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Rezumat: La proiectarea structurilor metalice ai nevoie de o serie de elemente constructive,
de criterii de conformare a imbinarilor, de lungimi de flambaj, de perioade limita a
plangeelor,de zvelteti limitd, de relatii de calcul coerente, de parametri de referinta ai
otelului. In perioada in care ne gdsim de tranzifie de la conceptul ingineresc al anilor '80 la
cel european inginerul roman se gdseste in fata unei dileme greu de abordat, nu are in noile
norme toate elementele strict necesare pentru proiectarea in sigurantd dar nu poate nici sa
aplice pe cele vechi pentru ca sunt abrogate. Lipsa unor normative tehnice nationale care sa
"astupe” golul lasat de adoptarea reglementarilor europene poate sa genereze pentru o
lunga perioada de timp constructii cu vulnerabilitati tehnice care se vor manifesta la viitorul
seism major. Lucrarea de fatd prezintd o parte dintre parametrii de proiectare care nu sunt
standardizati, o parte dintre neconcordantele tehnice depistate si care creeazd confuzii
tehnice majore. Sunt prezentate criterii de proiectare a structurilor amplasate in zone
seismice, criterii ce nu sunt in concordantd cu SR EN 1993, SR EN 1998 si P100.

Cuvinte cheie: standard de proiectare, structuri din otel, lungimi de flambaj, zvelteti limita,
criterii de proiectare.

Abstract: In the design of steel structures you need a series of constructive elements,
conformation criteria of the connections, buckling lengths, limit periods of the slabs, limit
slenderness, coherent calculation formulas, and reference parameters of the steel. In our
transition period from the engineering concept of the 80’s to the European concept, the
Romanian engineer faces a difficult dilemma, he does not find in the new codes all the
necessary elements for a safe design but he can not apply the old codes because they are not
at law anymore. The lack of technical national norms, to ,,fill” the gap left by adopting the
European reglementations, can generate for a long period of time constructions with
technical vulnerabilities that will be shown in the future major earthquake. The present
paper presents a part of the design parameters that are not standardized, a part of the
technical nonconformities that create major technical confusions. It presents design criteria
for the structures placed in seismic zones, criteria that are not in accordance with SR EN
1993, SR EN 1998 and P100.
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1. Introducere

In Romania, ca de altfel in toate statele europene, pani in anii 90 standardul avea caracter
obligatoriu, iar normativul caracter orientativ. O datd cu dezvoltarea Eurocodurilor, atat din
punct de vedere tehnic cat si juridic, rolurile s-au inversat, SR EN - urile au caracter orientativ
lasand un vid legislativ major in lumea inginereasca deoarece nu avem normative care sa acopere
toate zonele ingineriei de constructii §i totodatd sa fie in concordantd cu prevederile
Eurocodurilor. S-a ajuns intr-o situatie duald in care fiecare colectiv de proiectare sau chiar
proiectant sa aplice o serie de prevederi tehnice care nu au fost incd confirmate de practica
inginereascd si care sunt ambigui, incomplete, i ceea ce este mai rdu, cu erori conceptuale si
ingineresti. Noile standarde se modifica o datd la 5 ani, dar nu toate o data, ceea ce mareste la
paroxism confuzia in aplicarea prevederilor de proiectare in ingineria constructiilor. in domeniul
constructiilor metalice s-a tradus toata seria EN 1993 si EN 1998 si s-au redactat si anexele
nationale care, in fapt, consfintesc pana la nivel de detaliu de redactare prevederile din EN.

Incercand sa proiectam, in vidul acesta legislativ tehnic, suntem intotdeauna in culpa pentru ca
oricum ai proiecta dupa orice cod (SR EN, STAS sau normativ) in final te situezi in afara
prevederilor tehnice deoarece nici un standard sau normativ nu este complet, nu este consecvent
in conceptul tehnic sau are erori care, daca le descoperi, nu le mai poti aplica. In mai multe
expuneri publice am semnalat (mai ales dupa 1998) ca SR EN-rile ( ca orice norma care nu a
avut timp sa fie validata de practica inginereascd) va crea o mare confuzie, in mediul ingineresc,
in aplicarea prevederilor sale deoarece conceptual acestea nu pot fi general valabile pentru orice
structura amplasata pe intinsul Europei.

O prima distonantd, in Europa sunt tari cu seisme severe si tari care nu sunt amplasate in zone
seismice cunoscute, este evident ca abordarea conceptuald, de conformare structurala, de metode
de calcul a elementelor nu pot fi identice pentru diferite tipuri de amplasamente - seismice si
neseismice. Nu poate fi corect sd consumam o parte din ductilitatea (de sectiune, de element sau
structurald) in gruparea fundamentald de incarcari a unei structuri amplasate in zone cu miscari
seismice majore (cum este cea mai mare parte din teritoriul Romaniei) la fel cum o facem pentru
0 aceeasi structurd amplasata intr-o zona fara potential seismic (cunoscut).

2. Concepte fundamentale si conformari structurale

2.1 Pentru structurile amplasate In zone seismice, $i nu numai, este cunoscut faptul ca singurul
mijloc de determinare a starii de eforturi si deformatii utilizat in practica curentd de proiectare
este numai calculul in domeniul elastic, folosind, evident, caracteristicile geometrice elastice ale
sectiunilor elementelor structurale.

Este un concept acceptat de practica inginereasca ca verificarile de rezistenta, de stabilitate locala
sau generali si se efectueze tot in domeniul elastic. In toate elementele avem solicitiri complexe
- momente incovoietore si forte taietoare pe doud directii plus efort axial. "Insumarea" acestor
eforturi (pand acum la nivel de tensiuni) se poate realiza decat pe zona de comportare elastica a
materialului, orice depdasire a zonei elastice iese in afara domeniului de valabilitate a relatiilor de
"insumare" (ex: relatiile Von Mises). Relatiile cunoscute, practicate si testate "in situ" la scara
naturala de tipul miscarilor seismice au domeniul de valabilitate in zona elastica de comportare.



2.2 In SR EN 1993 si SR EN 1998 sunt indicate verificiri ale elementelor structurale din clasele
1 si 2 in domeniul plastic. Este greu sa argumentezi tehnic cd in relatiile de verificare din
domeniul plastic folosesti eforturile din starea de tensiuni elasticd. Este de neinteles, tehnic, cd in
gruparea de incarcdri fundamentald accepti deformatii plastice ce au caracter remanent [2].
Reamintesc cd, un aspect cunoscut de altfel, principiul de conformare si calcul al structurilor la
actiunea seismica este cel al disiparii (consumarii) energiei induse de seism prin deformatii sub
efort constant In domeniul inelastic, principiu pe care il aplicam incd de la evaluarea actiunii
seismice.

2.3 La stabilirea eforturilor din actiunea seismicad se considerd numai o fractiune din incarcarea
seismica, iar restul se considera ca se "consuma" se disipeaza prin incursiuni in domeniul elasto-
plastic. Disiparea in elasto-plastic este posibild numai printr-o conformare structurald specifica
structurilor amplasate in zone seismice cu elemente special amplasate in structuri capabile sa
"dezvolte" deformatii sub efort constant cunoscute sub denumirea de articulatii plastice.

In concluzie starea de eforturi (din actiunea seismici) se determini in domeniul elastic la o
fractiune din incarcarea seismica numita "incarcarea de cod" si deci verificarile trebuie facute in
aceasta etapa obligatoriu Tn domeniul elastic pentru a lasa posibilitatea elementelor si structurii
sa foloseasca rezerva plastica pentru fractiunea din actiunea seismica care nu a fost considerata
in calcul.

In Tabelul 1 sunt prezentate, pentru structurile uzuale, fractiunile din actiunea seismici la care se
dimensioneaza elementele structurale si fractiunea ce trebuie disipatd prin incursiuni in domeniul
elasto-plastic. Analizdnd valorile din tabel se constatd o mare discrepantd dintre fractiunea la
care se dimensioneaza structura, cuprinsa Intre 16% si 50% si fractiunea ce trebuie disipata
cuprinsd intre 84% si 50%. Este evident cd trebuie sa utilizdm toatd inteligenta noastra
inginereascd pentru conformarea zonelor sau elementelor disipative capabile sa disipeze in
deplind siguranta intre 50% si 84% din incarcarile seismice. Sa creadm toate conditiile
constructive, de conformare si calcul astfel incat structura sa poata disipa energia pe care noi
deliberat o lasam in " grija " acestora.

2.4 Necesitatea conceptului de verificare in domeniul elastic cu eforturi din calculul static liniar
il intalnim, de altfel, inca de la definirea claselor de sectiuni. Un exemplu edificator este clasa 2
de sectiune care, conform definitiei din SR EN 1993-1-1, permite plastificarea sectiunii si
deformatii limitate sub efort constant, deci imediat dupa atingerea plastificarii sectiunii apare
pierderea stabilitatii locale. In consecinta "iesirea din lucru" imediat dupa plastificarea sectiunii
indica un fenomen periculos si anume dimensionarea in plastic 1i consumd cea mai mare parte
din ductilitate.



Tabel 1

_ Fractiunea ce Fractiunea
Tipuri de structuri ¥ = q dimensioneaza | consumata in
structura elasto-plastic
H M H M H M
a) Cadre necontravantuite
- Structun parter
40% 67% 60%
25% | 80% | 75%
- Structun etajate
o [
—=]2 —=13
7] 7]
w=0.16
q=5— y=0,23 0 750 0 750
“, q=1 16% 23% 84% 3%
- Zone disipative in grinzi si la baza stalpilor
b) Cadre contravantuite centric
Contravantuiri cu diagonale intinse
w =023 w=025 \;30 \;no "-\oo "-‘00
>/ q=4 q=4 = - - -
Zonele disipative - numai diagonalele intinse
Contravantun cu diagonalen V
w=04 w=0,5 5 -
-~ i = 40% | 30% | 60% | 50%
q=2.5 q=2
- Zone disipative diagonale intinse si comprimate
- . o
¢) Cadre contravantuite excentric —=]2
!
w=0.16
o, vy =0,25 0 130 0 750
q=5% q=4 16% 25% §4% 5%
\Vi %
- Zone disipative in barele disipative incovoiate sau forfecate

Nota: Valorile din tabel au fost calculate considerand relatia 4.8 din P100-1/2006
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1
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S-a notat cu constanta K produsul y,a,8(T)m4 considerand toti termenii dependenti de

amplasament si de caracteristicile dinamicii proprii ale structurii. Meritd mentiune speciald
parametrul notat cu my , singurul parametru pe care putem si-1 influentdm prin conceptie
inginereascd §i prin coordonarea cu arhitectura. Prin diminuarea masei scade forta tdietoare de

baza, scad eforturile 1n structura, si va trebui sa disipaAm mai putina energie.



Pentru a exemplifica acest concept consideram o constructie proiectata corect, in conformitate cu
SR EN 1993-1-1, SR EN 1998 si P100-1/2006, o structura in cadre necontravantuite cu regim de
inaltime mic, P+3E, cu zonele potential plastice de clasa 2, rezultd cd vom avea o ductilitate de
ansamblu medie (M) si g=4 (tabel 6.3 P100-1/2006). Rezultd ca 75% din Incarcarea seismica
trebuie sd o disipadm prin incursiuni Tn domeniul elasto-plastic in zonele potential plastice (zonele
amplasate in vecinitatea imbinarii grinda stalp). In cazul in care zonele respective au fost
dimensionate la limitd Mgs/Mpira= 1, In conformitate cu relatiile 6.12 si 6.13 din SR EN 1993-1-
1 zonele potential plastice si-au consumat capacitatea de disipare in domeniul elasto-plastic, la
incarcarea de cod, si diferenta de incarcare de 75% se va "consuma" aleatoriu prin articulatii
plastice la baza stalpilor, prin redundanta, prin robustete si prin sansa sa nu se atinga valorile de
calcul ale incércarilor gravitationale si seismice.

O altad demonstratie a necesitatii utilizarii verificarilor in domeniul elastic se poate face analizand
raportul intre modulul de rezistenta elastic si cel plastic W,/W,. Pentru aceeasi structura
folosind grinzile cu clasa de sectiune 1 la Incovoiere, q=5, iar fractiunea ce trebuie disipatd este
de 84%. Uzual se folosesc profile IPE si HEA la realizarea grinzilor de cadru, la aceste profile
raportul Wp/We= 11%+14% Realizdnd verificarile cu modulul de rezistentd plastic in
conformitate cu SR EN obligdm structura sa disipeze energia (84% din actiunea seismica) numai
prin deformatii sub efort constant (si nu si prin plastificarea sectiunii) ceea ce este imposibil de
cuantificat prin calcul static sau dinamic neliniar.

2.5 In seria de standarde SR EN 1993 se utilizeazi doua limite de referinti fira o justificare
tehnicd ci numai un joc de coeficienti in Incercarea de a se apropia de rezultatele experimentale,
de realitatea tehnica. Evident ca prin coeficienti este practic imposibil de acoperit toata "plaja" de
stari de eforturi, concentratori de eforturi, sisteme de imbinare, calitate de material etc.

Incercand sa intelegi de ce se folosesc doud limite de referintd pentru acelasi element, pentru
aceeasi imbinare intelegi ca de fapt din jocul coeficientilor s-a uitat o caracteristica proprie
numai otelului - un element din otel nu se rupe decat prin eforturi de intindere sau prin
fenomenul de oboseald. Nu se poate rupe niciodata (la temperatura de referintd) prin incovoiere,
compresiune sau forfecare pentru ca pierderile de stabilitate locald sau generala apar cu mult
timp inainte. In aceastd situatie cei care [1] considerd cd otelul are rezerve foarte mari de
rezistentd sau ductilitate, aplicand raportul f,/f; pentru orice tip de efort uitd de proprietatea
otelului enuntata anterior.

La nici una din cele doua solicitari, intindere si oboseala, nu se foloseste limita de rupere ca
parametru de referintd in schimb se foloseste la elementele cu concentratori de eforturi, tensiuni
remanente si la Tmbindri acolo unde nici o relatie de calcul nu poate "acoperi" starea de tensiuni
complexa ce se dezvoltd chiar la solicitari statice.

Aplicarea a doua limite de referintd este numai un artificiu matematic fard o sustinere
inginereascd astfel Tmi este greu sa cred ca o bara solicitatd la intindere tine la fel de bine
indiferent daca are sau nu o sldbire (una sau mai multe gauri) sau ca o sudurd cu patrundere
completa are capacitate portantd mai micd decat una cu defecte (sudura cap la cap fara resudarea



radacinii) indiferent de natura solicitarilor, statice sau dinamice si de starea de tensiuni - sub
limita de proportionalitate sau la limita de curgere.

Este dificil de inteles tehnic de ce un otel rotund solicitat la intindere are capacitate portantd mai
mica daca este sub forma de tirant decat daca este sub forma de surub.

a. Efortul capabil [3] al unui tirant din otel rotund S235 si aria "A"

A-f .
Nirg = g =A1%35=235~A

V™o >

b. Efortul capabil [4] al unui surub grupa 4.6 si aria "A=A"

Ky fu A, _ 0.9:400- A
Yoo 1,25

=288-A

Ft,Rd =

rezultd o "crestere" a capacitatii portante cu 22.5% numai din modificarea denumirii, surub in loc
de tirant. Este evident ca un surub solicitat la intindere in toate standardele anterioare avea o
capacitate portantd mai micd decat a unei bare echivalente datoritd concentratorilor de eforturi
din zona filetatd. Este interesant de remarcat ca diferenta de capacitate portantd intre o bara si un
surub nu este o constanta ci diferd de la un otel la altul. Variatia efortului capabil a unui surub
raportata la limita de curgere se poate vedea in tabelul 2.

Tabel 2
or. 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Fira 1,21 0,9 £, 1,21 0,91, 0,91, 0,91, 0,8 f,

Extremele sunt cuprinse Intre -20%f, si +20%f;, deci un ecart de 40%. Comparand cele doua
tipuri de abordari ale unui element solicitat la intindere un inginer pierde dreptul de a se mai
gandi la aspectul tehnic ci trebuie doar sa aplice corect niste coeficienti.

2.6 Adoptarea unui coeficient partial de sigurantd yyo = 1 indiferent de natura solicitarilor,
importanta elementului in structura poate conduce la situatii greu de stapanit prin calcul la barele
solicitate la intindere la care odata cu atingerea limitei de curgere se produc deformatii sub efort
constant. Considerand un tirant cu lungimea de 3000 mm din otel S235 la atingerea capacitatii
portante  Nira = A X fy/ Ym0, §1 mentinerea fortei constante, se produce o deformatie , din
parcurgerea palierului de curgere de 60mm si remanentd de 56,6mm.

In noua versiune a codului de proiectare P100-1/2013 coeficientii partiali de siguranta ymo Si Vw1
folositi la verificarile de rezistentd si stabilitate au valoarea 1,1 [9] ceea ce elimind aparitia
fenomenului de deformatie sub efort constat la atingerea capacitatii portante. Adoptarea acestor
valori este benefica atat din punct de vedere conceptual cat si al sigurantei structurilor metalice.

3. Criterii de proiectare

3.1 In proiectarea curenti este practic imposibil sa verifici la stabilitate generald o bara deoarece
in standardul care guverneaza proiectarea structurilor nu sunt prevazute lungimi de flambaj decat
orientativ (anexa BB) pentru elementele grinzilor cu zabrele. In standardul de acum 34 de ani, si



in cele mai vechi, erau prevazute lungimi de flambaj pentru majoritatea elementelor structurale,
lungimi de flambaj care fineau seama inclusiv de raportul incarcarilor pe indlfimea elementului.
Nu este specificatd nici o valoare pentru stalpii halelor parter cu sau fira pod rulant. In noile
reglementari tehnice practic acest parametru definitoriu pentru calculul de stabilitate generald
lipseste total.

Pentru structurile multietajate lungimile de flambaj ale stalpilor au fost introduse in normativul
de calcul la actiunea seismica P100-1/2006, pentru a putea fi aplicat normativul, Tnsa pentru toate
celelalte elemente supuse fenomenului de pierdere a stabilitatii generale nu sunt prevazute valori.

Practic acum utilizand numai SR EN - urile si normativele in vigoare esti in imposibilitatea de a
proiecta.

3.2 In seria de standarde SR EN proiectantul si uneori beneficiarul are rispunderea pentru nivelul
maxim de deformatie elasticd pe care poate sd o aiba un element de constructie sub orice tip de
incarcare [5]. Este o situatie total nefireasca sa nu se indice macar orientativ deplasarile (sagetile)
maxime admise ale elementelor structurale. Se poate ajunge n situatii de instabilitate geometrica
datorita efectelor de ordinul II la elemente comprimate si incovoiate. Este periculos sa se lase la
aprecierea fiecdrui inginer de exemplu sdgeata maxima a unui stalp la nivelul cdii de rulare, sau
sdgeata unei grinzi de planseu.

3.3 Este de notorietate inginereasca ca o bara solicitatd axial trebuie sa aiba zveltetea limitata
functie de importanta elementului in structurd. Lipsa limitarii zveltetii conduce la valori arbitrare
de cele mai multe ori foarte mari care conduc inevitabil la aparitia "efectului de ordinul II", la
amplificarea starii de eforturi si deci la o cedare prematura. Acest fenomen nu poate fi pus in
evidentd in proiectarea curenta cu programele de calcul obisnuite, starile de eforturi rezultate in
urma unui calcul static liniar sunt 1n acesta situatie eronate. Daca un inginer proiecteaza un stalp
cu zveltetea de 400 nu este o eroare tehnicd, imputabila juridic nsd fatala constructiei. Orice
standard trebuie sd dea indicatii, cel putin orientative, privind zveltetea limita pentru a nu intra
intr-o zona ce nu poate fi stdpanita printr-un calcul obisnuit.

4. Concluzii

4.1 Adoptarea in codul de proiectare seismica P100-1/2013 a coeficientilor partiali de siguranta
vMmo = Ymi=1,1 pentru toate structurile amplasate Tn zone seismice, practic pentru toate structurile
din Romania. Este un demers necesar pentru a ne apropia de conceptul de proiectare aplicat si
verificat de viata, de a verifica elementele in domeniul elastic, indiferent de gruparea de incarcari
si clasa de sectiune.

4.2 O datd cu intrarea in vigoare a noului cod de proiectare seismicd si aplicand relatiile de
verificare de rezistenta si stabilitate conform SR EN 1993 se ajunge 1n situatia in care starea de
tensiuni este limitatd in domeniul elastic, iar caracteristicile geometrice ale sectiunilor cu care se
determinad tensiunile sunt din domeniul plastic.

Din acest motiv trebuie sa se introduca o prevedere prin care sa se stabileasca ca toate verificarile
de rezistentd si stabilitate sa se realizeze in domeniul elastic, cu caracteristicile geometrice
elastice ale sectiunilor, cu eforturile rezultate din calculul static liniar.



4.3 Intr-o perioada relativ scurti de timp printr-o reglementare tehnica trebuie sa se defineasca
toate elementele necesare in calculul unei structuri si care in acest moment lipsesc (lungimi de
flambaj, zvelteti limita, sdgeti admisibile, conditii constructive, etc.) farda a mai astepta
reglementarea acestora printr-o norma europeana.
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