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ANEXA nr. 1

Anexa D (informativd) — Comentarii si recomandari de proiectare
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Introducere

Comentariile si recomandarile de proiectare urmatoare se refera la aplicarea reglementarii
tehnice CR 1-1-3/2012 “Cod de proiectare. Evaluarea actiunii zapezii asupra constructiilor” si au
ca obiectiv facilitarea evaluarii incarcarilor din zapada de catre inginerii proiectanti.

Prevederile codului CR 1-1-3/2012 sunt armonizate cu standardul SR EN 1991-1-3, care
reprezinti versiunea in limba romana a standardului european EN 1991-1-3. In cod s-a luat in
considerare informatia meteorologica din Romania privind maximele anuale ale incarcarilor din
zdpada (obtinute pe baza maximelor anuale ale indltimii stratului de zdpada) inregistrate pana in
anul 2005.

Cercetarea in domeniul incércarilor din zapada necesita studii suplimentare, mai ales in
ceea ce priveste incarcarea din zdpadd pe acoperis. Multitudinea de factori care influenteaza
caracteristicile zapezii si modul de depunere a acesteia, variabilitatea fenomenelor
meteorologice, multitudinea de tipuri si de materiale de acoperisuri, fac ca cercetarea sa fie
complexa, iar rezultatele dificil de extrapolat. In privinta incarcarilor din zapadi pe acoperis,
directia principald de cercetare pre-normativd la nivel international (si in special la nivel
european) este cea a studiilor probabiliste, ale caror rezultate trebuie s conduca la definirea unor
valori asociate unor probabilititi anuale de nedepasire sau, respectiv, unor intervale medii de
recurentd [1].

D. 1. Elemente generale

Incarcarea din zdpadd este o actiune variabild, fixa si staticd, exprimatd ca Incdrcare
distribuitd pe metru patrat de proiectie orizontald a acoperisului. In cazurile de aglomerare
exceptionald a zdpezii, Incdrcarea din zapada este actiune accidentala.

Conform codului CR 0 - 2012:

e O actiune este variabild atunci cind variatia in timp a intensitatii ei nu este nici
neglijabila nici monotona;

e O actiune este fixd atunci cand are o pozitie fixd si o distributie fixd pe constructie;

e O actiune este staticd atunci cand nu induce acceleratii constructiei, deci nu induce forte
de inertie pe constructie si pe elementele sale componente;

e O actiune accidentald este o actiune de scurtd duratd si de intensitate semnificativd, cu
probabilitate redusd de aparitie pe o constructie pe durata ei de viatd (considerata pentru
proiectare).

D. 2. Situatii de proiectare

Situatiile de proiectare la actiunea zapezii sunt in concordantd cu cele prevazute in codul
CR 0 - 2012 si reprezintd un set de conditii fizice reprezentind situatiile reale ce au loc Intr-un
interval de timp considerat, pentru care prin proiectare sunt create premisele ca starile limita
relevante sa nu fie depdasite. Conform CR 0 situatiile de proiectare sunt definite astfel:

e Situatie persistenta de proiectare: situatie de proiectare ce este relevanta pe un interval de
timp de acelasi ordin cu durata vietii constructiei (conditia normala de proiectare);



e Situatie tranzitorie de proiectare: situatie de proiectare care este relevanta pe o durata de
timp mai scurtd decat durata proiectatd a vietii constructiei si care are o probabilitate
mare de a se produce;

e Situatie accidentala de proiectare: situatie ce implica conditii de expunere exceptionald a
constructiei la foc, explozii, impact, cedare locala, zdpada.

Conditiile exceptionale referitoare la zone cu caderi exceptionale de zdpadda pe sol
(caracterizate de o probabilitate foarte redusa de aparitie), asa cum sunt definite in SR EN 1991-
1-3, nu se iau in considerare pentru proiectarea constructiilor pe teritoriul Romaniei (clima
temperatd). Cu datele disponibile la nivel european in 1997, din peste 2600 de statii meteo
considerate, au fost inregistrate caderi exceptionale de zipada la 159 de statii [2]. In acest
context, in viitor, se impune efectuarea de studii aprofundate pe acest subiect la nivel national, in
conditiile utilizdrii unei baze de date meteorologice cat mai extinse.

Conform Capitolului 2 din cod, trebuie considerate urmadtoarele doud conditii de
amplasament pentru proiectarea la actiunea zédpezii:

(1) Conditii normale, fard considerarea aglomerdrilor exceptionale de zdpada pe
acoperis. Se considera situatia de proiectare persistentd/tranzitorie si se utilizeaza doua tipuri de
distributie a incarcarii din zapada: incarcarea din zapada neaglomeratd si incarcarea din zdpada
aglomerata (cu prevederile de la alineatul 4.1(8), relatia 4.1 si Capitolul 5);

(i1) Conditii exceptionale, cu considerarea aglomerarilor exceptionale de zdpadd pe
acoperis. Se considera doua situatii de proiectare:

- persistentd/tranzitorie cu utilizarea incarcérii din zdpadd neaglomerata si aglomeratd
(fara cazurile din Capitolul 7), cu prevederile de la alineatul 4.1(8), relatia 4.1 si Capitolul 5, si

- accidentald (in care zdpada este actiunea accidentald) cu utilizarea 1Incércarii din
aglomerarea exceptionald de zapada (pentru cazurile din Capitolul 7), cu prevederile alineatului
4.1(9) sirelatia 4.2.

Pentru verificari locale se foloseste situatia de proiectare persistentd/tranzitorie cu
prevederile din Capitolul 6.

In absenta vantului sau in cazul unor viteze reduse ale vantului (<2m/s), depunerile de
zapadd pe acoperisuri conduc, in general, la o depunere (zdpadd neaglomeratd) si acoperire
cvasiuniforma a acestora.

In cazul unor viteze ale vantului de peste 4+5 m/s, zipada poate fi spulberati si
aglomeratd in zonele adapostite ale acoperisului sau pe acoperisurile mai joase sau in spatele
obstacolelor. Pentru viteze ale vantului de 4+7 m/s depunerile suplimentare de zapada sunt de
ordinul centimetrilor/zecilor de centimetri. Fenomenul devine important cantitativ in cazul
vitezelor de peste 7m/s, cand depunerile suplimentare pot atinge 1,5-2,5m, functie de rugozitatea
suprafetei zapezii [3].

Aglomerarea de zdpada pe acoperis este influentatd de multi factori: viteza vantului,
durata de timp cu vant puternic, compozitia suprafetei zapezii (de exemplu dacd zapada este
umeda, fulgii de zapada sunt mai greu de ridicat, smuls si deplasat de catre vant), dimensiunea
fulgilor de zapada, indltimea stratului de zapada din care se face deplasarea zapezii, expunerea
cladirii (topografia si constructiile inconjuratoare), temperatura si umiditatea aerului aflat in
miscare (vant) etc.
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D.3 Inciircarea din zapada pe sol

In practica internationald se admite ca incarcarea din zipadi pe sol poate fi studiatd
adoptand un interval de referintd pentru culegerea datelor de un an, deoarece se considera ca
datele meteorologice anuale sunt independente statistic. Astfel, in analiza statisticd se folosesc
valorile maxime anuale, care in cazul zapezii reprezintd maxime asociate unei ierni. Desi in
unele regiuni geografice pe o perioadd lungd de timp se pot identifica anumite tendinte in
evolutia climatica, acestea nu se iau 1n considerare 1n practica actuald de stabilire a incércarilor
din zapada pe sol.

Codul CR 1-1-3/2012, armonizat cu standardul SR EN 1991-1-3, defineste valoarea
caracteristicd a Incdrcdrii din zdpada pe sol ca fiind valoarea cu 2% probabilitate anuala de
depasire (interval mediu de recurentd /MR=50 ani), valoare care reprezintd un fractil superior al
unei variabile aleatoare ale carei valori mdsurate sunt maxime anuale.

Modalitatea de constituire a bazei de date utilizate pentru zonarea valorii caracteristice a
incércarii din zapada pe sol este consideratd a fi una dintre cauzele cele mai importante care
conduc la incertitudinile asociate evaluarii incarcarilor din zdpada. Pe de o parte exista
incertitudini asociate tehnicilor de masurare a inaltimii stratului de zapada sau a Incdrcarii din
zapada pe sol, in mod evident corelate cu evolutia istorica a tehnicilor/procedurilor de masurare
si a calitdtii instrumentelor utilizate. Pe de altd parte existd si incertitudini inerente asociate
erorilor umane. De asemenea, existd incertitudini ale zondrii incércdrii din zdpada pe sol datorate
dispunerii aleatorii si neuniforme a statiilor meteorologice pe ansamblul suprafetei unei tari si pe
diferite regiuni geografice. Expunerea diferitd a amplasamentelor in care se fac masuratorile
influenteaza depunerile de zdpada si, deci, si valorile masurate.

Incertitudinile asociate valorii caracteristice a incarcdrii din zapada pe sol intr-un
amplasament sunt sporite si de incertitudinile de modelare. Acestea sunt de doud tipuri: (i)
incertitudini asociate trecerii de la inaltimea stratului de zdpada la incarcarea echivalentd din
zapadd si (i1) incertitudini ale modeldrii probabiliste a incdrcarii din zapada (repartitia de
probabilitate este doar un model al realitdtii). Rezultatele obtinute prin utilizarea modelului de
probabilitate ales au o incertitudine sporita n cazul statiilor meteorologice cu un numar redus de
ani de observatie. Se recomanda utilizarea unui numar de 40+50 de ani de observatii pentru
determinarea valorii caracteristice cu interval mediu de recurentd de 50 de ani. Este de preferat o
perioadd de observatie de cel putin 20 de ani. Dimensiunea bazei de date care este diferita pentru
fiecare statie meteorologica (numarul de ani/fierni de inregistrari este diferit) sporeste
deasemenea incertitudinile.

Pentru zonare, pentru toate statiile meteorologice se alege aceeasi relatie de trecere de la
inaltimea (grosimea) stratului de zdpada la incarcarea din zapada si se alege acelasi model de
repartitie de probabilitate.

In final, harta de zonare a incarcarii din zipada la sol se obtine pornind de la interpolarea
cu programe de tip S.I.G. (Sisteme Informatice Geografice) a valorilor caracteristice asociate
amplasamentelor statiilor meteorologice. Statiile meteorologice au o distributie geografica
neuniforma si un numar diferit de ani de masuratori ale depunerilor de zdpada pe sol.



Harta de zonare a valorii caracteristice a incarcarii din zapada pe sol a fost elaborata pe
baza analizei statistice si a modeldrii probabiliste a valorilor extreme maxime anuale ale
incarcdrii din zdpada pe sol observate la 122 statii meteorologice de pe teritoriul Romaniei. Baza
de date disponibild constd in date meteorologice inregistrate de Institutul National de
Meteorologie si Hidrologie — INMH pentru perioada 1930-1989 si Administratia Nationala de
Meteorologie — ANM (pentru perioada 1989-2005). Datele pentru incéarcarea din zdpada pe sol
disponibile la statiile meteorologice din Romania acopera perioade de timp cu valori masurate de
la 10-13 ani (3 statii recent instalate) pana la 74 ani, media numarului de ani cu valori masurate
fiind de 48 ani (ceea ce este satisfacitor pentru evaluarea incircarii cu interval mediu de
recurentd de 50 de ani).

Zonarea pe teritoriul Romaniei a valorii caracteristice a Incéarcarii din zdpada pe sol,
sk [kKN/m?], definitd cu 2% probabilitate de depasire Intr-un an (corespunzand unui interval mediu
de recurentd /MR=50 ani), s-a realizat luand 1n considerare urmatoarele:

(1) Valorile caracteristice ale incarcarii din zdpada pe sol, calculate in repartitia Gumbel
pentru maxime, pentru fiecare statie meteorologica,

(i1)) Comparatia dintre valorile caracteristice ale incarcarii din zapada pe sol si valorile
maxime observate ale Incarcdrii din zdpada pe sol, pentru fiecare statie meteorologica;

(ii1) Analiza distributiei pe teritoriul Romaniei a mediei maximelor anuale ale incarcarii
din zdpada pe sol, a maximelor incarcarii din zapada pe toatd durata de observatie si a valorilor
coeficientului de variatie.

Repartitia de valori extreme Gumbel pentru maxime este repartitia de probabilitate
recomandata de EN 1991-1-3, deoarece in urma analizei datelor disponibile la nivel european la
momentul elaborarii standardului (anul 2003), aceasta repartitie s-a dovedit a fi cea mai potrivitd
pentru modelarea incércérii din zapada la cele mai multe dintre statiile meteorologice europene [4].

Repartitia Gumbel este repartitia care a modelat cel mai bine datele inregistrate in
Elvetia, Italia, Grecia, Norvegia, Suedia, Finlanda, Islanda, Germania, Franta si Marea Britanie,
in timp ce In Danemarca a fost utilizatd repartitia Weibull, iar in Irlanda repartitia Pareto
generalizata [4]. Studii realizate in Japonia [5], [6] au indicat repartitiille Gumbel si Weibull ca
oferind cele mai bune modelari pentru datele analizate. In SUA si in unele studii din Germania s-a
folosit repartitia lognormala. Studii din Rusia [7] recomandé de asemenea repartitia Gumbel.

Repartitia Gumbel este recomandata si deoarece seria de date statistice este compusa din
valori extreme maxime anuale, iar repartitia Gumbel este o repartitie de valori extreme.

Functia de repartitie de tip Gumbel pentru maxime [8] este data de relatia:

—a(sgol 1)

F(sso) = € € (D.3.1)

unde

- Syor €Ste valoarea incarcarii din zapada pe sol (kN/m?);

- u este modul repartitiei; u = s; — 0.45 g, (kN/mz);

- 5; este media maximelor anuale ale incarcarii din zapada pe sol (kN/m?);

- 0, este abaterea standard a maximelor anuale ale incarcarii din zapada pe sol (kN/m?);
- o, este parametru al dispersiei/imprastierii datelor; o = 1.282/ a;.
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Valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe sol, s [kN/m?], este fractilul superior
din repartitia Gumbel pentru maxime caruia ii este asociatd o probabilitate anuald de nedepasire
de 98% (2% probabilitate de depasire Intr-un an).

Valoarea caracteristicd a incdrcarii din zapada pe sol, s;, Tn Romania, este indicatd in
harta de zonare din Figura 3.1. Harta este valabila pentru altitudini 4 < 1000 m. In Tabelul A.1
sunt indicate valorile caracteristice ale Incarcarii din zapadd pe sol pentru 337 localitati urbane.
Pentru altitudini 1000m < 4 < 1500m determinarea valorii caracteristice a incarcarii din zapada
pe sol se face cu relatiile (3.1) si (3.2) din cod (relatii liniare functie de altitudine). Exemple de
valori pentru diferite altitudini intre 1000m si 1500m sunt indicate in Tabelul D3.1.

Tabelul D3.1 Exemple de valori caracteristice ale incarcarii din zapada pe sol pentru
amplasamente cu altitudini 1000m < 4 < 1500m

sK(1000m < 4 < 1500m), kN/m"
Zona
Altitudinea 4, m | sf(4<1000m)=1,5 kN/m" | s,(4<1000m)=2,0 kN/m"

1000 1,5 2,0
1100 2,3 2,7
1200 3,0 3.4
1300 3.8 4,1
1400 4,5 4,8
1500 53 55

Analiza datelor europene [3], [4] a evidentiat existenta unor proceduri diferite de obtinere
a datelor (masuratori pentru grosimea stratului de zapada, pentru echivalentul in apa al Incarcarii,
masurdtori directe ale incarcdrii) si a atras atentia asupra necoreldrii la frontiere a hartilor de
zonare din térile europene.

In cadrul elaborarii hértii de zonare a valorii caracteristice a incarcérii din zdpada pe sol
din cod nu a fost posibila o analiza de compatibilitate cu hartile de zonare din térile invecinate.

La fel ca in cazul tuturor hartilor de hazard natural, harta de zonare a valorii caracteristice
a incarcdrii din zapada pe sol trebuie constant re-evaluatd pe masura acumularii mai multor date
meteorologice (mai multi ani de observatie, mai multe statii meteorologice, etc.).

D.4 Incarcarea din zapada pe acoperis

In general, in codurile si standardele nationale si internationale, incircarea din zipada pe
acoperis este evaluatd prin multiplicarea valorii caracteristice a incarcarii din zapada pe sol cu
“coeficienti de forma” (care tin cont de o parte dintre fenomenele care influenteaza depunerea de
zapada pe acoperis), cu coeficientul de expunere al constructiei in amplasament si cu coeficientul
termic. In unele cazuri, asa cum este si in CR 1-1-3/2012, suplimentar, se multiplicd si cu
factorul de importanta-expunere pentru actiunea zapezii, yis.



Aplicarea factorului de importantd-expunere pentru actiunea zapezii se recomandad a fi
luatd 1n considerare si pentru acoperisuri cu forme neuzuale, acoperisuri de mari deschideri si
acoperisuri pentru care raportul dintre incarcarea permanenta si incarcarea din zapada este redus.
Factorul de importanta-expunere pentru actiunea zapezii nu se aplicd in cazul Incércarii din
zapada utilizata la evaluarea masei constructiei pentru calculul fortei seismice.

Distributiile zapezii pe acoperis din CR 1-1-3/2012 sunt valabile in cazul depunerii
naturale a zdpezii pe acoperis. Dacd se anticipeaza inldturarea sau redistribuirea artificiala a
zapezii de pe acoperis, acesta trebuie proiectat cu distributii ale incarcérii din zapada specifice
situatiilor anticipate, cu acordul clientului si conform standardelor de incercari, reglementarilor
tehnice si legislatiei aplicabile in vigoare.

Exista inca relativ putine date din masurdtori privind incarcarea din zdpadad pe acoperis,
iar procedurile de masurare nu sunt standardizate. In plus, exista si multiple dificultiti practice
de realizare a masuratorilor. De aceea incertitudinile asociate incércarii din zapada pe acoperis
sunt mai mari decat incertitudinile asociate incarcérii din zdpada pe sol. Trebuie subliniata si
existenta unui numar foarte mare de tipuri, diferite, de acoperisuri. Normele si codurile incearca
sd grupeze si sd standardizeze tipurile de acoperisuri, dar In mod evident este imposibil sa fie
considerate toate configuratiile posibile pentru acestea.

De asemenea, codurile propun relatii simplificate pentru calculul incércérii din zapada pe
acoperis, neputdnd propune pentru proiectarea curentd modelari complexe care sd tind seama
direct si explicit de toate tipurile de acoperisuri (forma, material, etc.) si de toti factorii care
influenteazad depunerea de zdpada pe acesta.

Calculul incarcarii din zdpada pe acoperis tine seama de faptul ca zdpada se poate
distribui 1n diferite moduri, cu influente datorate mai multor factori. Cei mai importanti factori
sunt prezentati in cele ce urmeaza.

e Forma acoperisului

Acest factor este luat in considerare in calculul incércarii prin intermediul coeficientului
de forma u (al incarcarii din zipada pe acoperis). In Capitolul 5 al CR-1-1-3/2012 sunt
prezentate distributii si valori ale coeficientului de forma pentru diferite tipuri de acoperis.

e Conditiile meteorologice locale

Conditiile meteorologice locale se referd in special la caracteristicile vantului, variatiile
de temperatura, nivelul asteptat de precipitatii (ploi sau ninsori). Influenta deosebit de complexa
a vantului este luata in considerare in prevederile codului astfel:

- vantul poate spori grosimea depunerilor de zdpada in zonele protejate de pe acoperis si
poate diminua grosimea depunerilor de zapada in zonele expuse; aceste distributii neregulate ale
zapezii sunt considerate in calcul prin distributiile coeficientilor de forma pentru incarcérile din
zapada aglomerata din Capitolul 5 si prin prevederile speciale privind aglomerarea de zdpada pe
acoperisuri cu obstacole si parapete (Capitolele 6.1 si 7.3);

- prin intermediul coeficientului de expunere al constructiei in amplasament C, (Capitolul
4.1), care caracterizeazd efectul de ansamblu al vantului asupra depunerii de zdpada pe
constructie 1n functie de topografia terenului inconjurator si de mediul natural si/sau construit din
vecinatatea constructiei.
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e Vecinatatea altor cladiri

Vecinatatea altor cladiri este luatd in considerare in cod prin: (i) intermediul
coeficientului de expunere al constructiei in amplasament C, si prin (ii) acumularile de zapada
care pot aparea pe constructie in cazul vecinatatii unei cladiri mai inalte (Capitolul 7.2).

e Terenul din jurul cladirii

Spulberarea si aglomerarea zdpezii datoritd actiunii vantului sunt influentate de
topografia terenului din jurul constructiei. In CR 1-1-3/2012 acest factor de influentd asupra
depunerii de zapada pe acoperis este considerat tot prin intermediul coeficientului de expunere
al constructiei in amplasament C, (Capitolul 4.1).

In cazul expunerii ,,Complete”, zipada poate fi spulberati in toate directiile din jurul
cladirii, pe zone de teren plat lipsit de addpostire sau cu adapostire redusa datorata terenului,
copacilor sau constructiilor mai inalte (exemple n Figura D.4.1).

¥

Exerhple de expunere ,,completa”

Figura D.4.1

In cazul expunerii ,,Normale”, topografia terenului si prezenta altor constructii sau a
copacilor nu permit o spulberare semnificativa a zdpezii de catre vant (exemplu in Figura D.4.2).

~g 2 -‘“\\ o ; e ._."

F igitra D.4.2 Exemplu de expunere ,, normala”



In cazul expunerii ,,Reduse”, constructia este situatd mai jos decat terenul inconjurdtor
sau este inconjuratd de copaci inalti si/sau constructii mai inalte (exemplu in Figura D.4.3).

e R S

Figura D.4.3 Exemplu de expunere ,,redusa”

e Caracteristicile termice ale acoperisului si cantitatea de cildura generatia sub
acoperis
Acesti factori de influentd asupra depunerii de zdpada pe acoperis sunt luati In
considerare in cod prin intermediul coeficientului termic C; care poate reduce incarcarea din
zapada pe acoperis atunci cand transferul termic ridicat prin acoperis conduce la topirea zdpezii
(exemplu in Figura D.4.4). In aceste cazuri, valoarea coeficientului termic se determind prin
studii speciale care stabilesc valori ale coeficientului termic in functie de conductivitatea termica
a acoperisului, de temperatura cea mai scazutd anticipatd in interiorul constructiei si de
incarcarea din zipadd pe sol (vezi si ISO 4355 — 1998). In toate celelalte cazuri coeficientul
termic are valoarea C; = 1,0.

Figura D.4.4 Topirea zapezii in cazul acoperisurilor ,,calde’’[12]

e Rugozitatea suprafetei acoperisului

Rugozitatea acoperisului influenteazd alunecarea zdpezii pe acoperis. Rugozitatea
suprafetei acoperisurilor nu este uniforma si de aceea este dificil de evaluat efectul acesteia
asupra alunecdrii zapezii. De exemplu, 1n unele zone de acoperis pot exista elemente constructive
de mici dimensiuni care Tmpiedicd alunecarea naturald a zapezii (altele decat parapetele pentru
care existd prevederi explicite in cod). Uneori, sub stratul de zapada pot exista zone cu gheata
sau zapada inghetatd care favorizeaza alunecarea zdpezii. Astfel de situatii speciale nu sunt luate
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in considerare in prevederile codului. Totodatd, intrucat se considerda cd zdpada aluneca in
totalitate de pe acoperis (atunci cand nu existd obstacole sau parapete) In cazul unui unghi al
acoperisului de peste 60°, coeficientii de formd sunt egali cu zero pentru aceste portiuni ale
acoperisurilor.

D. 5. Coeficienti de forma pentru incircarea din zipada pe acoperis

In Capitolul 5 sunt indicati coeficienti de forma pentru incércarea din zapada pe acoperis
pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie (cazurile In care zapada este neaglomerata si
aglomeratd).

In situatia de proiectare in care zipada este consideratd a fi actiune accidentald (cazul
aglomerdrilor exceptionale de zdpada) se folosesc prevederile din Capitolul 7.

Reglementdrile tehnice actuale nu pot tine cont in calcul, in mod explicit, de toti factorii
care influenteaza incarcarea din zapada pe acoperis si de efectul acestora.

Valorile la nivel european ale coeficientilor de forma din standardul EN 1991-1-3 au fost
calibrate pe baza analizei rezultatelor unor studii experimentale, atat in amplasament (in-situ) cat
si in tunel aerodinamic si Tn urma analizei comparative a coeficientilor de forma din prescriptiile
din diferite tari [2]. Rezulatele madsuratorilor in-situ din SUA, Canada, Norvegia si Anglia au fost
completate cu rezultatele unei campanii speciale de masuratori efectuata in Europa [3], pentru
studiul depunerilor de zdpada pe acoperisuri (iarna 1998/1999). Masuratorile au fost foarte
detaliate, atat in ceea ce priveste parametrii meteorologici de interes (viteza vantului, directia
vantului, temperatura aerului, umiditatea aerului, radiatia solard, regimul de precipitatii, etc.), cat
si in ceea ce priveste tipurile de acoperis (formd, dimensiuni, inclinatii, rugozitatea suprafetei,
transferul de céldurd dinspre interiorul cladirii, izolatia acoperisului, etc.), altitudinea, expunerea
(la vant, la soare), depunerea de zapada pe acoperis in diferite puncte, etc. In Anglia au fost
realizate masuratori pe 25 de tipuri de acoperisuri in 18 amplasamente diferite, la altitudini de la
5m la 656m. In Alpii Italieni au fost realizate masuratori pe 13 acoperisuri in 7 amplasamente
diferite, la altitudini de la 88m la 1340m, iar in Muntii Dolomiti pe acoperisuri in inca 5
amplasamente. In Germania au fost realizate masuratori pe 3 acoperisuri in 2 amplasamente
diferite, la altitudini de 141m si 880m, iar in Elvetia pe 35 de acoperisuri in 8 amplasamente
diferite, la altitudini de la 570m la 1628m. in total s-au realizat masuratori pe 81 de acoperisuri
[3]. Aceste informatii din masuratori in-situ au fost completate cu rezultate din laboratorul de
incercari ,,Tunelul climatic Jules Verne” al Centre Scientifique et Technique du Batiment
(CSTB), Nantes. Testele in laborator au urmarit simularea depunerii de zapadd pe acoperis in
conditii cu si fard vant (cu diferite viteze), la diferite temperaturi si umiditati, cu machete de
diferite dimensiuni, cu diferite tipuri de acoperisuri.

Toate rezultatele masuratorilor au fost procesate statistic si modelate probabilist [3].

Prevederile din CR 1-1-3/2012 se refera la forme si tipuri curente/uzuale de acoperisuri.
Pentru cazurile care nu sunt cuprinse in cod proiectantul poate utiliza prevederi din alte
prescriptii de specialitate si/sau poate solicita determinarea experimentald a coeficientilor de
forma pentru incarcarea din zapadd pe acoperis, cu conditia respectdrii principiilor, cerintelor
minime si regulilor de proiectare din cod, a reglementarilor tehnice si a legislatiei aplicabile in



vigoare, avand intotdeauna in vedere ca aglomerarile de zdpada de langa obstacole constituie una
dintre cauzele majore de avariere datoratd zapezii.

D.5.1 Acoperisuri cu o singurd pantd

Valorile coeficientului de forma 4 tin cont de alunecarea zapezii de pe acoperis in cazul
unui acoperis cu unghi mare (peste 30°).

Conform CR 1-1-3/2012, pentru un acoperis cu o pantd, in conditii normale de expunere
(C~1,0), fard a lua in calcul topirea zapezii (C=1,0), pentru cele trei zone de valori caracteristice
ale incdrcarii din zdpada pe sol s, pentru situatia de proiectare persitentd/tranzitorie, valorile
incdrcarii din zdpada pe acoperis sunt indicate in Tabelul D.5.1 si in Figura D.5.1 pentru diferite
unghiuri ale acoperisului. Pentru acoperisurile cu o singurd panta, in cazul in care zapada nu este
impiedicata sa alunece de pe acoperis, se ia in considerare o singurd distributie a zapezii pe
acoperis, fara a se face diferenta intre zapada neaglomerata si aglomerata. Coeficientul 14 se
calculeaza cu relatiile din Tabelul 5.1.

Tabelul D.5.1 Valori ale incarcarii din zdpadd pe un acoperis cu o pantd, pentru diferite
unghiuri ale acoperisului, in conditii normale de expunere si fara topirea zapezii, in cazul in
care zdpada nu este impiedicatd sd alunece de pe acoperis

Unghiul s [kN/m’]

acoperisului, | sp=1.5 5 =2 sk =2.5
o [kN/m?] | [kN/m’] | [kN/m’]

0 0,8 1,2 1,6 2,0

5 0,8 12 1,6 2,0

10 0,8 12 1,6 2,0

15 0,8 12 1,6 2,0

20 0,8 12 1,6 2,0

25 0,8 12 1,6 2,0

30 0,8 12 1,6 2,0

35 0,7 1,0 1,3 1,7

40 0,5 0.8 1,1 1,3

45 0.4 0,6 0,8 1,0

50 0,3 0,4 0,5 0,7

55 0,1 0,2 0,3 0,3

60 0,0 0,0 0,0 0,0

25

T T
pt.zona cu
sk=1.5kN/m2
pt.zona cu
- - sk=2.0kN/m2

pt.zona cu
sk=2.5kN/m2

0.5 4

Incarcarea din zapada pe acoperis, s [kN/m2]

0 10 20 30 40 50 éO 70
Unghiul acoperisului, a.
Figura D.5.1 Valori ale incarcarii din zapadd pe un acoperis cu o pantd, pentru diferite
unghiuri ale acoperisului, in conditii normale de expunere i fard topirea zdpezii, in cazul in
care zdpada nu este impiedicatd sd alunece de pe acoperis
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D.5.2 Acoperisuri cu doud pante

In Figura D.5.2 este prezentat un exemplu real de incarcare din zapada neaglomeratd, iar
in Figura D.5.3 de incarcare din zdpada aglomeratd, pe acoperisuri cu doua pante.

aglomerata pe un acoperis cu doud pante [2]

P e O R 1

Figura D.5.3 Incarcarea din zapada aglomerata pe un acoperis cu doud pante [13]
Pentru acoperisurile cu doud pante codul ia in considerare trei cazuri de distributie a
zapezii: un caz cu zdpada neaglomerata si doud cazuri cu zapada aglomerata (in functie de

directia vantului).

D.5.3 Acoperisuri cu mai multe deschideri

In Figura D.5.4 este prezentat un exemplu real de incarcare din zapada neaglomerata, iar
in Figura D.5.5 de incarcare din zdpada aglomeratd, pe un acoperis cu mai multe deschideri.

LL

Figura D.5.4 Incdrcarea din zdpadd neaglomeratd pe un acoperis cu mai multe deschideri [14]
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Figura D.5.5 Incdrcarea din zdpadd aglomeratd pe un acoperis cu mai multe deschideri, test in
tunelul aerodinamic [2]

Pentru un acoperis cu mai multe deschideri, in conditii normale de expunere (C.=1,0),
fara a lua in calcul topirea zapezii (Cy = 1,0), pentru cele trei zone de valori caracteristice ale
incdrcarii din zapada pe sol sy, pentru situatia de proiectare persitentd/tranzitorie, in zona doliilor
valorile incarcarii maxime din zapada aglomeratd pe acoperis (cazul (ii) de incarcare, Fig.D.5.6)
sunt indicate in Tabelul D.5.2 si in Figura D.5.7 pentru diferite valori ale unghiului mediu
o+ a
s

a =
pAz@) a=la+ a)/2

Cazul (ii)
wteey e e

& &y oy [25]

Figura D.5.6 Distributia coeficientilor de forma pentru incarcarea din zdpada aglomerata pe
acoperisuri cu mai multe deschideri

Tabelul D.5.2 Valori ale incarcarii maxime din zapada aglomeratd pe acoperis (in zona doliilor)
pentru diferite unghiuri medii, in conditii normale de expunere i fard topirea zdpezii

Unghiul s [kN/m’]

mediu C{_ 2 Sk :1§ Sk :22 St :22
’ kN/m?] | [KNm?Y] | [KN/m?]

5 0,9 1,4 1,9 23

10 11 1,6 21 2.7

15 12 1.8 24 3,0

20 1,3 2,0 2,7 33

25 15 22 2.9 3,7

30 1,6 2.4 32 4,0

35 1,6 2.4 32 4,0

40 1,6 2.4 32 4,0

45 1,6 2.4 32 4,0

50 1,6 2.4 32 4.0

55 1,6 2.4 3,2 4,0

60 1,6 2.4 32 4,0
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1684 - __~—7__ __ ________ ——pt.zona cu
sk=1.5kN/m2

T pt.zona cu
sk=2.0kN/m2

em— t.ZONA CU
sk=2.5kN/m2

Incarcarea maxima din din zapada aglomerata pe
acoperis (in zona doliilor), s [kN/m2]

0 10 20 30 40 50 60

Unghiul mediu

Figura D.5.7 Valori ale incarcarii maxime din zapada aglomeratd pe acoperis (in zona doliilor)
pentru diferite unghiuri medii & , in conditii normale de expunere si fard topirea zdpezii

Pentru situatiile in care in zona doliei unul sau ambele unghiuri ale acoperisului sunt mai
mari de 60° pentru determinarea coeficientului 4 sunt recomandate studii speciale efectuate de
institutii specializate, cu respectarea principiilor, cerintelor minime si regulilor de proiectare din
acest cod, a reglementdrilor tehnice si a legislatiei aplicabile, in vigoare. De asemenea se pot
utiliza prevederi din alte prescriptii de specialitate (de exemplu in cazul acoperisurilor tip sed
utilizate pentru hale se pot utiliza coeficientii de forma din literatura de specialitate).

D.5.4 Acoperisuri cilindrice

Incarcarea din zapada pe acoperisurile cilindrice actioneazd pe o lungime /;, care corespunde
zonei de acoperis pentru care unghiul £ dintre orizontald si tangenta la curba directoare a

acoperisului este #< 60°. Lungimea /; se calculeaza astfel: / =27 sin60° =r- V3.

1
: T \
v : "» h s : v
- -Ir - r B : ' h
l . . 5
: : .. A& : -
, - . - I8 ~ ’ . B 1 Y Wil
S o -7 ~. s 19 v
N e ffﬂ -------- Pessicasaaniisgol r
" e : e v
/e Pt e n e L s
. ‘-“/1?\\" Al
l b k l b l
1 1 1 1
;.'}

Figura D.5.8 Evaluarea lungimii zonei cu zdpadd aglomeratd la acoperisurile cilindrice

In cazul in care lungimea de depunere a zapezii rezultata prin calcul este mai mare decat
latimea acoperisului, se considera /;=b.



D.5.5 Acoperisuri adiacente sau apropiate de constructii mai inalte

Aglomerarile de zapada de pe acoperisurile adiacente sau apropiate de constructii mai
inalte sunt unele dintre cauzele principale ale avariilor produse de actiunea zdpezii. Usoare
supra-incarcari uniforme din zapada pot fi preluate in general bine, dar supraincarcarile
localizate datorate aglomerarilor de zdpada creazd probleme (ASCE 7-05).

In Figura D.5.9 sunt prezentate exemple de depunere de zipada aglomeratd pe
acoperisuri adiacente constructiilor mai inalte.

Figura D.5.9 Exemple de incdrcare din zapada aglomeratd pe acoperisuri adiacente
constructiilor mai inalte

Pentru cazul prezentat in Figura 5.7 b, cand b, < [, coeficientul de formad pentru
incarcarea din zdpadad aglomerata la marginea (spre exterior) acoperisului orizontal situat mai jos,
M, se calculeaza prin interpolare intre valorile lui z4 si 6, Figura D.5.10:

(ls_bZ)’(,UZ_ﬂl)_l_lu =(ls—bz)'(ﬂz—/11)+ﬂ1
2h I

Cazul (i) Wmmﬂmmmmmﬂm, M
Cazul (i)

H2

1

(D.5.1)

b | b<h |

Ll |} L]

'

Figura D.5.10 Distributia coeficientilor de forma pentru incdrcarea din zdapadd pe acoperisuri
adiacente sau apropiate de constructii mai inalte pentru cazul b;<lI
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Pentru calculul incércdrii din zdpadd pe acoperisul situat mai jos se recomanda
considerarea unei expuneri normale sau chiar reduse (C.=1 sau C,~=1,2), deoarece vecinatatea
cladirii mai 1nalte poate impiedica spulberarea zapezii de catre vant.

Pentru calculul incarcarii din zapada pe acoperisul situat mai jos, In cazul (i) al Incarcarii
din zdpada neaglomeratd trebuie tinut cont de unghiul acoperisului, valoarea z4=0,8 fiind
valabild pentru acoperisuri plane sau cu unghiuri pana la 30°.

Pe cat posibil este de dorit sa fie evitate situatiile in care zapada alunecd de pe un
acoperis situat mai sus pe un altul situat mai jos, evitand astfel aglomerarile de zdpada de pe
acoperisul situat mai jos. Trebuie mentionat faptul ca CR 1-1-3/2012 nu se refera la cazul special
al incdrcarilor date de impactul zdpezii care alunecd de pe un acoperis pe altul. Daca se
instaleazd dispozitive care impiedicd alunecarea zdpezii de pe acoperisul situat mai sus,
coeficientul de forma al incarcarii pe acest acoperis nu poate fi mai mic de 0,8.

D.6 Efecte locale

D.6.1 Aglomerarea de zdpadd pe acoperisuri cu obstacole

Pe acoperisurile cu obstacole expuse actiunii vantului este posibild aglomerarea zapezii in
zonele de addpostire aerodinamica la vant. Acoperisurile pot fi considerate cvasi-orizontale daca
panta este mai mica 5% (panti care corespunde unui unghi al acoperisului de 2,86°).

==
e [
o:=21;.86 _______________ _:
%4 4
4 100 /

a= arctgi =2,86°
100

Aglomerarile de zdpada de langd obstacolele de pe acoperis trebuie luate in considerare
cu atentie, deoarece sunt printre principalele cauze de avarii datorate zapezii.

Aglomerarea de zapada de langd un atic/parapete se evalueaza tot utilizand prevederile
din cap.6.1. Valoarea coeficientului de forma al incarcérii din zapadd la marginea zonei de
aglomerare (14ngd obstacol) este 1 = y h / s respectand conditia 0,8 < g < 2,0, iar greutatea
specificd a zapezii y se considerd ca fiind 2 kN/m’. In aceste conditii rezultd ci, de exemplu,
pentru cladiri in zona cu s; =2kN/m? valoarea 1, = h, iar daci aticul/parapetele are inaltimea mai
mica de 0,8m, atunci s =0,8 (din conditia anterioard) si incdrcarea din zdpada pe acoperis
rezultd uniforma (de fapt nu se produce aglomerare langa obstacol). Aglomerarea de zdpada
langa obstacol apare pentru combinatii de valori ale lui 4 si s; ce conduc la valori ale
coeficientului de forma s, >0,8.

In cazul acoperisurilor cu panouri solare sunt recomandate studii speciale efectuate de
institutii specializate sau se pot utiliza prevederi din alte prescriptii de specialitate (de exemplu
ASCE 7-05), cu respectarea principiilor, cerintelor minime si regulilor de proiectare din acest
cod, a reglementarilor tehnice si a legislatiei aplicabile, in vigoare.



In afard de incarcirile rezultate din aplicarea prevederilor din cap.6.1 (pentru situatii
persistente/tranzitorii de proiectare), pentru zonele de 1anga obstacole si parapete trebuie luate n
considerare si incarcarile din aglomerarea exceptionald din zapadd pe acoperis din Capitolul 7
(pentru situatia accidentald de proiectare), cand se considera ca nu mai existd zdpada pe acoperis
in afara zonelor cu aglomerare exceptionald a acesteia.

D.6.2 Zdapada atirnata de marginea acoperisului

La altitudini mai mari de 800m, la proiectarea zonelor de acoperis iesite in consola,
Figura D.6.1, trebuie sa se considere pe langa incarcarea din zdpada corespunzatoare acestor
zone si incdrcarea data de zapada atirnatd de marginea acoperisului.

Forta de atractie gravitationald care se exercitd asupra zdpezii atarnate la marginea
acoperisului trebuie sd fie echilibrata de forta de frecare din zdpadd dezvoltatd pe indltimea
stratului de zdpada, aceasta fiind situatia limita Tnainte ca zdpada atirnatd sa se rupa si sd cadd de
pe acoperis.

Incarcarea din zdpada atdrnata de marginea acoperisului s. [kN/m], se considera ca
actionand la marginea acoperisului, distribuita de-a lungul acestuia, si se determina astfel:

Se=k-d-d-y (D.6.1)

unde produsul (k-d-d) aproximeaza numeric volumul de zépada atarnata de marginea acoperisului,

7 este greutatea specifica a zapezii (y =3 kN/m’),

d este ndltimea stratului de zdpada pe acoperis, iar

k este un coeficient (fard unitate de masurd) care tine cont de forma neregulatd a
depunerii de zdpadad la marginea acoperisului si exprimd cat de multd zapada este atarnata in
afara acoperisului, in functie de inaltimea stratului de zdpada pe acoperis.

|

zdpada atarnata de
marginea acoperisului

1a

1

k-d

Figura D.6.1 Zapada atarnatd de marginea acoperisului
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Incércarea din zapada pe acoperis s poate fi exprimatd si ca produsul dintre indltimea
stratului de zapada pe acoperis si greutatea specificd a zdpezii:

s=ys i CoCrsp=y-d = d =% in care y=3 kN/m’ (D.6.2)
4

Incarcarea (pe metru liniar) din zapada atarnatd de marginea acoperisului s, se calculeaza
cu relatia:

s.=k-d-dy=k-> 2 y=p. (D.6.3)
vy

Valoarea incdrcarii din zapadd pe acoperis s trebuie consideratd in cazul cel mai
defavorabil de depunere de zdpada.

Coeficientul & se calculeaza cu relatia k = 3/d si este limitat superior la valoarea k < d ,
unde d este indltimea stratului de zapada pe acoperis (in metri), iar y este greutatea specifica a
zapezii (y=3 kN/m’).

Practic valorile coeficientului & se calculeazd din conditia k < d y (cu y =3 kN/m’®) pana
la Tndltimea stratului de zdpadad d=1m, iar apoi cu relatia k&=3/d, Tabelul D.6.1 si Figura D.6.2.

Tabelul D.6.1 Valorile coeficientului k pentru diferite inaltimi ale
stratului de zapada pe acoperis

d, m k d, m k d,m k
0,05 0,15 0,75 2,25 1,45 2,07
0,10 0,30 0,80 2,40 1,50 2,00
0,15 0,45 0,85 2,55 1,55 1,94
0,20 0,60 0,90 2,70 1,60 1,88
0,25 0,75 0,95 2,85 1,65 1,82
0,30 0,90 1,00 3,00 1,70 1,76
0,35 1,05 1,05 2,86 1,75 1,71
0,40 1,20 1,10 2,73 1,80 1,67
0,45 1,35 1,15 2,61 1,85 1,62
0,50 1,50 1,20 2,50 1,90 1,58
0,55 1,65 1,25 2,40 1,95 1,54
0,60 1,80 1,30 2,31 2,00 1,50
0,65 1,95 1,35 2,22

0,70 2,10 1,40 2,14

3.5

Coeficientul k

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
_
|
|
|
~
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Inaltimea stratului de zapada d, m

Figura D.6.2 Valorile coeficientului k pentru diferite inaltimi ale stratului de zapada pe acoperis



Evolutia valorilor coeficientului k este in concordanta cu faptul cd pentru inaltimile mici
si medii ale stratului de zdpadad pe acoperis, cantitatea de zdpadd atdrnatd creste odatd cu
cresterea inaltimii stratului pand la un maxim (la 1 m de zdpada), iar apoi cantitatea Incepe sa
descreascd deoarece buciti din zdpada atarnata se desprind si cad.

D.6.3 Incércarea din zdpadd pe panouri de protectie si alte obstacole de pe acoperisuri

In cazurile in care zapada aluneca pe un acoperis in panti sau curb, masa de zapada care
aluneca exercitd pe panourile de protectie (parazapezi) sau pe alte obstacole o incarcare din
zapadd pe metru liniar. Pentru calcul, coeficientul de frecare dintre zapada si acoperis se
considera a fi nul. Incdrcarea din zipada F, (kN/m) care se exerciti asupra obstacolelor se
calculeaza pe directia alunecarii cu relatia:

Fy=sbsina (D.6.4)

unde: s este valoarea incarcdrii din zdpada pe acoperis in cazul cel mai defavorabil de depunere
de zapada;

b distanta in plan orizontal intre panourile de protectie succesive sau de la coama
acoperisului la primul panou (m);

o unghiul acoperisului masurat fatd de orizontala [ 1.

cazul cel mai defavorabil de
incarcare din zapada

b,
by

Figura D.6.3 Incdrcarea din zdpada pe metru liniar care se exercitd asupra obstacolelor de pe
un acoperis cu doud pante

D.7 Coeficienti de forma pentru aglomerari exceptionale de zapada pe
acoperis
In cazul incircarii din aglomerarea exceptionald de zipada pe acoperisuri cu mai multe

deschideri se considera ca nu existd zapada pe acoperis cu exceptia zonei de aglomerare.

Pentru situatia accidentala de proiectare incdrcarea din zdpadda se calculeazd cu
prevederile de la 4.1(9) si relatia 4.2.

In afard de situatia de proiectare persistentd/tranzitorie (cu incércarea din zdpada evaluatd
conform Capitolelor 5 si 6), trebuie consideratd si situatia accidentala de proiectare (cu
incarcarea din zapada evaluata conform Capitolului 7).
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Astfel, pentru acoperisurile cu mai multe deschideri, in plus fatd de prevederile cap.5.3
(pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie), trebuie considerate si prevederile cap.7.1
(pentru situatia accidentald de proiectare).

Pentru acoperisurile adiacente sau apropiate de constructii mai inalte, in plus fatd de
prevederile cap.5.5 (pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie), trebuie considerate si
prevederile cap.7.2 (pentru situatia accidentald de proiectare).

Pentru acoperisurile cu obstacole, in plus fata de prevederile din Capitolul 6 (pentru
situatia de proiectare persistentd/tranzitorie), trebuie considerate si prevederile din cap.7.3
(pentru situatia accidentald de proiectare).

In intelesul cap.7.3 din cod se considerd o aglomerare exceptionald din zipada pentru
situatia accidentald de proiectare doar pe copertinele cu lungimi mai mici de 5 m. Pentru cazul in
care copertina are lungime mai mare de Sm se considerd incdrcarea pentru situatia de proiectare
persistentd/tranzitorie din cap.5.5 corespunzatoare unui acoperis adiacent unei constructii mai
inalte.

Cazurile de aglomerdri de zdpada din zona obstacolelor cuprinse in cap.6 si cap.7.3 nu
pot acoperi multitudinea de situatii intlnite in practica. Pentru cazurile care nu sunt cuprinse in
cod, proiectantul poate utiliza prevederi din alte prescriptii de specialitate si/sau poate solicita
determinarea experimentala a coeficientilor de forma pentru incércarea din zapada pe acoperis,
cu conditia respectdrii principiilor, cerintelor minime si regulilor de proiectare din cod, a
reglementarilor tehnice si a legislatiei aplicabile in vigoare, avand intotdeauna in vedere ca
aglomerarile de zdpada de langd obstacole constituie una dintre cauzele majore de avariere
datorata zapezii.

D.8 Intervalul mediu de recurenta al incarcarii din zipada pe sol

In cazul constructiilor si structurilor pentru care se doreste un nivel de siguranti mai mare
decat cel rezultat prin aplicarea prevederilor codului, se poate folosi o incarcare din zdpada la sol
avand o probabilitate de depasire mai mica de 2% (interval mediu de recurentd IMR>50 ani). O
astfel de valoare se calculeaza cu prevederile din Anexa B, utilizand repartitia de probabilitate
Gumbel pentru maxime.

In CR 1-1-3/2012 valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe sol, sy, are asociat un
interval mediu de recurentd /MR=50 ani sau, echivalent, o probabilitate de depasire intr-un an de
2% (probabilitatea de nedepasire intr-un an p=98%). Relatia dintre intervalul mediu de recurenta
IMR=N ani si probabilitatea de nedepasire intr-un an, p este: N = 1/(1-p). In Tabelul D.8.1 este
exemplificatd corespondenta dintre /MR si p.

Tabelul D.8.1
IMR
Intervalul mediu de Probabilitatea de nedepasire
recurentd, ani intr-un an
50 0,98
75 0,9867
100 0,99




Valoarea incércarii din zapada pe sol avand probabilitatea de nedepasire p diferita de

0,98 se calculeaza cu relatia:

-] 0,454+ CIP) |
1,282

s, = S

’ 1+2,593-V,

(D.8.1)

unde
sx este valoarea caracteristica a incarcarii din zipada pe sol (kN/m?), avand o probabilitate de
nedepasire intr-un an p = 0,98 (interval mediu de recurenta /MR=50 ani);
s, este valoarea incdrcdrii din zapada pe sol avand o probabilitate p de nedepasire intr-un an;
V1 este coeficientul de variatie al maximelor anuale ale Incarcérii din zapada pe sol (coeficientul
de variatie al maximelor anuale ale incércarii din zapada pe teritoriul Romaniei este, in general,
in intervalul 0,35+1,0).

In Figura D.8.1 sunt exemplificate rapoartele intre incarcarile din zipadd pe sol cu
IMR=T5ani si, respectiv, IMR=100ani si incarcarea caracteristicd din zdpada pe sol (/MR=50ani),

pentru diferite valori ale coeficientului de variatie V.

1.2

1.15

Raportul sjur/SimMr=50ani
L

1.05 f T f f T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Coeficientul de variatie V,

Figura D.8.1 Rapoarte intre incarcarile din zapadda pe sol cu IMR=75 ani si IMR=100 ani si
incdarcarea caracteristicd din zdpadd pe sol (IMR=50 ani)

D.9 Greutatea specifica a zapezii

Evaluarea Incarcdrii din zapada pe sol si pe acoperisuri comportd incertitudini care nu tin
doar de inaltimea stratului de zdpada. Zapada este o forma de precipitatie compusa din gheata
cristalizatd si aglomerata 1n fulgi cu diferite forme. Fulgii pot avea o structura larga si usoara sau
pot avea o forma compacta ceea ce conduce la o variatie mare a greutatii specifice a zapezii.

Trecerea de la inaltimea stratului de zdpada la incarcarea din zdpadda se face prin
inmultire cu o valoare medie a greutdtii specifice a zapezii, fara a lua in considerare variabilitatea

greutatii specifice.
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Greutatea specifica a zdpezii este influentatd de: grosimea stratului de zapada,
temperaturd, actiunea vantului, umiditatea aerului, actiunea ploii asupra zapezii, actiunea
soarelui, timpul de la asternerea stratului de zdpada, etc. De exemplu, masuratori simultane ale
inaltimii stratului de zdpadd si ale incarcérii din zdpadd au ardtat cd valorile maxime ale
incarcdrii din zapada sunt adeseori atinse ulterior Inregistrarii maximului inaltimii stratului [1].

In prezent nu existd un model de calcul al Incarcérii din zapada care sa tind cont direct si
explicit de contributia si influenta tuturor acestor factori.

O relatie dezvoltata cu date de pe teritoriul fostei Uniuni Sovietice [9] propune calculul
greutdtii specifice medii a stratului de zdpada folosind naltimea stratului, temperatura medie a
aerului in timpul acumularii de zdpada si viteza medie a vantului in timpul acumularii de zapada,
dar o astfel de relatie este dificil de folosit in practica.

Joint Committee on Structural Safety (JCSS) a propus in 1976 o formula simplificata
[10] care reflectd ideea variatiei greutatii specifice a zapezii cu grosimea stratului de zapada,
pana la o anumita limitd (3 kN/m’):

y=3-2¢" (D.9.1)

unde 7 este greutatea specificd a zapezii [kN/m’], / este inaltimea stratului de zipada (m),
valoarea maximd a greutdtii specifice fiind de 3 kN/m’ in cazul unei inaltimi a stratului de
zapadad >4m.

In 2001, JCSS [11] a considerat o noua formula in care a introdus o limitd superioara a
greutatii specifice a zapezii de y(00)=5 kN/m’ si o limita inferioard de »0)=1.7 kN/m":
y =21 1n{1+—7 ©) g —1} (D.9.2)
h y(0)

unde 7 este greutatea specifica a zipezii [kKN/m’], / este iniltimea stratului de zipada (m), iar
parametrul 1=0.85m.

Cele doua relatii JCSS sunt prezentate comparativ in Figura D.9.1.

4.50

4.00 A

Greutatea specifica a zapezii, kN/m?
N N w w
(=] (4] o (4]
o o o o

13
o

1.00

|

|

|

|
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Inaltimea stratului de zapada, m

Figura D.9.1 Greutatea specificd a zdpezii functie de inaltimea stratului de zapada



Relatiile prezentate sunt valabile in conditii normale de depunere a zipezii. In regiunile
in care stratul de zapada se formeaza in timp ca urmare a ninsorilor succesive de-a lungul unei
intregi ierni, greutatea specificd a zipezii creste de-a lungul timpului. In astfel de situatii sunt
necesare formule functie de timp.

In CR 1-1-3/2012 valoarea greutatii specifice a zipezii este specificata pentru toate
relatiile de calcul in care aceasta intervine. In mod orientativ in Anexa C, sunt prezentate valori
ale greutatii specifice medii functie de timpul scurs de la depunere: (i) zdpada proaspata, (ii)
zapada asezatd (dupa cateva ore sau zile de la ninsoare), (iii) zdpadd veche (dupa cateva
sdptamani sau luni de la ninsoare). De asemenea in Anexa C este indicata si greutatea specifica
medie pentru zapada umeda.
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ANEXA nr. 2

Anexa E (informativa) — Exemple de calcul
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Cuprins

E.1. Incircarea din zapada pe acoperisuri
E.1.1 Acoperisuri cu o singurd pantd
E.1.1.1 Zapada nu este impiedicata sa alunece de pe acoperis
E.1.1.2 Zapada este impiedicata sa alunece de pe acoperis
E.1.2 Acoperisuri cu doud pante
E.1.2.1 Zapada nu este impiedicata sa alunece de pe acoperis
E.1.2.2 Zapada este impiedicata sa alunece de pe acoperis
E.1.3 Acoperisuri cu mai multe deschideri
E.1.4 Acoperisuri cilindrice
E.1.4.1 Zapada depusa pe o zona de acoperis
E.1.4.2 Zapada depusa pe tot acoperisul
E.1.5 Acoperisuri adiacente sau apropiate de constructii mai Tnalte
E.1.6 Alte cazuri de verificari locale
E.1.6.1 Aglomerarea de zdpada pe acoperisuri cu obstacole
E.1.6.2 Zdpada atarnatd de marginea acoperisului
E.1.7 Alte cazuri de aglomerare exceptionala de zapada pe acoperis
E.1.7.1 Acoperisuri adiacente sau apropiate de constructii mai inalte
E.1.7.2 Incircarea din zdpada pe acoperisuri cu obstacole si parapete
E.1.7.3 Acoperisuri cu obstacole (altele decat parapete)
E.2. Incircarea din zapada pe o hala industriald cu diferite forme de acoperis
E.2.1 Hala industriala cu o deschidere cu acoperis cu doud pante
E.2.2 Hala industriala cu o deschidere si acoperis cu doud pante cu dolie
E.2.3 Hala industriala cu o deschidere si acoperis cu doud pante cu atic



E.1. Incarcarea din zadpada pe acoperisuri

In cele ce urmeaza sunt prezentate exemple de calcul efectuate pe baza prevederilor din
codul CR 1-1-3/2012.

In toate exemplele se considerd o cladire amplasati in zona cu incircarea din zapada pe
sol s; = 2kN/m?, la o altitudine sub 1000m, in conditii normale de expunere (coeficientul de
expunere al constructiei in amplasament C.=1,0), fara luarea in considerare a topirii zapezii de pe
acoperis (coeficientul termic C=1,0).

Cladirea este o constructie de tip curent din clasa III de importanta-expunere (factorul de
importantd expunere pentru actiunea zapezii y; = 1).

E.1.1 Acoperisuri cu o singurd pantd

E.1.1.1 Zapada nu este impiedicatd sa alunece de pe acoperis

Pentru un acoperis cu panta de 100% (unghiul o = 45°), conform cap. 5.1 se ia in
considerare o singura distributie a zdpezii pe acoperis (Figura E.1.1).

0,8 kN/m”

8m

A

v

8m

Figura E.1.1 Exemplu de incarcare din zdpadd pe un acoperis cu o singurd pantd

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valoarea incarcarii din zdpada pe acoperis
este:

s =15 i Ce G5
0=45° => 11,=0,8-(60-45)/30=0,4 (conform Tabelului 5.1)

s=1-0,4-1-1-2=0,8 kN/m*

E.1.1.2 Zapada este impiedicatd sa alunece de pe acoperis

Pe acoperisul din exemplul precedent se amplaseaza dispozitive de impiedicare/limitare a
alunecarii zapezii (Figura E.1.2).
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1,6 kN/m?

8m

v

Figura E.1.2 Exemplu de incarcare din zdpadda pe un acoperis cu o singurd pantd
prevazut cu dispozitive de impiedicare a alunecdrii zapezii

Pentru situatia de proeictare persistentd/tranzitorie valoarea incdrcarii din zdpadd pe
acoperis se determind astfel:

S = Vis Hi Ce Ct Sk
In acest caz, conform 5.1 (2), 1,=0,8.

s=10811-2=1,6 kN/m*

Incarcarcarea din zapada (pe metru liniar) care se exercitd asupra dispozitivelor de
impiedicare/limitare a alunecarii zdpezii este (conform cap.6.3, relatia (6.4)):

Fy=5bsin(a) =1,62-sin(45°) = 2,26 kN/m

E.1.2 Acoperisuri cu doud pante

E.1.2.1 Zdpada nu este impiedicata sd alunece de pe acoperis

Pentru o cladire cu acoperis in doua pante de 83,9% (unghi «; = 40°) si, respectiv, de
17,6% (unghi o, = 10°), cazurile de distributie a incarcarii sunt prezentate in Figura E.1.3.

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile incarcarii din zdpadda pe
acoperis, s [kN/m?], se determina astfel (cap.5.2):

Cazul (i) 1,06 1,60 kKN/m®
Cazul (ii) 053 1,60 kKN/m?
Cazul (iii) 1,06 0,80 kN/m’ |
o I /\\
/0,=40° =107~
3m 14,3m

>l [
)l L ]

A 4

Figura E.1.3 Exemplu de incarcare din zdpadda pe un acoperis cu doud pante
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Cazul (i), zapada neaglomerata:

t(e;=40°) =0,8-(60 - @)/30 =0,8:(60 - 40)/30 =0,53

(a=10°)=0,8

s(a/=40°) = v, t(a/=40°) C, C, 5= 1-0,53-1-1-2 = 1,06 kN/m’

s(a=10°) = y, 111(2=10°) C, C, 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*
Cazul (ii), zapada aglomerata:

0,541 (a=40°) = 0,5-0,53 = 0,265

(a=10°)=0,8

s(a=40°) = v, 0,5 11(;=40°) C. C; s, =1-0,2651-1-2 = 0,53 kN/m*

s(a=10°) = y, t11(2=10°) C, C, 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m’
Cazul (iii), zapada aglomerata:

i (a=40°) = 0,53

0,5441(a=10°)=0,5-0,8 = 0,4

s(a=40°) = v, 111(/=40°) C, C, 5= 1-0,53-1-1-2 = 1,06 kN/m’

s(a=10°) = 1 0,511 (:=10°) C, C; s, = 1-0,4-1-1-2 = 0,80 kN/m”*

E.1.2.2 Zapada este impiedicata sa alunece de pe acoperis

Pe acoperisul din exemplul precedent se amplaseaza dispozitive de impiedicare/limitare a
alunecarii zapezii (Figura E.1.4).

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile Incércarii din zdpadd pe
acoperis, s [KN/m?], se determina astfel:

Cazul (i) 1,60 1,60 kN/m?
Cazul (i) [0H0 1,60 kN/m?
Cazul (111) 1,60 0,80 kN/m2 |
b,=3,58m
b1:1 ,Om
2,52m F2
Fsl
a;=40° a=10°
 3m . 143m R

Figura E.1.4 Exemplu de incarcare din zdpadd pe un acoperis cu doud pante
prevazut cu dispozitive de impiedicare a alunecdrii zapezii
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Cazul (i), zapada neaglomerata:

i (a=40°)=0,8 (conform 5.2(3))

(a=10°)=0,8

s(a/=40°) = v, t(a/=40°) C, C, 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*

s(a=10°) = y, 111(2=10°) C, C, 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*
Cazul (ii), zapada aglomerata:

0,5441(=40°)=0,5-0,8 = 0,4

(a=10°)=0,8

s(a=40°) = 1, 0,511 (;=40°) C, C; s, = 1-0,4-1-1-2 = 0,80 kN/m’

s(a=10°) = y, 111(:=10°) C, C, 5,=1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*
Cazul (iii), zapada aglomerata:

1i(a;=40°)=0,8 (conform 5.2(3))

0,5441(a=10°)=0,5-0,8 = 0,4

s(a=40°) = v, 111(/=40°) C, Cys;=1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m’

s(a=10°) = 7 0,511 (:=10°) C, C; s, = 1-0,4-1-1-2 = 0,80 kN/m’

Din evaluarea incércarii din zapada pe acoperis valorile cele mai defavorabile sunt pentru
cazurile (ii) si (iii) s(o;=40°) = s(a,=10°) = 1,60kN/m?. Cu valoarea maxima astfel determinati
se calculeaza 1incdrcarea din zdpada (pe metru liniar) exercitatd pe dispozitivele de
impiedicare/limitare a alunecarii zapezii (cap.6.3, relatia (6.4)):

Fy1 = s(a;=40°) by sina; = 1,60-1,0-sin(40°) = 1,03 kN/m
Fy> = s(ax=10°) b5 sina = 1,60-3,58-sin(10°) = 0,99 kN/m

E.1.3 Acoperisuri cu mai multe deschideri

Pentru o cladire cu acoperis cu mai multe deschideri avand pantele de 83,9% (unghi o; =
40°) si, respectiv, de 17,6% (unghi , = 10°), cazurile de distributie a incarcarii sunt prezentate in

Figura E.1.5.
. 2
Cazul (i) 1,06 1,60 kN/m 1,06 1,60 kN/m’
3.93
.. kN/m?
Cazul (ii) o
1,06 1,60 kN/m’
2,52 NI
o,=40° a,=10° o=40° a,=10°
PEEIIS 143 m pled Dy 143m

Figura E.1.5 Exemplu de incarcare din zapadd pe un acoperis cu mai multe deschideri



Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile incarcarii din zdpada pe
acoperis se determind astfel:

Cazul (1), zapada neaglomerata:
t(a=40°)=0,8-(60 - «)/30 = 0,8 (60 - 40)/30 = 0,53
(a=10°)=0,8
s(a=40°) = v, tn(a/=40°) C, C, 5= 1-0,53-1-1-2 = 1,06 kN/m’
s(a=10°) = y, t11(2=10°) C, C, 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*
Cazul (i1), zapada aglomerata:
t(a=40°)=0,53 si w(ax=10°)=0,8

75 (E)= 0,8+0,8- % =147 (conform Tab. 5.1)

unde §:a1+a2 :40 +10 _ 950
2 2

s(a/=40°) = 1,06 KN/m* si s(c:=10°) = 1,60 kN/m”

Smaxim( & =25°) = y5 (@ =25°) Co Cy 5= 1-1,47 -1:1-2 = 2,93 kN/m’

Pentru situatia de proiectare in care zdpada este actiune accidentald, se considerd ca nu
mai existd zdpada pe acoperis in afara zonelor cu aglomerare exceptionald a acesteia (Figura

E.1.6).

5,04kN/m’
151:14,3 m 152:3 m
<+—>
y
h1:2,52 m h Ih2:2,52 m
0,=10° v/ 0, =40°
b;=14,3m b,=3m
P b;=31,6 m _

Figura E. 1.6 Exemplu de incdrcare din aglomerare exceptionald de zapadd pe acoperisuri cu
mai multe deschideri (zona doliilor)

Incdrcarea din aglomerarea exceptionald de zapada in zona doliei se evalueaza dupa cum

urmeaza:

Lungimile /s pe care se considerd incédrcarea din zapada sunt:

151 = b] = 14,31’1’1 §1
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152 = bz =3m
Inaltime zapezii 4 (in metri) in dreptul doliei este:

he bi-h,+b,-h 14,3-252+3-2,52
b +0b, 143+3

=2,52m

Valoarea coeficientului de forma g pentru incarcarea din aglomerare exceptionala de
zapada din Figura E.1.6 este valoarea minima dintre:

1 =yh/sg=2-252/2=2)52

1=2b3/ (latlp)=2-31,6/(14,3+3)=3,65

=5
unde y este greutatea specifica a zapezii, y = 2 kN/m’.
Rezulta o valoare a coeficientului de forma s, = 2,52.

Pentru situatia accidentala de proiectare valoarea maxima a incarcarii din zapada in zona
doliei, sy, s€ calculeaza cu relatia (4.2):

Smax = i Sk=2,52+2=15,04 KN/m*

E.1.4 Acoperisuri cilindrice

Incarcarea din zipada pe acoperisurile cilindrice actioneazi pe o lungime /;, care
corespunde zonei de acoperis pentru care unghiul £ dintre orizontald si tangenta la curba directoare
a acoperisului 4 < 60”. Lungimea /; pe care se considera incarcare din zipada este impartita in
doua jumatati egale, pe fiecare jumatate actiondnd o incdrcare triunghiulard avand valoarea
maxima 0,54 (pentru jumadtatea din stanga a lui /) si, respectiv, x4 (pentru jumadtatea din dreapta
a lui /;). Lungimea /; pe care se considera incdrcarea din zapada este lungimea corzii orizontale a
cercului de raza r al acoperisului, coarda care corespunde unui unghi la centru de 120° si a carei

lungime se calculeaza cu relatia: [, = r - V3.
Daca /s > b, atunci pentru calcul /; = b.

Cand 8> 60" se considera ca zipada cade de pe acoperis (in absenta dispozitivelor care
sd impiedice alunecarea).

E.1.4.1 Zapada depusa pe o zond de acoperis

Pentru o cladire cu acoperis cilindric fard dispozitive de impiedicare a alunecérii zdpezii
avand forma si dimensiunile prezentate in Figura E.1.7, lungimea /; de depunere a zipezii este:

I =r~3=2125-43=36,8m

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile Incarcarii din zdpadd pe
acoperis se determind astfel (conform 5.4):

Cazul (1), zapada neaglomerata:
1= 0,8 pe toatd lungimea /;
s=ys uCo Crsp=1-08-1-1-2 = 1,6 kN/m*



Cazul (i) 1,6 kN/m?

4,0 kN/m?

2,0 kN/m?
Cazul (i1)

- 92m,_9.2m| 9.2m_, 9,.2m_

Ll

h=14,3m
X7 r=21,25m

[s=36,8m

I/ b=40m l

Figura E. 1.7 Exemplu de incarcare din zapadd pe un acoperis cilindric

Cazul (i1), zapada aglomerata:

3=02+ 10 /b 02<i3<2  pentru < 60°
13 =0,2+10-14,3/40 = 3,78 si trebuie limitat la 13 <2, deci g3 = 2.
Smax(jumdtatea din stanga a l;) = y5°0,5 15 C, Cy 5, =1:0,5-2-1-1-:2=2 kN/m?

Smax(jumdtatea din dreapta a l;) = ys p5 Co Cy s =1-2-1-1-2 =4 kN/m?

E.1.4.2 Zapada depusd pe tot acoperisul

Pentru o cladire cu acoperis cilindric fara dispozitive de impiedicare a alunecarii zapezii
avand forma si dimensiunile prezentate in Figura E.1.8, lungimea /; de depunere a zapezii este:

[ =r-3=264-\/3=457Tm

[=45,7m > b = 40m, 1n consecintd, incdrcarea va fi distribuitd pe lungimea b=40m.

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile incarcarii din zdpadd pe
acoperis se determind astfel (conform 5.4):

Cazul (i), zapada neaglomerata:
1= 0,8 pe toatd lungimea /;
s=ys 1 Co Crsp=1-0,8 -1-1-2 = 1,6 kN/m’
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Cazul (1) 1,6 kN/m?
4,0 kN/m?
2,0 kN/m?
Cazul (i1)
- ?'Om__:I: 10m= p 10m=_l|= 10m'

) X | .- hE9.2m
o : p=do™\| .
~ b \_..D .'.I Y '1 \.

£ i g ameaasssgaloy r=26,4m
NN RES ;

y b=40m y

1 1

1,=45,7m

Figura E.1.8 Exemplu de incarcare din zdapada pe un acoperis cilindric

Cazul (i1), zapada aglomerata:
3=02+ 10 h/b 02<;;<2  pentru S<60°
13 =0,2+10-9,2/40 = 2,5 si trebuie limitat la g5 < 2, deci 3 = 2.
Smax(Jumdtatea din stanga a ls) = 10,5 15 C, Cy 5, =1:0,5:2-1-1-:2=2 kN/m?
Smax(jumadtatea din dreapta a l;) = ys 15 Co Cy5p=1-2-1-1-2=4 kN/m?

E.1.5 Acoperisuri adiacente sau apropiate de constructii mai inalte
Pentru un acoperis adiacent unei constructii mai inalte, cu dimensiunile si geometria
prezentate in Figura E.1.9, zapada nu este impiedicatd sd alunece de pe acoperisul mai inalt.

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie, valoarea Incédrcarii din zapada pe
acoperisul cu 2 pante al cladirii mai inalte se determina astfel:

Cazul (1), zapada neaglomerata:
(a=25°)=0,8
t(=25°)=10,8
s(a=25°) =y i(/=25°) C, C, 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*
s(a=25°) =y i1(=25°) C, C, 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*

Cazul (i1), zapada aglomerata:



0,5u(=25°)=0,5-0,8§ =0,4

(a=25°)=0,8

s(a=25°) = %, 0,5 1(;=25°) C, C; s, = 1:0,4-1-1-2 = 0,80 kN/m’

s(a=25°) = 5 t1(=25°) C, C; 53,=1-0,81-1-2 = 1,60 kN/m”
Cazul (ii1), zapada aglomerata:

i (a=25°)=0,8

0,54(a=25°)=10,5-0,8=0,4

s(a=25°) = s i (;=25°) C, C; 5= 1-0,81-1-2 = 1,60 kN/m”

s(a=25°) = %, 0,5 1(:=25°) C, C; 5= 1:0,4-1-1-2 = 0,80 kN/m’

Cazul (i) | | 7.6 knvm?
Cazul (ii) 0,81
5,2 kN/m?
4 E,e KN/m?
bli=t0m
25° 25°

h=5m

: b;=10m : b:=12m I

Figura E.1.9 Exemplu de incarcare din zapadda pe un acoperis adiacent unei cladiri mai inalte
(b2>by)

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile Incarcarii din zdpadd pe
acoperisul adiacent situat mai jos se determind astfel:

Cazul (1), zapada neaglomerata:

1 = 0,8 (se considerd cd acoperisul situat mai jos este orizontal sau are un unghi de cel
mult 30°)

Sneaglomeraa = Y15 ti Ce Cr 55 =1-0,8-1-1-2 = 1,6 kN/m”

Cazul (i1), zapada aglomerata:
Lungimea zonei de aglomerare a zdpezii pe acoperisul situat mai jos este:
[y =2h=2-5=10m (< 15 m, limitare conform 5.5(7)).

Coeficientii de forma ai incarcarii sunt:
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=08
Sneaglomeraia = Y1s t Ce Cy 5 =1-0,8-1-1-2 = 1,6 kKN/m”
2= Us T Uy
unde

1s este coeficientul de formd pentru incdrcarea datoratd alunecarii zapezii de pe
acoperisul adiacent mai inalt; pentru o > 15° valoarea lui s este 50% din valoarea maxima a
coeficientului de forma corespunzator acoperisului mai inalt adiacent:

1s=0,5 1(a=25%=0,5-0,8=0,4
My este coeficientul de formd pentru Incarcarea datoratd spulberdrii zdpezii de catre vant:
My =(by +b2)/2h < yh/s, cuconditia 0,8 <p,,<4,0
unde y este greutatea specificd a zdpezii care se considerd egald cu 2 kN/m”, deci
Ly = (10 +12)/(2-5) = 2,2 <4,0 (s respectd si conditia 4, < yh /s =2-5/2=5,0)
2= st 1y =04+22=26
Saglomerata, max = Yis M2 Ce Cysp=1:2,6-1-1-2=15,2 kN/m?,

din care y; 15 C. C; 5, = 0,8 kN/m? este incircarea din zapada datoratd alunecarii zapezii de pe

. . A . 2 A - - o v
acoperisul adiacent mai inalt, iar y; 4 C. C; 5x = 4,4 kN/m” este Incarcarea datorata spulberarii
zapezii de catre vant.

Daca acoperisul situat mai jos este mai scurt decat /; (b, < [;), Figura E.1.10, atunci
incarcarea din zapada se determina astfel:

Cazul (ii) 52 kN/mT

25° 25°

2,16 kN/m?

| bi=10m | bz=8m |

Figura E.1.10 Exemplu de incarcare din zapadd pe un acoperis adiacent unei cladiri mai inalte
(by<by)



Cazul (i), zapada neaglomerata:
=08 deci  Speagiomerars = is thi Co Crsp=1-0,8-1-1-2 = 1,6 kN/m’
Cazul (i1), zapada aglomerata:
Coeficientul de forma la marginea acoperisului situat mai jos (obtinut prin interpolare):

1 = (/, _bz)z"(:z _ﬂ1)+lul _ (/ _bz)'l(ﬂz _:Ul)_|_,u1

N

unde valorile care intervin se obtin astfel:
1 =0,8
Mo = ps T fy
1s=0.5 in(a=25%=0,50,8=0,4
tw = (b1 + b2)/2h < y h /sy
My =(10+8)/(2-:5)=1,8<4,0
2= Ust =04+ 1,8=22
deci

_(10-8)-(2,2-0,8)
! 10

+0,8=1,08

Valoarea maxima a incarcarii din zapada in zona de aglomerare este:
— _ _ 2
Saglomeratd, max = Yis 2 Ce Cl Sk = 1 296 1-1-2= 5:2 kN/m
iar valoarea incarcarii din zdpada la marginea acoperisului situat mai jos este:

Saglomerat, i = Yis i Ce Cyr5px=1-1,08-1-1-2=2,16 kN/m”

E.1.6 Alte cazuri de verificari locale

E.1.6.1 Aglomerarea de zdpada pe acoperisuri cu obstacole

Pentru acoperisul cvasi-orizontal (cu panta mai mica de 5%, rspectiv un unghi o < 2,86°)
avand un obstacol de Tnaltime 1,2m, distributia incarcarii este prezentata in Figura E.1.11.

l‘smax =24 kN/m’
s=1,6 kN/m*$ ||||||||||||| ”““IIIIIII

M PR

[=5m [=5m

h=1,2m

Figura E.1.11 Distributia incdrcdrii din zdpadda pe un acoperis cvasi-orizontal cu obstacole
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Lungimea zonei de aglomerare a zdpezii pe acoperis este /s =2 h=2-12=24m <5 m,
deci trebuie considerata /; = 5 m, deoarece Sm < /; < 15m.

Pentru situatia de proiectare permanentd/tranzitorie valorile coeficientilor de forma
pentru incdrcarea din zapada pe acoperisul cvasi-orizontal cu obstacole sunt:

1:0,8

2=yh/ sk respectand conditia 0,8 < 1 <2,0.

Greutatea specifica a zapezii 7 se considerd ca fiind 2 kN/m’.
In exemplul considerat 1 = 2:1,2/2 = 1,2,

Valorile care caracterizeaza incarcarea din zapada aglomeratd in vecindtatea obstacolului
sunt:

s =5ty Co Csp = 1-0,8-1-1-2 = 1,6 kN/m” si
Smax = Yis 2 Ce CtSk = 11,2112 = 2,4 kN/l’l’l2

E.1.6.2 Zapada atarnatd de marginea acoperisului

Pentru acoperisul cu doud pante egale de 100% (unghi a;=a, =45°), fara dispozitive de
impiedicare a alunecdrii zapezii, situat la o altitudine 800 < A < 1000m, distributia Incdrcarii
este prezentatd in Fig. E.1.12, valoarea incdrcdrii din zapada atarnatd de marginea acoperisului
se considerd distribuitd de-a lungul acestuia si se evalueaza conform cap.6.2 dupa cum urmeaza:

Cazul (1) 0,8 kN/m?

Cazul (i) 0.4 kKN/m? 0,8 kN/m?

Cazul (111) 0,8 kIN/m? 0.7 kN/m? |

4m

l l

5.20,17 kN/m 5.20,17 kN/m

8m

8m Iy
4
Figura E.1.12 Exemplu de incarcare din zapada atarnata de marginea acoperisului




unde:
Se
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Se = ks2/7

este Incarcarea (pe metru liniar) din zapada atarnatd de marginea acoperisului (kN/m);
este valoarea incarcdrii din zdpada pe acoperis 1n cazul cel mai defavorabil de depunere
de zapada;

este greutatea specifica a zdpezii, care se considerd 3 kN/m’;

este un coeficient care tine cont de forma neregulatd a depunerii de zapada la marginea
acoperisului.

s=7s 1C. C; s din cazul cel mai defavorabil de incarcare (Cazul (1))
wi(a;=45°)=0,8-(60 - )/30 =0,8-(60 - 45)/30 = 0,4
5= 1CeCrsi=104112=08KkN/m’

d=5-% _0267m
4 3

k=3- 3 1104
d 0267

k trebuie limitat superior la valoarea k = dy = 0,267-3 = 0,801, deci in calcule
k=0,801
0,8

=0,17 kN/m

e

2
s =k->=0,801
y

E.1.7 Alte cazuri de aglomerare exceptionald de zapadd pe acoperis

E.1.7.1 Acoperisuri adiacente sau apropiate de constructii mai inalte

Pentru situatia prezentatd in Figura E.1.13 in care se evalueazd incédrcarea din

aglomerarea exceptionald de zapada pe acoperisul tip sarpantd situat mai jos, se considerd ca in
acest caz de incdrcare (aglomerare exceptionald de zapadd) nu existd zapadd pe acoperisul
cladirii mai joase, cu exceptia zonei de aglomerare.

§,=5,34kN/m?

Figura E.1.13 Exemplu de incarcare din aglomerare exceptionald de zdpadcd pe un acoperis

adiacent situat mai jos
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Lungimea pe care se considerad aglomerarea de zapada este /; = Sm (cea mai mica valoare
dintre: 54 = 5:6=30m, b; = 5m sau 15m).

13 =4 (cea mai mica valoare dintre: 24 /s, =2:6/2=6,2b /[, =2-10/5=4 sau 8)
unde b = 10m (cea mai mare valoare dintre: b; = 5m sau b,= 10m).

Din Tabelul 7.1, rezulta valorile coeficientilor de forma:

1=,u3-(30_aj=4-(30_2()}=2,67 (15° < a=20° <30
15 15

)= w3 =4

Pentru situatia accidentala de proiectare Incarcarea din zapada aglomerata este definita de
valorile:

S1= s py Sk =1-2,67 - 2 =534 kN/m’
S = s 1o Sk = 1-4-2 = 8 KN/m’

E.1.7.2 Incarcarea din zdpadd pe acoperisuri cu obstacole si parapete

Pentru copertina cu lungimea de 4m care protejeaza usa de la intrarea intr-o cladire,
prezentatd in Fig.E.1.14, se evalueaza incarcarea din zdpada datoratad aglomerarii exceptionale de
zipada. In acest caz de incircare (aglomerare exceptionala de zipadi) pe copertind exista zapada
doar in zona de aglomerare (pe lungimea ;).

Prevederile codului sunt valabile pentru copertine cu lungimea b; < 5 m, indiferent de
inaltimea /4 de la copertina la acoperis.

/
bt ]
I=4m

I_s:101<N/m2
b ]i41’1’1

_I_h=5m
r‘ -:

b 2:40111

Figura E.1.14 Exemplu de incdrcare din aglomerare exceptionald de zdpadd pe o copertind
Lungimea zonei de aglomerare exceptionala a zdpezii este:

ly=4m (minimul dintre 54 = 25m si b; = 4m).
Coeficientul de formd al incércdrii din zdpada aglomerata pe acoperis, £, este minimul

dintre:
=y hisy=2-5/2=5 unde greutatea specifica a zapezii se considera y = 2 kN/m’
=2 blly=2-40/4=20 unde b =12 =max (b; =6 ; b, =12)
m=3,

deci y1=15



Pentru situatia accidentala de proiectare incarcarea din aglomerarea exceptionala de
zapada pe copertina este:

s = sty sp=1-5-2 =10 kN/m*

E.1.7.3 Acoperisuri cu obstacole (altele decdt parapete)

Pentru cladirea cu acoperis cu doud pante de 13,3% (unghi a = 7,6°) si atic la marginea
acoperisului, prezentatd in Figura E.1.15, se evalueaza incarcarea din aglomerarea exceptionala
de zapada din spatele aticului.

b,=12m

b1=6m

h=0,8m I 'I_-' (1:7,60 ——

s=1 ,6kN/m2-|:h
—
[=4m

Figura E.1.15 Exemplu de incdrcare din aglomerarea exceptionald de zdapada in spatele
parapetului de la marginea acoperisului

Lungimea zonei de acumulare de zapada /; = 4m (minimul dintre 54 = 5:0,8=4m, b, =
6m si 15m).

Coeficientul de forma al incarcdrii din zdpada aglomerata pe acoperis este minimul
dintre:

=y hlsy=2-0,8/2=0,8

=y blly=2-12/4=6 unde b =max (b =6; by =12)=12
= 3,0.
Deci 1=0,8.

Greutatea specifici a zapezii se considera y = 2 kN/m’.

Pentru situatia accidentald de proiectare incarcarea din aglomerarea exceptionald de
zapada in spatele parapetului de la marginea acoperisului este:

s =y pr 5= 10,82 = 1,6 kN/m’
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E.2. Inciircarea din zapada pe o hala industriala cu diferite forme de acoperis

E.2.1 Hald industriald cu o deschidere cu acoperis cu doud pante

Pentru o hald industriald care are un acoperis cvasi-orizontal cu doud pante de 4% (unghi
a;=a,=2,29°), fara dispozitive de impiedicare a alunecarii zapezii, distributia incarcarii este
prezentata in Figura E.2.1.

Cazul (1) 1,6 kN/m?
B | 1,6 kN/m?
Cazul (ii) 0,8 kN/m?
Cazul (iii) 1,6 kN/m? |
0,8 kN/m? |
4% 4%
o1 oz
25m

Figura E.2.1 Exemplu de incdrcare din zapadda pe acoperis cu doud pante

Hala este amplasatd in zona cu incircarea din zapada pe sol s; = 2 kN/m?, la o altitudine
sub 1000m, in conditii de expunere redusd (coeficientul de expunere al constructiei in
amplasament C,~=1,0), fard luarea in considerare a topirii zapezii de pe acoperis (coeficientul
termic C,=1). Hala este o constructie de tip curent din clasa III de importantd-expunere (factorul

de importantd expunere pentru actiunea zapezii y; = 1).

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile Incércarii din zapada pe
acoperisul halei, s [kKN/m?], se determina astfel (cap.5.2):

Cazul (1), zdpada neaglomerata:

(a=a2=2,29°)=0,8

s(a=a2=2,29°) = y, i (=a2=2,29°) C, C; sp=1:0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m”
Cazul (ii), zapada aglomerata:

0,51(2=2,29°) = 0,5-0,8 = 0,4



(=2,29°)=10,8

s(a=2,29°) = 15 0,511(2=2,29°) C, C; 53,= 1-0,4-1-1-2 = 0,80 kN/m”

$(=2,29°) =y 11(:=2,29°) C, C, 5, =1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m’
Cazul (ii1), zapada aglomerata:

m(a=2,29°)=0,8

0,50(2=2,29°)=0,5-0,8 = 0,4

s(a=2,29°) = v 11(=2,29°) C, C; 5= 1-0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m’

s(a=2,29°) = 75 0,51(2:=2,29°) C, C, 5= 1:0,4-1-1-2 = 0,80 kN/m?

E.2.2 Hald industriald cu o deschidere si acoperis cu doud pante cu dolie

Pentru o hald industriald care are un acoperis cvasi-orizontal cu doud pante de 4% (unghi
a;=0;=2,29°) cu dolie, distributia incarcarii este prezentata in Figura E.2.2.

Cazul (1) 1,6 kN/m?

-

&
Soa=1,72 kN/m?

s=1,6 kN/m?

T
¥

Cazul (11)

_ 4% 4%
a7 R

-C( 1 (xg

/ 25m

Figura E.2.2 Exemplu de incarcare din zdpadd pe acoperis cu doud pante cu dolie

Hala este amplasatd in zona cu incircarea din zapada pe sol s; = 2 kN/m?, la o altitudine
sub 1000m, in conditii de expunere redusd (coeficientul de expunere al constructiei in
amplasament C.=1,0), fard luarea in considerare a topirii zapezii de pe acoperis datoritd fluxului
termic (coeficientul termic C~=1,0). Hala este o constructie de tip curent din clasa III de
importantd-expunere (factorul de importanta expunere pentru actiunea zapezii y; = 1).

Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile incarcarii din zapada pe
acoperisul halei se determina astfel:

Cazul (1), zadpada neaglomerata:
(a=0=2,29°)=0,8
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s(a=a=2,29°) = yj i(=a:=2,29°) C, C; s, =1:0,8-1-1-2 = 1,60 kN/m*
Cazul (i1), zapada aglomerata:
yl(a1=a2=2,29°) =0,8

1(e)=08+08- 2;?)9

=0,86 (conform Tab. 5.1)

unde @ = ;“2 _2¥ ;2’29 ~2,29°

s(a=a:=2,29°) = 1,60 kN/m’

Smaxim( & =2,29°) = 5 (@ =2,29°) C. C; 5, =1:0,86 -1-1:2=1,72 kN/m”

E.2.3 Hald industriald cu o deschidere si acoperis cu doud pante cu atic

Pentru o hald industriald care are un acoperis cvasi-orizontal cu doud pante de 4% (unghi
a;=a,=2,29°) si obstacole la margine (atic, #=0,8m), distributia incarcarii este prezentatd in
Figura E.2.3. Hala este amplasatd in zona cu incarcarea din zdpada pe sol s; = 1,5 kN/m?, la o
altitudine sub 1000m, in conditii de expunere completa (coeficientul de expunere al constructiei
in amplasament C,=0,8), fard luarea in considerare a topirii zdpezii de pe acoperis datoritd
fluxului termic (coeficientul termic C;=1,0). Hala este o constructie de tip curent din clasa III de
importantd-expunere (factorul de importanta expunere pentru actiunea zapezii y; = 1).

Lungimea zonei de aglomerare a zdpezii pe acoperis este [y =2 h=2:0,8 = 1,6m <5 m,
deci trebuie consideratd /; = 5 m din conditia Sm < /; < 15m.

0,96 kN/m?
Cazul (1)
Snar=1,28 kN/M?
Cazul (ii) 0,48 kKN/m* =096 km
l-==5m
Cazul (111)
Smor=1, 28 kN/m?
$=0,96 kN/m?
0,48 kN/m? |
, l=5m
4% 4%
0.8 mI — e T
ol o2
25m

Figura E.2.3 Exemplu de incarcare din zdapadd pe acoperis cu doud pante cu atic
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Pentru situatia de proiectare persistentd/tranzitorie valorile Incarcarii din zdpadd pe
acoperisul halei se determina astfel:

Cazul (1), zdpada neaglomerata:

w(a=a=2,29°)=0,8

s(a=0:=2,29°) = i, tn(a=0:=2,29°) C, C, 5= 1:0,8:0,8-1-1,5 = 0,96 kN/m*
Cazul (i1), zapada aglomerata:

(al=2,29°)=0,8

0,5 tn(=2,29°)=0,5 -0,8 = 0,4

=rh/sk respectand conditia 0,8 < 1 <2,0

h =0,8 m (indltimea obstacolului)

Greutatea specifica a zdpezii y se consideri ca fiind 2 kN/m’.

In exemplul considerat 1 =2-0,8 /1,5 =1,07.

Valoarea incércarii din zdpada pe zona pe care zdpada a fost spulberatd de vant este:

$(a:=2,29°) = %,0,5 11 C. C; 5, = 1:0,5-0,8:0,8-1-1,5 = 0,48 kN/m’

Valorile care caracterizeaza incarcarea din zapada aglomerata si langa atic sunt:

s =y th Co Cy 51 =10,8-0,8-1-1,5 = 0,96 kN/m” si

Smax= Vs o Co Cy s =1-1,07-0,8-1-1,5 = 1,28 kN/m”.





