuperare si reutilizare a materialelor.

e Imbinari reversibile: Utilizarea mbinarilor cu suruburi, mecanice, in locul
imbinarilor sudate, permanente, faciliteazd demontarea si repunerea in uz a
elementelor structurale.

e Trasabilitate si documentatie: Pastrarea unor evidente detaliate, inclusiv utilizarea
BIM si a memoriilor cladirii, asigura pastrarea datelor esentiale despre materiale si
fabricare, pentru reutilizarea ulterioara.

e Performanta structurala: Proiectele trebuie sa echilibreze necesitatea reutilizarii
cu standardele stricte de performantad, asigurand durabilitatea, siguranta si
adaptabilitatea pe parcursul mai multor cicluri de viata.
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e Reducerea impactului asupra mediului: Prin facilitarea reutilizarii produselor din
otel recuperat, recomandarile contribuie la reducerea semnificativa a deseurilor din
constructii si a emisiilor de carbon.

e Progresul industriei: Ghidul promoveaza o schimbare a practicilor din industrie
catre solutii sustenabile, fara a compromite functionalitatea, fezabilitatea economica
sau siguranta.

e Alinierea politicilor si practicilor: Publicatia sprijind dezvoltarea standardelor si
reglementarilor din industrie care pot conduce la o adoptare pe scara larga a
strategiilor de proiectare orientate spre reutilizare.
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