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ABSTRACT

Un segment important al populatiei urbane romanesti, similar altor tari din Europa de
Est, locuieste in blocuri de locuinte colective realizate din panouri mari prefabricate din beton.
Majoritatea acestor structuri au fost construite intre 1960 si 1989 si prezinta probleme majore
privind aspectele estetice, lipsa spatiului interior, probleme legate de confortul termic si, nu in
ultimul rand, eficientd energetica slaba. Prezenta unui sistem de acoperis plan, In general cu
defecte hidrotermale, reprezintd o problema suplimentara care duce in multe cazuri la conditii
de viatad deficitare ale locuitorilor de la ultimul etaj. Pe langa alte modalitati de imbunatatire a
conditiilor unor astfel de locuinte, supra-etajarea este binevenita atat pentru a creste suprafata
locuibild, cat si pentru a asigura un acoperis adecvat pentru cladire. Aceasta tezd prezinta
problematica acestor tipuri de cladiri, impreuna cu diversele solutii care pot fi folosite pentru a
reabilita si optimiza aceste tipuri de blocuri. Un rezumat al diverselor solutii laminate la cald si
formate la rece existente in literatura este detaliat in continuare.

Intr-o lume neincetat in curs de dezvoltare, in care sustenabilitatea a devenit nu doar o
optiune, c¢i mai mult o cerere, supra-etajarea cladirilor existente, impreuna cu anveloparea
formeaza o solutie completd optima de modernizare la care sectorul constructiilor apeleaza din
ce in ce mai mult la fiecare zi, in locul solutiei omoloage de a demola vechile structuri si a
construi altele noi. Astfel, usurinta, reversibilitatea si caracteristicile consumatoare de timp ale
materialelor utilizate la construirea acestor sisteme de acoperis i-au facut pe ingineri sa apeleze
la solutii bazate pe otel. In acest context, lucrarea expune trei tipuri de solutii structurale pentru
acoperisuri pe baza de otel, adica: a) profile laminate la cald; b) sectiuni goale dreptunghiulare
si c¢) profile formate la rece. Investigatia se concentreaza in principal pe detalii privind
imbinarea la baza a supra-etajarii la structura existent. In continuare, sunt prezentate detalii ale
unui studiu numeric asupra acestor imbinari stalp-baza, atat in solutii semirigide, cat si rigide.
Nu in ultimul rand, pentru confortul proprietarilor de apartamente, dar si pentru usurinta in
ridicarea supra-etajarii, a fost analizatd numeric o optiune de imbinare stalp-baza pe baza de
ancorare chimica.

In plus, utilizarea constructiei usoare din otel cu componente structurale din otel formate
la rece conduce la avantaje importante precum rezistenta, usurinta, durabilitatea, adaptarea
usoard, reciclabilitatea si prefabricarea. Cu toate acestea, legatura dintre vechea structura si
structura supra-etajata reprezintd adesea o problema, care poate limita, in multe cazuri,
aplicarea sistemelor de supra-etajare dorite. Studiul de fata se concentreaza pe analiza si
comportamentul Tmbinarilor stalp-baza in cazul solutiilor de supra-etajare cu elemente
structurale formate la rece cu pereti subtiri.

Teza prezintd, o solutie integratd de reconditionare, care combind ideea implementarii



unor sisteme de supra-etajare extrem de industrializate folosind profile din otel formate la rece
cu un sistem integrat de anvelopa pentru o renovare completa.

CAPITOLUL 1

Acest capitol ofera un context general pentru motivatia si necesitatea construirii si
imbunatatirii acestor solutii structurale pentru acoperisuri.

Necesitatea unei solutii integrate de renovare este detaliatd in continuare la scara locala
in urmatoarele subcapitole, in urma unui studiu de caz pentru zona orasului Timisoara, Roméania
(vezi fig. 1).

Fig. 1. Probleme cu privire la blocurile din Timisoara.
Dupa cum se precizeaza in contextul general al problemei, adaptarea cladirilor este o

solutie bine-cunoscutd pentru intinerirea unei structuri existente si oferirea de noi spatii de
locuit populatiei. In acest sens, supra-etajarea este una dintre practicile cele mai populare in



randul inginerilor structurali, deoarece impreuna cu anveloparea ofera o solutie integrata pentru
intinerirea unei cladiri existente.

Mai mult decét atat, utilizarea otelului ca material de baza pentru aceste acoperisuri este
este cunoscut pentru calitatea sa de reciclare, facand structura mai sustenabild, impactul asupra
mediului fiind o preocupare crescanda in zilele noastre. Pe aceasta idee, otelul format la rece a
devenit de preferat celui laminat la cald. Exista mai multe beneficii ale utilizarii sectiunilor din
otel formate la rece, inclusiv costuri reduse de material, fabricatie, transport si constructie si un
raport rezistenta-greutate mai mare in comparatie cu otelul laminat la cald. Nu in ultimul rand,
acesta are un comportament mai bun in zonele seismice.

Cu toate acestea, imbinarile formate la rece sunt mai dificil de proiectat, detaliile
devenind o provocare pentru majoritatea inginerilor.

Astfel, scopul acestei teze este de a analiza comportamentul acestor imbinari formate la
rece si de a oferi cele mai bune solutii pentru aceste structuri de acoperis. Mai mult, scopul
acestui studiu nu este doar de a imbunatati tehnicile structurale utilizate pentru construirea
acestor adaptari ale cladirii, ci si de a imbunatati calitatea vietii ocupantilor, oferindu-le o solutie
holistica din punct de vedere structural si energetic.

CAPITOLUL 2

Acest capitol contine o imagine de ansamblu si mai detaliata a problemelor generale
referitoare la blocurile mari de panouri prefabricate existente, pornind de la contextul global si
general si concentrandu-se pe un studiu de caz particular al orasului Timisoara din Romania. In
plus, oferd o schitd generala a solutiilor propuse aplicate in Europa in prezent pentru supra-
etajarea si adaptarea cladirilor, codurile existente pentru proiectare si optiunile de materiale.

Capitolul prezintd cadrul legislativ creat de UE: Directiva privind performanta
energetica a cladirilor 2010/31/UE (EPBD) [1] si Directiva 2012/27/UE privind eficienta
energetica [2]. Aceste directive sunt considerate esentiale in realizarea imbunatatirii
performantei energetice a cladirilor. Principalul obiectiv promovat de aceste politici este
realizarea pana in 2050 a unui fond de cladiri extrem de eficient din punct de vedere energetic
st decarbonizat, creand un mediu stabil pentru deciziile de investitii si permitand consumatorilor
si Intreprinderilor sa faca alegeri mai informate pentru a economisi energie si bani.

In acest scop, Landolfo R. in cadrul Proiectului European TABULA [3] incearcd si
sintetizeze si sd analizeze datele cantitative si calitative culese din diferite tari europene, in
efortul de a portretiza o hartd precisd a tehnologiilor de constructie care sd prezinte atat
structurile rezistente la seism, cat si sisteme de anvelopd, acestea din urma pentru a evalua si
comportamentul de mediu al cladirilor in ceea ce priveste evaluarea ciclului de viata (LCA) si
consumurile energetice. Aceasta harta este, ulterior, comparata cu caracteristicile seismice si
climatice ale tuturor tarilor europene luate in considerare, oferind astfel o imagine completa a
zonelor cu diferite conditii de hazard combinate. Combinatiile acestor zone seismice si
climatice au fost cuprinse intr-o matrice de hazard, in care pot fi plasate studii de caz particulare,
permitandu-le sa ofere scenarii de solutii de modernizare diferite din punct de vedere seismic
si energetic (vezi fig. 2). Rata de succes a aplicarii acestor solutii diferite la un anumit nivel,
poate permite ulterior construirea unei metode de analizd generald care poate fi utilizata in
fiecare tara din Europa.



Fig. 2. Harta europeana a hazardelor seismice (Sursa: proiectul european SHARE, 2013) [3].

Problema este apoi analizata la nivel local in Romania, prezentand fondul de cladiri si
perioadele de ridicare, numeroasele deficiente structurale, energetice si estetice ale acestora si
cadrul legislativ neconform existent, dar si noile programe care impun imbunatatirea energetica
a cladirilor noi si existente. precum programul ,,Casa Verde” [4].

CHAPTER 3

Acest capitol detaliaza cadrul legal existent, normele si liniile directoare tehnice privind
structurile de supra-etajare, de la cadrul global la cel local.

La scard europeana, principalul model de finantare propus in proiectul Orizont 2020 [5]
se bazeaza pe evaluarea factorului de constructie neutilizat in beneficiul cresterii eficientei
energetice a intregii cladiri. Aceastd abordare necesita sa se ia in considerare o variabila juridica
care face posibil un astfel de model de finantare. Astfel, a fost introdusa variabila legala
»Dreptul aerian”.

Drepturile de aer sunt un tip de drept de dezvoltare n imobiliare, referindu-se la spatiul
gol de deasupra unei proprietiti. In general, detinerea sau inchirierea unui teren sau o cladire
da dreptul de a folosi si dezvolta drepturile aeriene (vezi fig. 3).

Acest concept legal da ideea de a construi oportunitdti de piatd, in special in
modernizarea cladirilor existente. In planurile urbanistice ale tuturor oraselor existd un
parametru volumetric legat de fiecare cladire sau proprietate care nu este utilizat pe deplin in
multe cazuri. Aceasta disponibilitate de ,,teren” urban neutilizat, de obicei in zonele centrale ale
marilor orase, va fi folositd ca un catalizator pentru modernizarea acestor cladiri cu decalaje
mari de energie, in acelasi timp cu cartierele degradate (de obicei zone periferice si vechi. oras)
sunt revitalizate. Acest lucru imbunatéteste accesibilitatea acestor cladiri, ajuta la mentinerea
cladirilor istorice, elimind orizonturile neuniforme si zidurile despartitoare din oras si creste



densitatea urbana fara construirea de noi infrastructuri.
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Fig. 3. Sistemul de autorizare de dezvoltare (s.70.2 si O. Reg. 608/06) [5-7].

Ca tipologie de locuinte, Timisoara are spatiul urban impartit in zece cartiere (zone)
locuibile, cu un total de 21.837 de unitati locative de diverse feluri. Numarul total de cladiri
individuale este de 15.039 unitéti de cladiri cu o singura locuinta si 3.159 unitati de doua sau
mai multe locuinte, cu Indltime variabild (de la 1 la 3 etaje). Locuintele colective (cu 5 pana la
11 etaje) au numadrat in total 3.639 de unitati. Din acestea 88% au fost realizate din panouri
prefabricate. Fondul locuibil cuprinde 122.195 apartamente, cu o suprafata totala de 4.372.696
metri patrati si 277.944 camere locuibile.

Perioada cuprinsa intre anii 1960 si 1990 a generat o densificare majord a zonelor
locative prin constructii de locuinte colective. Aceasta evolutie si densificare a orasului s-a
realizat prin construirea de cartiere atat in zonele neamenajate la acea vreme, cat si prin insertii
in fondul construit.

Cladirile rezidentiale prefabricate din beton (,,blocurile de beton™) prezinta diferente
majore intre tipologii in functie de céteva criterii de baza:

- criterii urbanistice: densitate (numar de unitati/ha); dotari exterioare aferente (scoli,
centre comerciale, spatii verzi); numarul de etaje; accesibilitate (tip de drumuri, zone de parcare,
distanta de la acestea la locuinta).

- criterii arhitecturale: suprafata (mp construiti, suprafata locuibila si suprafata utila);
spatiul construit, fatadele, configuratia spatiului, definirea accesului;

- consumul de energie si emisia de CO2: diferentele dintre finisarea panourilor
prefabricate si diferenta de stratificare a anvelopei (panouri) si placa;

- criterii de finisare: (izolatie termica, impermeabila si fonica);

- inginerie: (diferente de conformatie seismica in functie de momentul in care au fost
executate unitatile locative) [8].

Aceste densificdri au aparut In aceste cartiere fard a avea la bazd o documentatie de
urbanism concisa si pe baza L114/96; din HCL 141/2007 s-au realizat mansarde ale cladirilor
de locuit, adoptand geometrii diferite chiar si in cadrul aceluiasi cartier/sectiune (fig. 4)

Referitor la starea actuald a zonelor rezidentiale la scara locald, se pot evidentia unele
disfunctionalitati urbane majore [8]: (1) lipsa spatiilor verzi si a parcarii; (2) lipsa de preocupare
pentru intretinerea intregii cladiri-fatade, cornise, balcoane; (3) interventii neunitare de
reabilitare (mansarda) a ansamblurilor; (4) extinderi abuzive ale cladirilor la nivelul solului; (5)
suprafetele interioare reduse ale apartamentelor si compartimentarea slaba a spatiului. Cateva
exemple ale acestor disfunctii sunt prezentate in fig. 4.



Fig. 4. Disfunctii urbane majore in cartierele orasului Timisoara.

Desi in Romania, in ultimul deceniu, au fost elaborate o multime de standarde si ghiduri
privind eficienta structurala, tehnologica si energetica pentru aceste interventii, unele aspecte
privind urbanismul si estetica exterioara a etajelor nou adaugate, au fost ignorate atunci cand
sunt aplicate n realitate. . Prin urmare, in contextul actual, exista o mare varietate de geometrii,
volume si estetica pentru supra-etajari si reabilitari ale anvelopei chiar si in limitele aceluiasi
cartier, degradand imaginea vizuald de ansamblu. De asemenea, principalele erori evidentiate
in executia acestor supra-etajari pot fi impartite in doua categorii: (1) prima se refera la imbinari
si ancorarea sistemului de supra-etajare la structura existenta, in timp ce (2) a doua. este legat
de erorile structurale reale si comune.

In Romania, principalele legi pentru constructia supra-etajarilor si reabilitarii anvelopei
sunt: NP-064-02, Legea 50/1991 (reeditatd in 2018) si Legea 193/2019 [9]. Aceste legi nu sunt
insa suficiente pentru a rezolva situatiile vaste prezente in sectorul constructiilor din Romania.
In plus, este subliniati necesitatea unor legi si ghiduri detaliate pentru aceste tipuri de
constructii.

In al doilea rand, sunt prezentate cele mai bune practici structurale pentru supra-etajari,
iar solutiile structurale bazate pe otel sunt din ce in ce mai utilizate de ingineri datoritd
numeroaselor avantaje: usurinta, modularitate, montare rapida si reciclabilitate. Avantajele si
dezavantajele diferitelor materiale de constructie, cum ar fi lemnul si betonul, sunt, de
asemenea, prezentate pentru a picta o imagine completa cu informatiile necesare pentru a lua o
decizie educata atunci cand alegeti materialul pentru supra-etajari si reabilitari ale anvelopei
viitoare.

Nu 1n ultimul rand, practica actuala a demonstrat ca structurile din otel formate la rece
sunt solutia optima pentru aceste tipuri de extensii modulare care au fost studiate in continuare
in Capitolul 4.



CAPITOLUL 4

Acest capitol se concentreaza pe prezentarea avantajelor utilizarii materialului din otel
pentru structurile de supra-etajare.

In aceasta directie, a fost realizat un studiu pe 3 solutii diferite de otel: profile laminate
la cald, sectiuni tubulare rectangulare si sectiuni formate la rece (CF). Comparatia s-a realizat
prin implementarea a 3 variante de mansardare din otel pe un studiu de caz reprezentativ,
respectiv blocul E744.R, construit intre anii 1962-1975.

Sistem de supra-etajare Sectiuni structura in cadre
Stalpi: HEB180
Grinzi: IPE220

(a) Profile laminate la cald (HR)

Stalpi: RHS220x220x8
Grinzi: IPE220

(b) Sectiuni rectangulare tubulare (RHS)

IPCT 1340

Stalpi: 2C300x2 (sectiuni
compuse)
Grinzi: 2C300x2

(c) Sectiuni formate la rece (CF)

IPCT 770

Fig. 5. Solutii propuse pentru supra-etajari din otel pentru principalele tipuri de blocuri: a) T744R, b) 1340, c)
770 [10-13].

Pentru aplicarea in siguranta a acestor solutii de supra-etajare pe acest bloc existent, a
trebuit si se evalueze rezistenta structurala a acestei tipologii de bloc. Intr-o a doua etapi a fost
analizat intregul ansamblu, cu supra-etajarea adaugata.

Mai mult, a fost necesara o analiza FEM a imbinarilor stilp-baza ale celor 3 solutii
diferite de otel pentru a evalua viabilitatea acestei solutii alese (vezi fig. 6). Studiul FE a fost
realizat utilizand software-ul ABAQUS 6.7 si a constat in 6 ansambluri de stalp-baza (articulate
si rigide). Toate imbinarile analizate au dovedit un comportament semi-rigid si s-a observat
cedarea la nivelul sectiunilor de otel si nu la nivelul placii de beton (vezi fig. 7).



a) Solutie articulata HR b) Solutie articulata RHS c) Solutie articulata CF

d) Solutie rigida HR e) Solutie rigida RHS f) Solutie rigida CF
Fig. 6. Solutii pentru imbinarea stalp-baza.

S, Mises
(Avg: 75%)

b) Solutie articulata RHS

S, Mises

d) Solutie rigida HR e) Solutie rigida RHS

Fig. 7. Starea limita ultima a imbinarilor stalp-baza: eforturi si deformatii plastice.

f) Solutie rigida CF

Studiul a condus la urmatoarele concluzii principale:

e supra-etajarea blocurilor prefabricate din beton este posibilda prin descarcarea
structurii existente a straturilor de placa initiale. In acest fel, sunt atinse conditii
similare de incdrcare pentru structura existenta;

e structurile originale poseda rezerve importante de rezistenta pentru a raspunde
conditiilor din normativele actuale de incarcare si verificare;

e solutiile bazate pe otel reprezinta optiuni potrivite pentru supra-etajari, cu grija
suplimentara pentru detaliile imbinarii stalp-baza. Toate solutiile analizate - HR,
RHS si CF - sunt fezabile si conduc la diferite avantaje;

e pot fi aplicate imbinari articulate sau rigide. Ambele sisteme dezvolta valori de
rigiditate care nu afecteaza distributia fortelor in cadrul structurii.

Studiul FEA a fost apoi dezvoltat pe solutia cu sectiuni CF, incercand sa se optimizeze
sistemul de ancorare la blocul de beton si, de asemenea, cu o solutie de stalp distantat si



nedistantat.
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(a) Imbinare semi-rigida stalp- (b) Imbinare rigida stalp-
baza cu sectiuni distantate baza cu sectiuni distantate
(c) Imbinare semi-rigida stalp- (d) Imbinare rigida stalp-
baza cu sectiuni apropriate baza cu sectiuni apropriate

Fig. 8. Cold-formed steel column-base connections.

S-au obtinut urmatoarele rezultate:
(1) modelele semirigide prezinta eforturi maxime in jurul gaurilor pentru suruburi si in
talpile in compresiune; in conditiile de incarcare maxima talpile comprimate au
dezvoltat un fenomen asemanator cu flamabarea inimii;
(2) placa de baza a stalpului prezintd deformatii in zona de tensionare (vezi fig. 9a, c);
(3) la modelul rigid, rigidizarile nu permit rotirea sectiunii, astfel talpile sunt zdrobite si
apare un fenomen aseméanator cu flamabarea inimii (vezi fig. 9 b, d);
(4) blocul de beton in ambele modele prezinta eforturi considerabile in conditii de
incarcare completa si mai ales local pe gaurile ancorelor; totusi, sectiunile stalpului au
cedat mult mai devreme inainte ca betonul sa atinga limita sa de cedare (vezi fig. 9).



S, Mises s, Mises
SNEG, (fraction = -1.0) SNEG, (fraction = -1.0)
> (Avg: 75%

+4.315e-03

v

(a) Imbinare semi-rigida stalp-baza cu (b) Imbinare rigida stalp-baza cu sectiuni
sectiuni distantate distantate

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 7590)

+3.449€-02

(c) Imbinare semi-rigida stalp-baza cu (d) Imbinare rigida stalp-baza cu sectiuni
sectiuni apropriate apropriate
Fig. 9. Distributia tensiunilor la imbinarile stalp-baza din otel format la rece folosind ancore chimice.

In final, in acest capitol se incearca analiza a 3 optiuni de anvelopa pentru aceste sisteme
de supra-etajare pentru a imbunatati echilibrul termic si energetic al intregului modul si pentru
a oferi o solutie holistica in ansamblu. Asadar, pe aceste 3 solutii de panouri termoizolante se
efectueaza o0 analiza de ciclu a vietii.

Tabel 1. Solutii de reabilitare a anvelopei.

Tip element t [mm] Greutate/arie
[kg/m?]
Solutia 1 1-Mortar adeziv 10 7.5
2-Plasa din fibra de 0.16
sticla
3-Elemente de - 0.35
legatura (nituri de 0.056
otel/discuri de
plastic)
4-Polistiren 140 4.5
extrudat (14 cm)

10 22
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6-Tencuiala 10 -
interioara
1-Caramida 15 33
decorativa
2- Elemente de - 1
legatura (nituri de 0.168
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3-Spatiu pentru 0 -
ventilare
4-Vata bazaltica 160 11.5
(16 cm)
5- Beton armat 220 -

Solutia 2
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Fig. 10. Analiza de impact asupra mediului pentru sistemele de reabilitare a anvelopei.



CAPITOLUL 5

Acest capitol contine detalii despre testele experimentele pe imbinarile stalp-baza la
scard completa (6 incercari). Acesta include setupul, incarcarea aplicata, instrumentatia folosita.
De asemenea, contine detalii despre testele componentelor, inclusiv testele pe cupoane pentru
a determina proprietatile materialului.

Cele 6 teste experimentale sunt urmétoarele:

1) Imbinare semirigida stalp-baza din beton in incarcare monotona (2C300x1)
(SRCB-M-1);

2) Imbinare semirigida stalp-baza din beton in incarcare monotona (2C300x2)
(SRCB-M-2);

3) Imbinare semirigida stalp-baza din beton in incarcare ciclica (2C300x1) (SRCB-
C-1);

4) Imbinare semirigida stalp-baza din beton in incarcare ciclica (2C300x1) (SRCB-
C-1-2);

5) Imbinare rigida stalp-baza din otel in incarcare monotona (2C300x2) (RCB-M-
2);

6 Imbinare rigida stalp-baza din otel in incarcare ciclica (2C300x2) (RCB-C-2).

a) b)
Fig. 11. Imbinari stalp-baza: a) cu baza din beton, b) cu baza din otel.

Au fost efectuate teste initiale pe stalpi 2C300x2 pentru a evalua capacitatea bazei de
beton. Modelarea anterioara FEM a acestui ansamblu a demonstrat ca inaltimea bazei de beton
(14 cm), gasita pe aceste tipuri de blocuri rezidentiale este mai micad decat adancimea necesara
pentru ancorarea chimica. Astfel, s-a turnat un strat de beton de 6 cm pe specimenele de placi
de beton existente cu conectori HILTI. Acest lucru asigura, de asemenea, o intarziere in
fisurarea bazei de beton si creste capacitatea materialului de beton. Noile placi de beton au fost
testate initial in teste experimentale in laboratorul CEMSIG de catre prof. Florea Dinu la
comanda ASERA CONSULTING S.R.L.



Fig. 12. Ansamblurile stalp-baza de beton utilizate in incercarile experimentale.

Au fost efectuate teste pe cupoane pentru a determina proprietitile materiale ale
elementelor stalpilor. S-au taiat cupoane din zona inimii si talpilor stalpilor, pentru ambele
sectiuni utilizate (C300x1 si C300x2) si din zona de racord talpa-inima (vezi fig. 13). Cupoanele
au fost taiate si testate (incercari de tractiune si compresiune) conform standardelor (ISO 6892-
1, 2019), cu o rata de incarcare de deplasare de 1.5 mm pe minut (vezi fig. 14).
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Fig. 13 Coupon test samples for material tests.



Fig. 14. Testarea probelor de cupoane de material.

Pentru toate epruvetele testate la tractiune, curba caracteristica a materialului este similara
dupa cum se poate observa in fig. 15 -16.
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Fig. 16. Curbele caracteristice o-¢ ale materialului de baza pentru sectiunile C300x1.

De asemenea, a fost analizata grosimea straturilor de material ale sectiunilor C,
realizandu-se o procedura radiografica.

Procedura radiografica pe talpile si inimile specimenelor cu pereti subtiri SRCB si RCB
a subliniat urmatoarele concluzii:

1) Grosimea reald a tablelor de otel in zona inimii si talpilor ale specimenelor SRCB
este mai mica de 1 mm variind de 1la 0.9831 la 0.9993 mm;

2) Straturile de acoperire pentru probele SRCB in numar de trei se dovedesc a fi
consistente in principal cu elementul de zinc;

3) Grosimea reala a tablelor de otel in zona inimii si talpilor ale specimenelor RCB este
mai mica de 2 mm variind de la 2.021 la 2.023 mm;

4) Straturile de acoperire pentru specimenele RCB in numar de patru se dovedesc a fi
consistente in principal cu elementul de zinc, dar si cu o varietate de aliaje de ex. Ti, C, Mg, Si
etc.;

5) Straturile de acoperire sunt foarte discontinue in grosime si omogenitate, ceea ce
poate fi atribuit manufacturii defectuoase si erorilor in procedura de fabricatie.

6) Imperfectiunile de mai sus trebuie luate In considerare in calibrarea procedurii
experimentale.

Dupa ce ansamblurile de baza din beton-otel au fost gata, a fost pregatit standul de
testare experimentald. Testele experimentale au fost efectuate la laboratorul CEMSIG din
Timisoara. Ansamblurile de imbinare la baza au fost pozitionate pe grinda de otel prezentata
mai jos si s-au folosit pldci laterale sudate in Z pentru a preveni deplasarea laterald a blocului
de beton (vezi fig. 17). Mai mult, au fost folosite grinzi de plastic pentru a preveni deplasarea
laterala in afara planului in partea de sus a stalpului. Actuatorul de incarcare a fost pozitionat
in partea de sus a stalpului si stalpul a fost tras monoton si ciclic.
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Fig. 17. Designul standului experimental.

Inainte de aplicarea incarcarii, imperfectiunile initiale ale profilelor C au fost
inregistrate cu VIC 3D, pentru inima frontala si pentru talpile de comprimate.
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Fig. 18. Zona monitorizatd pentru imperfectiunea de pe inima si interpretare 3D.

Sunt prezentate rezultatele experimentale, inclusiv capacitatea de rezistenta a stalpului
si modurile de cedare pentru diferitele configuratii stalp-baza si conditii de incarcare. Sunt
discutate contributiile si efectele diferitelor imbinari la baza si rigidizari.

Programul experimental alcatuit dintr-o serie de 6 sisteme stilp-baza realizat pentru
determinarea comportarii imbinarilor stalp-baza pentru solutiile de supra-etajare a oferit
urmatoarele concluzii::



1) Toate specimenele de stalpi au prezentat imperfectiuni datorate procesului de
fabricatie. Aceste imperfectiuni afecteaza comportamentul sistemului.

2) Procedura micrograficd a ardtat straturi neuniforme si subtiri de acoperire care
afecteaza proprietatile materialului.

3) Profilele C de 2 mm grosime prezinta rigiditate suficienta la fortele aplicate,
deformarea lor fiind minima; totusi, solicitarea este astfel mai mare in blocul de beton,
ceea ce provoaca cedarea prin fisurare a conurilor din zona de ancorare.

4) Toate specimenele au prezentat flambarea inimii si talpilor pe directia de incarcare,
comportament specific acestor profile cu pereti subtiri.

CAPITOLUL 6

Se discuta despre modelul FEA, inclusiv calibrarea si validarea acestuia la rezultatele
experimentale si, de asemenea, la lucrarile existente in literatura. Nu in ultimul rand, include
studii parametrice pentru imbinarile stalp-baza folosind parametri precum grosimea placii,
grosimea rigidizarii, gradul suruburilor etc.

a) b)
Fig. 19. Vedere 3D a principalelor modele de calibrare de EF.

Pentru modelarea sectiunilor de otel formate la rece au fost folosite elemente SHELL
de tip S4R, cu 4 noduri, integrare redusa, 6 DOF per nod. Acest element de tip shell cu patru
noduri are sase grade de libertate per nod. Poate lua in considerare proprietétile neliniare ale
materialelor si deformatiile finite ale membranei si ofera control hourglass si integrare redusa
a discretizarii. In urma unei analize a sensibilitatii discretizarii, a fost selectati o dimensiune a
elementelor de EF de 10 x 10 mm pentru a garanta acuratetea numerica adecvata, mentinand in
acelasi timp timpul de calcul in limite acceptabile.

Pentru toate celelalte sectiuni au fost utilizate elemente BRICK de tip C3D8R, cu 8
noduri, integrare redusa, 6 DOF per nod. Pentru a obtine rezultate precise, s-a folosit solverul
dinamic explicit.

Au fost utilizate modele de materiale biliniare si multiliniare pentru toate elementele, in
afara de sectiunile formate la rece analizate. Comportamentul materialului de otel utilizat in
profilele stalpilor experimentali a fost introdus in analiza FEA, dupa transformarea acestuia in
efort - deformare logaritmic. O atentie deosebitd a fost acordat rasinii epoxidice in care sunt
incorporate ancorele, deoarece s-au folosit proprietati elastice documentate de material pentru



a simula efectul exact cu un modul elastic de 3240 N/mm? (Mapefix EP 385).

Betonul a fost luat in considerare in analiza cu comportament elastic-plastic [14].
Optiunea folositd pentru a simula plasticitatea betonului a fost plasticitatea deterioratd a
betonului. Aceasta este aceeasi clasd de beton ca cea utilizatd in programul experimental
(C20/25), care s-a dovedit ca are aceleasi caracteristici sau mai puternice ca si cele de proiectare
prin testele efectuate cu materialul esantion. Armarea betonului este de asemenea simulata in
analiza FE ca tip sarma si ca proprietate de interactiune incorporata.

Intr-o etapa urmatoare, deformatiile si tensiunile ingineresti au fost convertite in
deformatii si tensiuni plastice logaritmice (efort-deformare true), in timp ce regula de linear
kinematic hardening disponibila in ABAQUS a fost adoptata pentru a simula comportamentul
de intarire al materialului.

Analiza dinamica explicitd (controlul deplasarii) a fost utilizatd cu o deplasare lateralda
maxima care a reprezentat mai mult de 0.025 h (h — inaltimea nivelului) deplasare laterala la
starea limitd ultima.

Imperfectiunile initiale au fost introduse in analiza FE prin perturbatii in geometrie.

In experimente, precum si in modelul FE, modul de flambaj global al stalpului CFS a
fost prevenit datoritd prezentei sistemului de contravantuire laterala. Prin urmare, in modelele
FE a fost inclusa doar o imperfectiune locald sau de distorsiune (oricare dintre moduri a avut
incarcarea critica de flambaj mai mica). Amplitudinile imperfectiunii de 0.94¢ si 0.34¢t (unde t
este grosimea sectiunii) au fost utilizate pentru imperfectiunile distorsionale si, respectiv, locale
[15].

Conditiile limita au fost impuse modelului FE. Toate cele trei grade de libertate de
translatie ale nodurilor ale bazei de beton a stalpului au fost constranse (UX = UY = UZ = 0),
in timp ce deplasarile orizontale ale nodurilor superioare au fost, de asemenea, constranse (UX
= UY = 0). Caracteristica de contact ,,Hard” a fost folosita intre fetele de legatura ale inimii
stalpilor si placile de profil I pentru a evita patrunderea suprafetelor una in cealalta. Toate
gradele de libertate ale sectiunii de capat a stalpului, unde a fost aplicata incarcarea externa, au
fost cuplate la un punct de referinta (RP) situat la mijlocul Tnaltimii inimii profilelor.

Pentru cazurile de incarcare ciclica, protocolul de incarcare aplicat a fost calculat
folosind FEMA-461.
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Fig. 20. Comparatie curba forta-deplasare SRCB (model experimental vs. model FE ) in incarcare monotona.
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SRCB-cyclic

20

—— Experimental
—FEA

15

25 30
Displacement [mm]

N \*_g)_“\‘ N
: 9‘=‘\

Fig. 22. Comparatie curba forta-deplasare SRCB (model experimental vs. model FE ) in incarcare ciclica.
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Fig. 22. Comparatie curba forta-deplasare RCB (model experimental vs. model FE ) in incarcare ciclica.

Diagramele forta-deplasare aratd o corelatie buna intre programul experimental si
modelul FE, discrepanta de deplasare la curgere poate fi pusd pe seama erorii umane si a
imperfectiunilor materialelor care nu au putut fi luate in considerare in totalitate ITn modelele
FE. Cu toate acestea, modelul numeric FE aratd o ductilitate mai mare si o capacitate de
rezistentd mai mica la curgere, care pot fi corelate cu diferentele dintre curbele materialelor.

O analiza numerica parametrica ulterioara a fost efectuatd pentru a demonstra eficienta
imbinarilor stalp-baza formate la rece alese. Simularile numerice au fost efectuate folosind
software-ul FE ABAQUS 6.7. pentru scenariile de caz cu incarcare monotona.

Tabelul 1. Parametrii analizati pentru fiecare studiu de caz.

Studiu de caz Parametri
Grosime Grosime Diamentru Grosime Clasa
placa de baza profil C ancore profil I [mm] suruburilor
stalp [mm] [mm] mecanice
[mm]
10 2 16 8 8.8
SRCB 15 3 24 10 10.9
25 - - - -
10 2.5 - - -
RCB 15 3 - - -
25 - - - -

Studiul a aratat ca atat pentru studiile de caz pentru SRCB cat si RCB, grosimea placii
de baza si grosimea profilului sectiunii C se dovedesc a fi foarte importante in variatia
rezistentei si ductilitdtii intregului ansamblu.

Astfel, nu se recomanda o scadere a grosimii placii de baza mai mica de 15 mm. De
asemenea, o scadere a grosimii profilului C este recomandatd numai daca obiectivul este o
ductilitate mai mare si cedarea stalpului inaintea bazei. Acesta din urma este de dorit pentru a
evita fisurarea bazei de beton si smulgerea ancorei, rezultat care este important pentru aceste
tipuri de solutii de supra-etajare.



CAPITOLUL 7

Aceasta parte detaliaza procedura analitica, care presupune proiectarea structurilor
formate la rece cu imbinari semirigide.

Ansamblul stalp-baza a fost detaliat numeric si experimental in capitolele 5 si 6. Cu
toate acestea, pentru o imagine completa a intregului sistem de cadru, imbinarile de streasina si
coama ale sistemului de cadru portal peste supra-etajare trebuiau investigate in continuare.

Astfel, software-ul analitic IDEA StatiCa [16] a fost utilizat pentru a determina
capacitatea si comportamentul imbinarilor de streasina si coama ale sistemului de cadru de
supra-etajare. Modelele analitice au fost comparate cu rezultatele experimentale din modelele
de referintd prezentate si detaliate de Zsolt Nagy in lucrarea de doctorat [17].

Pentru a demonstra eficienta software-ului, intr-o prima etapa, s-au modelat imbinarile
de streasina si coama utilizate in experiment (sectiuni 2C350x3 pentru grinzi si stalpi) si s-a
comparat capacitatea si comportamentul acestora. Dupa confirmare, imbinarile de streasina si
coama utilizate in prezenta teza (2C300x1 si 2C300x2) au fost modelate si analizate.
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Fig. 23. Eforturi in imbinarile de streasina si coama in IDEA StatiCa la momentul de proiectare.

A fost propus apoi un program parametric pentru acest tip de imbinari de coama si
streasina.



Parametrii analizati au fost:

Grosimea profilului C (3, 2.5, 2 pentru C350; 2;1 pentru C300);

Marca otel pentru sectiunea C (S355, S450);

Tipul de surub de imbinare (M16, M20, M24);

Clasa suruburilor (6.8, 8.8);

Distributia suruburilor (1-2 suruburi pe talpi; 2-3 suruburi pe talpi; 3-fara suruburi
pe talpile inferioare);

6. Marca otel pentru placile de imbinare (5235, S355).

Intr -0 a doua etapa 1n IDEA STATICA sunt analizate diferite propunerl de prmectare
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de supra-etajare la blocul de beton existent. Mai muIt imbinarile stalp-baza utilizate in
programul experimental si descrise in capitolul 5 (SRCB-2C300x1 si SRCB 2C300x2) sunt
modelate pentru a le determina rigiditatea si rezistenta si a le corela cu experimentul.

Situatiile de proiectare propuse sunt:

1) Solutie rigida/semi-rigida alcatuita din 2 profile C spate in spate (2C300x2) cu o

placa de legatura intermediara de 6 mm grosime; suruburi M16 8.8. numai pe inima

profilelor C si 3 randuri de suruburi de ancorare M24 4.6.

2) Solutie semirigida (asemanatoare cu cea utilizata in programul experimental)

formata din 2 profile C spate in spate (2C300x2) cu o sectiune intermediara de legatura

I sudata de 6 mm grosime; suruburi M 16 8.8. pe talpile si inimile profilelor C si 3 randuri

de suruburi de ancorare M24 4.6.

3) Solutie semirigida/rigida alcatuita din 2 profile C spate in spate (2C300x2) cu o

sectiune intermediard de legatura I sudatd de 6 mm grosime; suruburi M16 8.8. numai

pe inima profilelor C si 2 randuri de suruburi de ancorare M30 8.8; rigidizarile sunt
sudate perpendicular pe sectiunea I pe directia incarcarii aplicate.

4) Solutie semirigida/rigida alcatuita dintr-o sectiune compusa din 4 profile C (2 C400

+ 2 C250) cu o sectiune intermediara de legatura I sudata de 6 mm grosime; suruburi

M16 8.8. numai pe inima profilelor C si 4 randuri de suruburi de ancorare M24 6.8;

rigidizarile sunt sudate perpendicular pe sectiunea I pe directia incarcarii aplicate.

5) Solutie semirigida (cea utilizata in programul experimental-model SRCB) alcatuita

din 2 profile C spate in spate (2C300x1) cu o sectiune intermediard de legatura I sudata

de 6 mm grosime; suruburi M16 8.8. pe inima si talpile profilelor C si 2 randuri de
suruburi de ancorare M20 6.6. Baza este un bloc de beton.

6) Solutie semirigida (cea utilizata in programul experimental - model SRCB) alcatuita

din 2 profile C spate in spate (2C300x2) cu o sectiune intermediara de legatura I sudata

de 6 mm grosime; suruburi M16 8.8. pe inima si talpile profilelor C si 2 randuri de
suruburi de ancorare M20 6.6. Baza este un bloc de beton.

7) Solutie semirigida/rigida (cea utilizata in programul experimental - modelul RCB)

alcatuitd din 2 profile C spate in spate (2C300x2) cu o sectiune intermediara de legatura

I sudatd de 6 mm grosime si rigidizari laterale de 8 mm grosime; suruburi M16 8.8. pe

inima si talpile profilelor C si 2 randuri de suruburi de ancorare M20 6.6. Baza grinda

de otel.

Nu in ultimul rand, rigiditatile calculate pentru imbinarile de coama, streasina si baza
sunt implementate pe sistemul de cadre portal 3D prezentat in Capitolul 4 pentru blocul tip
E744.R. Sistemul de cadre cu baza semirigid este comparat cu o solutie similara cu o baza rigida
sl articulata.

A fost efectuat un calcul analitic in software-ul ETABS pe un sistem de supra-etajare
3D pentru a determina fortele/deplasarile dupa aplicarea rigiditatilor calculate in software-ul
IDEA StatiCa. Rigiditatile au fost aplicate la baza stalpului, apex si streasina. Au fost utilizate
cele doua tipuri de sectiuni de cadru utilizate 1n studiul experimental: SRCB(2C300x1) si SRCB



(2C300x2).
Intr-0 a doua etapa, rezultatele sunt comparate cu scenariile de caz ale sistemelor cu
baza rigida si articulata.

Configuratia utilizatd a fost detaliata in capitolele anterioare (vezi Capitolul 4) pentru
tipul de bloc E744.R. Deschiderea cadrului portal este de 9.6 m, iar inaltimea stalpului este de
3 m. A fost folositd aceeasi geometrie si au fost aplicate incarcari similare specifice regiunii
Timisoara. Momentul, eforturile de forfecare si axiale au fost preluate din combinatia de
incarcare permanenta (ULS= 1.35P+1.5S), care s-a dovedit a fi scenariul de incarcare critica.

Verificarile deplasarii pentru grinzi au fost luate din combinatia SLS (P+S).

Fig. 24. Modelele 3D ale sistemelor de supra-etajare in cadre cu imbinare la baza semi-rigida, rigida si articulata.

CAPITOLUL 8

Partea finald rezuma concluziile studiului, contributiile personale si directiile ulterioare.

Potrivit unui studiu al Comisiei Europene, cladirile sunt responsabile pentru
aproximativ 40% din consumul de energie si 36% din emisiile de CO2, clasificandu-le drept
cel mai mari consumatori de energie din Europa. Sectorul constructiilor este asadar o problema
importantd care necesitd o solutie pentru atingerea obiectivelor energetice si de mediu ale
Uniunii Europene. In acest efort, UE a creat un cadru legislativ, care include Directiva privind
performanta energeticd a cladirilor 2010/31/UE (EPBD) si Directiva 2012/27/UE privind
eficienta energeticd, care sunt esentiale pentru Imbunatdtirea performantei energetice a
cladirilor. Aceste directive au promovat politici, care urmaresc sa realizeze in 2050 un fond de
cladiri extrem de eficient din punct de vedere energetic si Si cu 0 amprenta de carbon mica,
creand un mediu stabil pentru deciziile de investitii si permitand consumatorilor si
intreprinderilor sa facd alegeri mai informate pentru a economisi energie si bani.

Reglementarile si cadrul legal in Europa si in intreaga lume pentru supra-etajari si
extensii modulare au fost deja stabilite si sunt foarte comune. Cu toate acestea, in Romania,
politicile si dispozitiile legale inca lipsesc si este inca necesard o imbunatatire in aceasta
directie.

Restructurarea prin supra-etajare verticala consta in adaugarea unuia sau mai multor
etaje deasupra structurii existente, rezultand o crestere a volumului total al cladirii. In functie
de marimea si indltimea noilor mase de adaos, este necesara reverificarea capacitatii portante a



structurii initiale pentru a decide daci se iau sau nu masuri de consolidare. In zonele seismice
aceastd problema poate fi foarte grava, iar tehnicile traditionale de constructie nu pot fi
intotdeauna folosite pentru acest tip de restructurare. Necesitatea de a minimiza greutatea noii
structuri de etaj adaugata, face ca sectiunile din otel formate la rece sa fie cea mai potrivita
solutie.

Studiile efectuate asupra fondului de cladiri existent pentru municipiul Timisoara, au
confirmat faptul ca in perioada 1962-1990 au fost utilizate in principal trei tipuri diferite de
proiecte. In prima perioadd a acestei dezvoltiri urbane, intre 1962 si 1975, cel mai utilizat
proiect standard a fost T744R-IPCT. In a doua perioada, 1975-1982, utilizat frecvent a fost
proiectul de tip 770-IPCT, in timp ce 1n perioada 1982-1989 proiectul de tip 1340-IPCT a avut
cea mai mare aplicatie [9-12].

Solutiile propuse pentru supra-etajare luate in considerare pentru cele trei tipologii
principale de bloc construite la Timisoara in perioada 1962-1989 au fost: (a) T744R — profile
laminate la cald (HR); (b) 1340 — sectiuni dreptunghiulare goale pentru stalpi si profile laminate
la cald pentru grinzi (RHS); (c) 770 — sectiuni de otel formate la rece (CF).

Proiectul 744 R (Db1) a fost ales pentru analiza ulterioara (vezi Etapa 1962-1975 — tip
proiect I.P.C.T.: ,,CLADIRI REZIDENTIALE P+4 DIN PROIECT PREFABRICAT din
BETON ARMAT T 744.R).

Conditiile de proiectare au inclus verificarea atat a structurii vechi de beton, cat si a
structurii de acoperis din otel. Pentru structura din beton s-au facut aceleasi verificari ca si in
cazul structurii originale. Avand 1n vedere conditiile de Tncarcare exprimate mai sus, a rezultat
ca structura de beton poate prelua in mare masura sarcinile induse de structura suplimentara din
otel.

Cea mai importantd concluzie extrasa din proiectarea structurald a componentelor
structurale din beton vechi si noi din otel a relevat faptul ca sistemul de supra-etajare s-a dovedit
a fi suficient de usor pentru a nu supraincarca structura existentd. In acest proces, indepirtarea
straturilor vechi de hidroizolatie si termoizolatie usureaza structura betonului considerabil. De
asemenea, analizele efectuate pentru structurile din otel conduc la concluzia ca nu exista nicio
diferenta semnificativa in proiectarea structurii din otel pe acoperisul structurii din beton sau
pe sol, din cauza comportamentului foarte rigid al structurii din beton. In consecinta, proiectarea
la sol a structurii de otel este sigura si poate fi utilizata de proiectanti.

In ceea ce priveste imbinarea stalp- bazi, a fost efectuati o analiza FEA in ABAQUS
6.7; pentru toate cele trei cazuri, a fost aleasd o solutie articulata si rigida, asa cum este
considerata in proiectarea structurala.

Studiul a condus la urmatoarele concluzii principale:

* supra-etajarea blocurilor prefabricate din beton este posibila prin descarcarea structurii

existente a straturilor de panta initiale. In acest fel, sunt atinse conditii similare de

incarcare pentru structura existenta;

* structurile originale posedd rezerve importante de rezisten{d pentru a rdspunde

conditiilor normative actuale de incarcare si verificare;

« solutiile din otel reprezinta optiuni potrivite pentru supra-etajare, cu grija suplimentara

pentru detaliile imbinarilor stalp-baza. Toate solutiile analizate - HR, RHS si CF - sunt

fezabile si conduc la diferite avantaje;

* pot fi aplicate imbinari cu sectiuni apropriate sau departate. Ambele sisteme dezvolta

valori de rigiditate care nu afecteaza distributia fortelor in cadrul structurii.

Pentru a demonstra in continuare eficienta imbinarilor stalp-baza alese ca fiind cele mai
potrivite pentru acest studiu, au fost efectuate simulari numerice folosind software-ul FE
ABAQUS 6.7. Imbinarile la baza semi-rigide si rigide folosind profile din otel formate la rece
au fost analizate folosind ancore chimice si mecanice.



S-au obtinut urmatoarele rezultate:

(1) modelele semirigide prezinta tensiuni maxime in jurul gaurilor pentru suruburi si in

talpile in compresiune; in conditiile de incarcare maxima talpile in compresiune au

dezvoltat un fenomen similar cu flambarea inimii;

(2) placa de baza a stalpului prezintd deformatii in zona de tensionare;

(3) la modelul rigid, rigidizarile nu permit rotirea sectiunii, astfel ca talpile sunt zdrobite

si apare un fenomen asemanator cu flambarea inimii;

(4) planseul de beton in ambele modele prezinta micro-fisuri in conditii de incarcare

completa si mai ales local pe gaurile pentru suruburi; totusi, sectiunile stalpului au cedat

mult mai devreme inainte ca betonul sa atinga limita sa de cedare.

Ultimele solutii formate la rece verificate au fost apoi implementate 1n sistemul de cadre
al supra-etajarii pentru a observa comportamentul global.

Analiza structurala a condus la urmatoarele concluzii principale:

* supra-etajarea blocurilor prefabricate din beton este posibila prin descarcarea structurii

existente a straturilor de panta initiale. In acest fel, sunt atinse conditii similare de

incarcare pentru structura existenta;

* structura initiala poseda rezerve importante de rezistenta pentru a raspunde conditiilor

reale din normative de incarcare si verificare;

* sistemele structurale usoare sunt optiuni potrivite pentru supra-etajare, cu grija

suplimentara pentru detaliile imbinarii stalp-baza.

Urmatorul pas a fost oferirea unei solutii holistice pentru Intregul ansamblu prin
verificarea unui sistem de solutie de reabilitare a anvelopei din punct de vedere al durabilitatii,
costurilor, sigurantei.

Pentru a face o alegere a sistemului de termoizolatie au fost analizate trei solutii pentru
reabilitarea anvelopei cladirii existente si supra-etajarii adaugate: polistiren, vatd bazaltica si
vatd minerala.

Optiunile de reabilitare a anvelopei prezentate mai sus respecta urmatoarele criterii, care
le clasifica drept solutii integrate de reconditionare:

e aspecte structurale: capacitatea de a atinge obiectivul de performanta structurald
stabilit In proiectare, compatibilitatea structurald cu sistemul structural initial;
adaptabilitate la sarcinile reale de proiectare, inclusiv sarcinile seismice;

e aspecte tehnice si de confort precum, reversibilitatea, durabilitatea, confortul termic,
acustic si spatial, solutiile estetice si functionale, suportul tehnic oferit, materialele
disponibile, controlul calitatii;

e aspecte economice precum costurile integrate;

e aspecte de mediu (minimizarea energiei operationale, utilizarea materialelor cu
impact redus sau reciclabile.

Toate cele trei solutii au fost menite sa ofere un confort termic interior tradus intr-0

rezistentd termica de 2.5 m?K/W (valoarea U = 0.4W/m?K).

Din punct de vedere al mediului, rezultd cad a treia solutie (panou sandwich cu vata
minerald) duce la cel mai mic impact, aproximativ jumatate din celelalte doua solutii.

Din punct de vedere al costurilor, rezultd cd cele mai economice solutii sunt de obicei
cele cu costuri mai mici ale materialului termoizolant (vatd minerald — solutia 3) si avand un
proces prefabricat foarte industrializat.

Programul experimental alcatuit dintr-o serie de 6 sisteme stalp-baza realizat pentru
determinarea comportarii legaturilor stalp-baza pentru solutiile de mansardare a dat urmatoarele
concluzii:

1) Toate specimenele de stalpi au prezentat imperfectiuni datorate procesului de

fabricatie. Aceste imperfectiuni afecteaza comportamentul sistemului.



2) Procedura micrografica a ardtat straturi neuniforme si subtiri de acoperire care
afecteaza proprietatile materialului.

3) Profilele C de 2 mm grosime prezinta rigiditate suficienta la fortele exterioare,
deformarea lor fiind minima; totusi, solicitarea este astfel mai mare in blocul de
beton, ceea ce provoaca cedarea prin fisurare a conurilor din zona de ancorare.

4) Toate specimenele au prezentat flambaje ale inimii si talpilor pe directia de
incarcare, comportament specific acestor profile cu pereti subtiri.

Programul de calibrare numerica a aratat un comportament similar in ceea ce priveste
tensiunile si capacitatea de deformare comparat cu programul experimental. Micile discrepante
observate pot fi puse pe seama erorilor umane si a imperfectiunilor materialelor care nu au putut
fi luate Tn considerare in totalitate in modelele FEA.

Ulterior a fost realizat un studiu parametric pe specimenele SRCB si RCB pentru a
evalua elementele pentru care studiile de caz sunt cele mai vulnerabile.

Studiul parametric a fost realizat numai pentru conditiile de incarcare monotond in
software-ul FEA ABAQUS 6.7. Acesta a confirmat ca atat pentru scenariile SRCB cat si RCB,
grosimea placii de baza si grosimea profilului sectiunii C se dovedesc a fi foarte importante in
grosimii placii de baza mai micad de 15 mm. De asemenea, o scadere a grosimii profilului C este
recomandata numai daca se doreste o ductilitate mai mare si o cedare mai timpurie a stalpului.
Aceasta din urma este de dorit pentru a evita fisurarea bazei de beton si smulgerea ancorei,
rezultat care este important pentru aceste tipuri de solutii de supra-etajare.

Rigiditatea si capacitatea imbinarii de streasina si coama au fost analizate in continuare
utilizand software-ul FEA IDEA StatiCa. Software-ul a fost validat mai intai prin compararca
rezultatelor sale cu cele dintr-un program experimental, care a aritat o mare acuratete. Intr-0 a
doua etapa, au fost modelate imbinarile utilizate in sistemul nostru actual de cadru. Se pot
formula urmatoarele concluzii:

1) La momentul de proiectare, ambele imbinari sunt aproape de capacitatea maxima.

2) Ambele imbinari sunt semirigide.

3) Cele doua sectiuni C spate in spate utilizate in proiectare prezintd un comportament
similar cu cele ale modelului de referintd si sunt semirigide. Totusi, asa cum era de
asteptat, capacitatea lor este mai mica decat a modelelor cu sectiuni 2C350x3, scazand
treptat cu 30% pentru fiecare imbinare (2C300x2 si 2C300x1).

4) Grosimea profilului, numarul suruburilor pe talpi/inima, calitatea otelului sunt toti
parametrii care afecteaza rigiditatea si capacitatea imbindrilor analizate, asa cum este
confirmat de programul parametric.
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