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INTRODUCERE

Comentariile si recomanddrile de proiectare urmdtoare se refera la aplicarea
reglementarii tehnice CR 0 - 2012 “Cod de proiectare. Bazele proiectarii constructiilor” si au
ca obiectiv facilitarea implementarii prevederilor codului de catre inginerii proiectanti.

Prevederile codului CR 0 - 2012 sunt armonizate cu standardul SR EN 1990:2004, care
reprezintd versiunea in limba romanad a standardului european EN 1990:2002.

B.1. ELEMENTE GENERALE

Codul CR 0-2012 este organizat in 7 capitole si 3 anexe si urmareste, in general, prevederile
standardului SR EN 1990 (Eurocod: Bazele proiectdrii structurilor), precum si {ine seama de
formularile existente in reglementdrile tehnice romanesti in vigoare pentru proiectarea
constructiilor. Pentru o mai buna intelegere a prevederilor codului sunt prezentate comentarii,
recomandari de proiectare si exemple de calcul.

Codul de proiectare “Bazele proiectdrii constructiilor”, indicativ  CR 0-2012, cuprinde
principiile, regulile de aplicare si datele de baza necesare pentru proiectarea clddirilor,
structurilor, elementelor structurale sau altor elemente de constructii (pentru care exista cerinte
de rezistentd, stabilitate si durabilitate), armonizate cu cele din SR EN 1990 cu anexa sa
nationala SR EN 1990:2004/NA:2006.

Prin comparatie cu versiunea din anul 2005, codul CR 0-2012 extinde integrarea conceptelor
si regulilor de proiectare utilizate de Eurocodurile structurale (standardele de proiectare din
seria SR EN 1990-1999) in practica de proiectare din tara noastra.

Corespondentele intre capitolele si anexele celor 2 editii ale codului CR 0 sunt dupa cum
urmeaza:

Cod CR 0—2012 Cod CR 0 - 2005
1.Elemente generale 1. Generalitati
2. Reguli/Cerinte de baza
3. Principiile proiectdrii la stéri limita 2. Principiile proiectdrii la stéari limita
4. Variabile de baza 3. Variabile de baza

5. Modelarea structurala
6. Proiectarea prin metoda coeficientilor partiali | 4. Proiectarea prin metoda
de siguranta coeficientilor partiali de siguranta

7. Combinarea efectelor actiunilor pentru proiectarea
structurilor de constructii

Anexa Al. Clasificarea constructiilor in clase de | Anexa 1. Clasificarea constructiilor si
importanta- expunere structurilor in clase de importanta

Anexa A2 (informativd). Baze probabilistice
pentru analizele de sigurantd si proiectarea cu -
coeficienti de sigurantd partiali

Anexa A3 (informativa). Proiectare asistatd de
incercari




Prezenta versiune a CR 0 - 2012 contine, in plus, concepte si elemente noi introduse in
Capitolele 1, 2, 3, 6 si Anexele A1, A2 si A3, astfel:

(1) Ipoteze (Capitolul 1.3) si Simboluri (Capitolul 1.4);
(1) Managementul sigurantei (Capitolul 2.2) si Managementul calitatii (Capitolul 2.5);

(i1) Formularea a patru situatii de proiectare: persistentd (normald), tranzitorie,
accidentala si seismica (diferitd de situatia de proiectare accidentald) —
(Capitolul 3.2);

(iii))  Explicitarea stérilor limitd ultime (Capitolul 6.4);

(iv)  Introducerea a doua anexe informative: Baze probabilistice pentru analizele de
sigurantd i proiectarea cu coeficienti de sigurantd partiali (Anexa A2) si
Proiectare asistata de incercari (Anexa A3).

Se subliniazd importanta ipotezelor listate in Capitolul 1.2 ce stau la baza prevederilor
reglementarilor tehnice pentru proiectarea constructiilor si care, in esenta, vizeaza respectarea
legislatiei nationale in vigoare privind calificarea profesionald a proiectantilor, calitatea
materialelor de constructii, inspectia calitdtii lucrarilor pe santier, utilizarea constructiei
conform functiunii proiectate, etc.

Codul introduce definitii clare, armonizate cu SR EN 1990, ale termenilor mai importanti si
frecvent utilizati in proiectarea curentd precum: hazard, stare limitd, reparatie, consolidare,
situatie de proiectare s.a.

Valorile traditional denumite in reglementarile tehnice de proiectare din Romania drept valori
de calcul (pentru actiuni si rezistentele materialelor) sunt denumite valori de proiectare
pentru:

(1) actiuni si efecte ale actiunilor;
(i)  proprietdti si rezistente ale materialelor;
(iii))  dimensiuni si date geometrice.

B.2. REGULI/CERINTE DE BAZA

B.2.3 Durata de viata proiectata a structurii constructiei

Durata de viata a structurii constructiei trebuie specificatd. Durata de viatd proiectatd a
structurii constructiei poate fi simplificat determinata din Tabelul 2.1.

Durata de viatd a structurii constructiei a fost mentinuta ca cea din versiunea anterioarda a
codului CR 0 - 2012 fiind, armonizata, in general, cu cea din anexa nationalda a SR EN 1990.
Astfel, pentru constructiile monumentale si constructiile ingineresti importante a fost
specificatd o duratd de viata > 100 ani (diferitd de cea de 100 ani indicata in standard), iar
pentru cladirile si constructiile curente durata de viata a fost specificatd 50 + 100 ani (diferita
de cea de numai 50 ani indicatd In SR EN 1990).

Pentru constructiile temporare durata de 10 ani trebuie Infeleasa ca o duratd maxima.



B.3. PRINCIPIILE PROIECTARII LA STARI LIMITA

Codul detaliaza si extinde definitia clasicd a starilor limitd ultime fiind introduse prevederi
care permit definirea in mod suplimentar, si dupa caz, de stari limita specifice pentru protectia
unor bunuri de valoare deosebitd, de exemplu de patrimoniu. De asemenea, codul face
distinctie clara intre starile limita de serviciu reversibile si ireversibile.

B.4. VARIABILE DE BAZA

Pe langd valoarea caracteristicd, actiunile variabile pot fi caracterizate si prin urmatoarele
valori reprezentative, Figura B.4.1 utilizate in proiectare:

- Valoare de combinare/grupare a unei actiuni variabile, reprezentatd de produsul wQOx;

- Valoare frecventd a unei actiuni variabile, reprezentatd de produsul y;Q;; aceasta
valoare este apropiatd de o valoare centrald a repartitiei statistice a valorilor actiunii;

- Valoare cvasipermanentd a unei actiuni variabile, reprezentatd de produsul y>Q;
aceasta este o valoare exprimata ca o fractiune din valoarea caracteristica a actiunii
utilizand factorul y, < 1. Valoarea cvasipermanenta a unei actiuni este folositd pentru
verificarea la stari limitd ultime ce implicd actiuni accidentale si pentru verificarea la
stari limitd de serviciu reversibile. Valorile cvasipermanente sunt utilizate si pentru

calculul efectelor pe termen lung.
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Figura B.4.1 Valori ale actiunilor variabile, [13]

Prin comparatie cu versiunea anterioard, in actualul cod se prevede explicit ca valoarea
caracteristicd a proprietatilor/rezistentelor unui material poate fi egala cu fractilul de 95% al
repartitiei statistice, dacd valoarea superioard a proprietatilor/rezistentelor este nefavorabila
pentru siguranta structurii.

De asemenea se stabileste ca pentru estimarea superioard a rezistentelor materialelor se vor
folosi acoperitor valorile medii, deci frecvente, ale acestora.



B.6. PROIECTAREA PRIN METODA COEFICIENTILOR PARTIALI DE
SIGURANTA

Reformularile  definitiilor valorilor de proiectare ale actiunilor si, respectiv,
proprietatilor/rezistentelor materialelor din Capitolul 6.3 reprezintd un element de progres al
versiunii actuale fata de cea anterioara.

Relatiile de combinare/grupare a efectelor actiunilor pentru starile limitd ultime (Capitolul
6.4) si de serviciu (Capitolul 6.5) sunt formulate in cazul general iar valorile coeficientilor
partiali de sigurantd si respectiv ale factorilor de grupare aplicati valorilor (efectelor)
actiunilor sunt date numeric in Capitolul 7, in Tabelele 7.2, 7.3, 7.4 (pentru starile limita
ultime), in Tabelul 7.5 (pentru stérile limitd de serviciu) si respectiv in Tabelul 7.1 (factorii de
grupare).

B.6.4 Stari limita ultime

Codul defineste urmatoarele tipuri de stari limita ultime:

STR: Pierderea capacitdtii de rezistentd a elementelor structurale/ structurii sau
deformarea excesiva a structurii si elementelor sale componente;

GEO: Pierderea capacitatii de rezistentd a terenului de fundare sau deformarea
excesiva a acestuia;

ECH: Pierderea echilibrului static al structurii sau al unei parti a acesteia considerata
ca solid rigid;

OB: Oboseala structurii si a elementelor structurale. Verificarea structurilor la starea
limita de oboseala se detaliaza in reglementarile tehnice de specialitate.

B.7. COMBINAREA EFECTELOR  ACTIUNILOR PENTRU
PROIECTAREA STRUCTURILOR DE CONSTRUCTII

In Tabelele din Capitolul 7 sunt explicitate mai clar situatiile de proiectare, grupirile de efecte
ale actiunilor si tipurile de actiuni care pot fi luate in considerare: permanente, variabile,
accidentale (inclusiv cele predominante) si seismice.

In prezentul cod se subliniazd ca valorile actuale ale coeficientilor partiali de siguranti
utilizati in Capitolul 7.2 si Capitolul 7.3 pentru exprimarea valorilor de proiectare ale
actiunilor/efectelor actiunilor si ale rezistentelor/proprietatilor materialelor sunt conforme cu
cele din standardele din seria SR EN 1990 + 1998 dar si din standardul american ASCE/SEI 7-
05. Aceste valori sunt fundamentate probabilistic si sunt calibrate pe modele probabilistice
ingineresti de tip Moment de ordinul doi de evaluare a sigurantei. Modelele Moment de ordinul
doi se caracterizeazad prin descrierea variabilelor aleatoare prin indicatori de localizare (media)
si de Impréstiere statistica (abaterea standard sau dispersia).

Tot probabilistic sunt fundamentate si principalele valori ale factorilor de grupare/combinare a
actiunilor variabile (Tabelul 7.1).



Calibrérile utilizeaza pentru constructiile din clasele de importantd-expunere II si III un nivel
de referintd de 10™...10” pentru probabilitatea de cedare in 50 ani a elementelor structurale la
starea limitd ultima de pierdere a capacitatii de rezistenta (vezi si comentariile de la Anexa 2).

Exprimat alternativ, calibrérile se bazeaza pe un indicator probabilistic al sigurantei £ pentru
0 duratda de 50 ani cu valori 1n intervalul 1,5 + 3,8 pentru constructiile din clasele de
importantd-expunere III (vezi si comentariile de la Anexa 2).

B.A1. CLASIFICAREA CONSTRUCTIILOR iN CLASE DE
IMPORTANTA-EXPUNERE

Fata de editia anterioara, n actuala varianta a codului a fost revizuita si detaliata clasificarea
cladirilor s1 constructiilor ingineresti in clase de importantd-expunere pentru diferite actiuni
(Tabel Al.1 din Anexa Al).

In plus, s-a introdus o departajare a factorului de importanti - expunere asociat constructiilor
functie de clasa de importantd-expunere in care acestea se incadreaza pentru proiectarea la
actiunea cutremurului, vantului si zapezii. Valoarea acestui factor se determind din
reglementarile tehnice de specialitate.

B.A2 (INFORMATIVA). BAZE PROBABILISTICE PENTRU
ANALIZELE DE SIGURANTA S| PROIECTAREA CU COEFICIENTI
PARTIALI DE SIGURANTA

Nivelurile de sigurantd tintd pentru clasele de importanta-expunere I + IV si durata de viata
proiectatd a structurii/constructiei de 50 ani sunt caracterizate de niveluri diferite ale
indicatorului probabilistic al sigurantei £, valori ce sunt explicitate, orientativ, in Anexa C din
SR EN 1990. Indicatorul probabilistic al sigurantei f este utilizat in metoda de analizd a
sigurantei structurale de nivel II, care, in prezent, nu este utilizata in proiectare ca metoda
generala si alternativa metodelor actuale semiprobabilistice de proiectare.

B.A2.1. Elemente generale

Proiectarea pe baze probabilistice a sigurantei elementelor de structurd utilizeaza
reprezentdrile probabilistice ale incarcarilor / efectelor sectionale ale incarcarilor si ale
rezistentelor materialelor / rezistentelor sectionale ale elementelor structurale .

Exista trei niveluri ale metodelor de analiza a sigurantei structurale:

- Metode de nivel III, care folosesc descrierea probabilisticd completd a variabilelor
aleatoare de baza;

- Metode de nivel II (aproximative), care folosesc apoximarea liniard pentru functiile
neliniare de performanta (de comportare);

- Metode de nivel I (semiprobabilistice), care folosesc coeficienti partiali de siguranta,
calibrati pe modele probabilistice.

In proiectare se utilizeaza doua abordari de baza:
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(1) Proiectarea (directd) bazatd pe modele probabilistice avansate de nivel III si/sau II;

(i1) Proiectarea (curentd) folosind coeficientii partiali de siguranta, calibrati pe modele
de nivel L.

In abordarea (i) conditia de proiectare cere ca indicatorul de sigurantd efectiv S, sa fie cel
putin egal cu indicatorul de sigurantd tinta, f,:

Lot = i (B.A2.1).

In abordarea (ii) conditia de proiectare cere ca valoarea de proiectare a rezistentei sectionale,
R, sa fie mai mare sau cel mult egald cu efectul sectional suma a valorilor de proiectare ale
efectelor sectionale ale incarcarilor i, E;;:

R,2>E,, (B.A2.2).

i=1

Relatia (B.A2.2) poate fi exprimata alternativ si sub forma:
ViR 2 i By, (B.A2.3).
i=1

Indicele “d” se refera la valori de proiectare, indicele “k” se refera la valori caracteristice si
coeficientii y sunt coeficientii partiali de siguranta pentru rezistente (yz) si, respective, pentru
incarcarile i, (yg,).

Relatia (B.A2.2) implica faptul ca starea limitd nu este depasita (functia de performanta este
cel putin egala cu zero) atunci cand se utilizeaza in analiza valorile de proiectare.

B.A2.2. Proiectarea bazata pe modele probabilistice avansate, conform SR EN
1990

In proiectarea bazatd pe modele probabilistice avansate, efectul sectional al incarcarilor £ si
rezistenta sectionald R sunt considerate variabile aleatoare de baza.

Fie E, efectul sectional aleator al incarcarii/ incarcarilor, Figura B.A2.1; variabila aleatoare
redusa, e se exprima sub forma:

oo B (B.A2.4).
O-E
unde
U este media variabilei aleatoare E;

ok, abaterea standard a variabilei aleatoare E;
Vg, coeficientul de variatie al variabilei aleatoare E (efectul sectional al incarcarilor).

Pentru E=FE, (unde E,; este valoarea de proiectare a lui E) valoarea de proiectare a variabilei
aleatoare reduse este:

o, =LamHy (B.A2.5).

d
GE
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Figura B.A2.1. Densitatea de repartitie a efectului sectional al incarcérilor, E:
P [E>E]=1-P [E<E |=1-D(eqs)=1- O(-0£f;)= D(-eq)= P(agf).

Valoarea de proiectare a variabilei aleatoare reduse, e; se poate exprima ca produs intre
indicatorul de siguranta tinta, S, si cosinusul director corespunzator variabilei £, ag

e, =—a, B (B.A2.6).

Din relatiile (B.A2.5) si (B.A2.6) se obtine valoarea de proiectare a efectului sectional al
incarcarii:

E,=p,+e,-0,=u,—a, p-o,=u(l-a, B -V,) (B.A2.7).

Coeficientul partial de siguranta aplicat efectului sectional al incarcarii £, yg se poate exprima
prin raportul dintre valoarea de proiectare si valoarea caracteristica a efectului sectional al
incarcarii:

7 :ﬁzﬂE(l_aE'ﬂt.VE) (BA28)
E, E

k

Daca variabila aleatoare E are o repartitie de tip normal, pentru care valoarea caracteristicd
poate fi exprimata sub forma E, = u, +k, -, = u,(1+k, -V, ), atunci relatia (B.A2.8) poate fi

scrisd sub forma:

ﬂ:ﬂE(l_aE'ﬂt'VE)ZI_O[E'IB:'VE ‘ (B.A2.9).

Te T T u vk, 7y) 14k, -V,

Fie R, rezistenta sectionald aleatoare, Figura B.A2.2; variabila aleatoare redusa, r rezulta:

p= Rt (B.A2.10)

11
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unde
g este media variabilei aleatoare R;

or, abaterea standard a variabilei aleatoare R;

V'x, coeficientul de variatie al variabilei aleatoare R (rezistenta sectionald).

Pentru R =R;, unde R, este valoarea de proiectare a rezistentei sectionale R, valoarea de
proiectare a variabilei aleatoare reduse este:

= Ra (B.A2.11).

Valoarea de proiectare a variabilei aleatoare reduse, r; se poate exprima ca produs intre
indicatorul de siguranta tinta, f, si cosinusul director corespunzator variabilei R, az

r,=—a,- B (B.A2.12).
Din relatiile (B.A2.11) si (B.A2.12) se obtine valoarea de proiectare a rezistentei sectionale:

Ry=pp+r, op =ty —ay-p o, :/UR(I_O‘R B, 'VR) (B.A2.13).

,fR

FyOp = -0 fror

Ry Ry HR
Figura B.A2.2. Densitatea de repartitie a rezistentei sectionale, R:
P [R<Ry] =P [r<rgl= O(ra) = ©(-orf)).

Coeficientul partial de sigurantda aplicat rezistentei sectionale R, yg se poate exprima prin
raportul dintre valoarea de proiectare si valoarea caracteristica a rezistentei sectionale:

&:ﬂk(l_ak'ﬂz'VR) (BA2 14)
R R AL .

V=

k k



Daca variabila aleatoare R are o repartitie de tip normal, pentru care valoarea caracteristicd
poate fi exprimata sub forma R, = u, +k, -c, = u,(1+k, -V, ), atunci relatia (B.A2.14) poate fi

scrisd sub forma:

y =R _pllmay V) _1-an BV, (B.A2.15).
R, w(1+k,-V,) 1+k, -V,

Conform standardului ISO 2394:1998 valorile factorilor ag si ag folositi in SR EN 1990,

Anexa C, pot fi luate ca in Tabelul B.A2.1 pentru0,16 < e < 7,6.

Or

Tabelul B.A2.1 Valorile factorilor ag si oz

Po'nde‘rea E, Efefte Vsecgzgnale ale R, Rezistente sectionale
variabilelor incarcarilor
Predominanta or=-0,70 o= 0,80
Secundara or=-0,28 og=0,32

Conform Anexei C din SR EN 1990 valorile {inta ale indicatorului de sigurantad S, pentru
structurile curente (constructii, in general) sunt cele din Tabelul B.A2.2.

Tabelul B.A2.2. Valorile tinta ale indicatorului de siguranta f;

Interval
e timp 1 an 50 de ani
Starea limita
Ultima, SLU 4,7 3,8
De serviciu, SLS 2.9 1,5

Daca valorile actiunilor, respectiv efectelor sectionale generate de actiuni, au maximele lor
anuale modelate ca independente statistic, valorile indicatorului de sigurantd pentru diferite
intervale de timp de referintd », exprimate in ani, /5, se pot calcula in functie de valoarea
indicatorului de siguranta pentru un an (anual) £;, cu relatia:

o(8,)=[@(8) (B.A2.16).

unde @(f)este functia de repartitie a extremelor maxime anuale ®(f,), respectiv a
extremelor maxime in » ani, ®(43, ).

Din relatia B.A2.16 rezulta valoarea indicatorului de sigurantd pentru un interval de timp de # ani:

B, =0 {[o(s)]'} (B.A2.17).

De exemplu, pentru un indicator de sigurantd tintd intr-un an, f; = 4,7, aplicand relatia
(B.A2.17) se obtin urmatoarele valori ale indicatorului de siguranta pentru intervalele de timp
n =10 ani, 20 ani si 50 de ani:

ﬁ]() = 4,21, ﬂgo = 4,05 $i ,350 = 3,83.

Folosind valorile factorului az din Tabelul B.A2.1 si ale indicatorului de siguranta tinta in 50
de ani pentru SLU din Tabelul B.A2.2 rezultd, de exemplu, cd valoarea de proiectare a

13
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efectului sectional al incarcarilor (in cazul in care incarcarea consideratd este variabila
dominantd) este egala cu:

E,=u,(1—a,-p,V,)=pu,(1+0,7-38-V, )= 1, (1+2,66-V,).

Variabilele aleatoare de bazd, R si E, sunt in cazul general necorelate iar functia de
performanta (de stare) conform SR EN 1990 se poate scrie sub forma:

g=R-E (B.A2.18).
Daca functia de performanta, g are o repatitie de tip normal, probabilitatea de cedare este:

0—p,

P, =P[gso]=q{ }:cb(— B)=1-d(B) (B.A2.19).

g

Probabilitatile de depasire (de nedepasire) asociate valorilor de proiectare ale variabilelor
aleatoare de baza pentru un indicator de siguranta tinta f, sunt:

PIE>E,|=1-PlE<E,]=1-®(e,)=1-®(-a, - B )= D(a, - B,) (B.A2.20).

si
P[R<R,]|=®(r,)=D(-a,-B,)=1-D(a, - B,) (B.A2.21).

Inlocuind valorile factorilor ag si az in relatiile (B.A2.20) si (B.A2.21), se obtin urmitoarele
probabilitati:

PIE>E,|=®(a,-B,)=d(-0,7-5) (B.A2.22).

si
P[R<R,|=®(-a,-B,)=0(08-5) (B.A2.23).

De exemplu, pentru efectul sectional al incarcérii £, considerand indicatorii de siguranta tinta
din SR EN 1990 si ag = - 0,7, aplicand relatia (B.A2.22) se obtin valorile probabilitatii P [E >
E,] din Tabelul B.A2.3.

Tabel B.A2.3. Valorile probabilitatii de depasire a valorii de proiectare a efectului sectional al
incarcdrii (cazul Incdrcarii variabile predominante) pentru valorile tintéd ale indicatorului de
siguranta 5, recomandate de SR EN 1990

Starea limita Ultima, SLU De serviciu, SLS
Intervalul de timp 1 an 50 ani 1 an 50 ani
Indicatorul p, 4,7 3,8 2,9 1,5

P [E> Ej] 5,010 3,910 2,0-10” 1,5:10"

Daca nu este satisfacutd conditia privind raportul abaterilor standard (0,163&37,6 ), se
O-R

recomanda dupa standardul ISO 2394:1998, ca:

- a == 1,0 pentru variabila cu abaterea standard mai mare si



- o =+0,4 pentru variabila cu abaterea standard mai mica.

Cand modelul pentru actiuni confine mai multe variabile aleatoare, relatia (B.A2.22) se
foloseste pentru variabila aleatoare predominanti, P[E > E,]=®(a, - )=®(-0,7-4 ). Pentru
celelalte  actiuni  se  foloseste o  valoare de  proiectare  pentru  care
P[E>E,]=®(-0,7-0,4- 8, )=d(-0,28-3,) (valoare ce corespunde, pentru 3, = 3,8, fractilului
superior Ey gp).

De exemplu, pentru efectul sectional al incarcarii, £ considerand az = - 0,28 si indicatorii de
sigurantd tintd din SR EN 1990, aplicand relatia (B.A2.22) se obtin valorile din Tabelul
B.A2.4.

Tabel B.A2.4. Valorile probabilitatii de depasire a valorii de proiectare a efectului sectional al
incarcarii (cazul incarcarii variabile nepredominante) pentru valorile tinta ale indicatorului de
siguranta f; recomandate de SR EN 1990.

Starea limita Ultima, SLU De serviciu, SLS
Intervalul de timp I an 50 ani l an 50 ani
Indicatorul B, 4,7 3.8 2.9 1,5

P[E>E,] 9,410 1,4:10" 2,1-10" 3,410

B.A2.3. Calibrarea coeficientilor partiali de siguranta conform SR EN 1990

Calibrarea coeficientilor partiali de siguranta se face diferentiat, in functie de tipul repartitiilor
de probabilitate pentru variabilele aleatoare de baza. In cele ce urmeazi se prezintd numai
calibrarea coeficientilor partiali de sigurantd aplicati efectului sectional al incarcarii, FE.
Calibrarea coeficientilor partiali de sigurantd aplicati rezistentelor sectionale, R se face
asemanator.

a) Repartitia normalad a lui E

Variabila aleatoare de baza E se considera avand o repartitie normald £ ~ N (ug, og). Valoarea
caracteristica a efectului sectional al incarcarii este:

E =u,+k-o,=u,(1+k-V,) (B.A2.24).

unde:
U este media variabilei aleatoare E;
k=®"'(p), p fiind probabilitatea de nedepisire a valorii caracteristice, Ey;

ok, abaterea standard a variabilei aleatoare E;

Vg, coeficientul de variatie al variabilei aleatoare E.
Valoarea de proiectare a efectului sectional al incarcarii este:
E,=p,—a,-p o, ::uE(l_aE B, ’VE) (B.A2.25).

Din relatiile (B.A2.24) si (B.A2.25) rezultd coeficientul partial de sigurantd yg aplicat
efectului sectional al incarcarii, E:
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7/E:ﬁzﬂE(l_aE.ﬂt'VE):]‘_aE'ﬁt‘VE (BA226)
E, wu,(1+k-7,) l+k-V,

b) Repartitia lognormald a lui E

Variabila aleatoare £ de baza se considerd avand o repartitie lognormala E ~ LN (uing, 0ng).
Valoarea caracteristica a efectului sectional al incarcarii este:

E, =exp(y,, +k-o,,)=exp(lne,)-explk-o,,) (B.A2.27).
unde:

Uine este media logaritmului (natural) al variabilei aleatoare E;

k=®"(p), p fiind probabilitatea de nedepasire a valorii caracteristice, Ej;

ome, abaterea standard a logaritmului (natural) al variabilei aleatoare E;

en, mediana variabilei aleatoare E.
Valoarea de proiectare a efectului sectional al incércarii este:

E, =explt,; ~a, f,-0,.)=exp(lne,)-exp(-a, -5, -0,,) (B.A2.28).

Din relatiile (B.A2.27) si (B.A2.28) rezultd coeficientul partial de sigurantd yg aplicat
efectului sectional al incarcarii, E:

v :ﬂ _ eXP(_O!E P, -O-lnE) _ exp[— O-]nE(aE B, +k)] (B.A2.29).
Ek exp(k'o-lng)

Pentru V5 <0,20, o, =V, sirelatia (B.A2.29) se simplificd sub forma:
7y =expl-V,(a, B +k)] (B.A2.30).
¢) Repartitia Gumbel pentru maxime a lui E

Variabila aleatoare de baza E se considera avand o repartitie de tip Gumbel, pentru maxime £
~ Gmax (u, o). Valoarea caracteristica a efectului sectional al incarcarii este:

E, - u—é-ln[— In(p)] (B.A2.31).

unde: p este probabilitatea de nedepasire a valorii caracteristice, E; iar # si a sunt parametrii
de localizare () si de dispersie (o) ai repartitiei Gumbel pentru maxime.

Valoarea de proiectare a efectului sectional al incércarii este:

E, - u—é-ln{— In[o(-a, -8 )] (B.A2.32).



Din relatiile (B.A2.31) si (B.A2.32) rezultd coeficientul partial de sigurantd yg aplicat
efectului sectional al incarcarii, E:

o u——nf-o(-a, 4]
e (B.A2.33).

B e b ()

Parametrii repartifiei Gumbel pentru maxime se determind in functie de media uf i abaterea
standard oy a variabilei aleatoare de baza, £:

/|
— _ = .- B.A2.34).
u=pp-L a=l (B.A234)

unde y este constanta lui Euler (y = 0,5772...).

Folosind relatiile (B.A2.33) si (B.A2.34) coeficientul partial de siguranta yz aplicat efectului
sectional al incarcarii £, rezulta sub forma:

S

2L o8]
y - u-a ;lrj—_llnn[fi_)(l;ég)] B _ J6 ! (B.A2.35).

%- —7—In[~In(p)]

1
VE
In Figurile B.A2.3... B.A2.5 se prezinta variatia coeficientilor partiali de sigurantd, yz
determinati pe baza relatiilor (B.A2.26), (B.A2.30) si (B.A2.35) pentru valorile fractil

superior Egos si Epog ale efectului incarcarii £. Valorile de calibrare ale indicatorului
probabilistic al sigurantei f; sunt cele recomandate de SR EN 1990, , = 4,7 (iar ag = -0,7).

2.6
24 | Bi=4T

N

N

m
o
©
&

Lognormal

—_ —_ N
(e} oo o
T T

Normal

—
~

Coeficientul partial y

N
N
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Coeficientul de variatie, Vg

-
o

Figura B.A2.3. Comparatie intre coeficientii partiali de siguranta yg aplicati fractilului £ o5
calculati in repartitiile normald (N) si respectiv lognormala (LN) ale efectului Incércarii £ si
pentru S, = 4,7
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Coeficientul partial y;
N

-
N
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RN
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Coeficientul de variatie, Vg

Figura B.A2.4. Comparatie intre coeficientii partiali de sigurantd yg aplicati fractilului £ og
calculati in repartitiile normald (N) si respectiv lognormala (LN) ale efectului incarcarii £ si

pentru S, = 4,7
2.0
ﬂt:4-7

1.8 |
_§ E0.98
o Lognormal
T 16
g 16
E
<
L 14
2
©
Q
© 12}

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Coeficientul de variatie, Ve

Figura B.A2.5. Comparatie intre coeficientii partiali de sigurantd yg aplicati fractilului £ og
calculati in repartitiile Gumbel pentru maxime (G) si respectiv lognormala (LN) ale efectului
incarcarii E si pentru S, = 4,7

Pentru o analiza mai detaliata a efectelor coeficientului de variatie V' si nivelului de siguranta
p: asupra coeficientului partial de sigurantd yz in Figura B.A2.6 si Figura B.A2.7 sunt
reprezentate valorile acestor coeficienti pentru diferite probabilitdti de cedare Primpreund cu
valorile de referinta ale coeficientului partial de siguranta yzdin SR EN 1990, Anexa C.

Calculele s-au efectuat pentru modelele probabilistice lognormal si Gumbel iar valorile
mediate sunt reprezentate in Figura B.A2.8.
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Figura B.A2.6. Calibrarea coeficientului partial de siguranta yg = y09s pentru fractilul 0,98 al
efectului incarcarii E, E s conform modelului lognormal
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Figura B.A2.7. Calibrarea coeficientului partial de siguranta yz = y0.9s pentru fractilul 0,98 al
efectului incarcarii E, Ej ¢s conform modelului Gumbel
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Figura B.A2.8. Calibrarea coeficientului partial de siguranta yg = y0.9s pentru fractilul 0,98 al

Se noteaza ca diferentele relative intre valorile coeficientului partial de sigurantd yg = o938
efectului incéarcdrii E, Ej9s determinate in modelul lognormal si 1n
modelul Gumbel pentru nivelurile de sigurantd curente P, = 10°...10 sunt in general, sub

pentru fractilul 0,98 al

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Coeficientul de variatie, Ve

efectului incarcarii E, Ej 95— valori mediate

10% (pentru V£<0,55), Figura B.A2.9.
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Figura B.A2.9. Diferente relative intre valorile yg = y¢ 93 determinate in modelul lognormal si

10%

E0.98
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Coeficientul de variatie, Vg

in modelul Gumbel



Valorile maxime ale coeficientilor de variatie Vz ai efectului incércdrii £ corespund (i)
valorilor recomandate de SR EN 1990 pentru fractilul 0,98 al efectului incarcarii (Ey,os),
respectiv yg = 1,35 si yz = 1,50 si (ii) nivelurilor de siguranta caracterizate de f,= 4,75, 4,27 si
3,72.

Tabel B.A2.5 Valorile coeficientului de variatie (V) al efectului incarcarii Vg corespunzand
coeficientilor partiali de siguranta yz = yo.9s aplicati fractilului 0,98, ai efectului incarcarii E, Ey gs

Modelul lognormal
Coeficient de variatie al efectului incarcarii Vg
Indicator de sigurantd | Probabilitate de pentru
tintd f; cedare Py e =135 e = 1,50 ye = 1,70
4,75 10° 0,24 0,32 0,44
4,27 107 0,33 0,46 -
3,72 10" 0,59 - -
Modelul Gumbel

Indicator de

Probabilitate de

Coeficient de variatie al efectului incarcarii Vg

) e pentru
sigurantd tinta f, cedare Py v =135 e = 1,50 e = 1,70
4,75 10° 0,17 0,29 0,6
4,27 107 0,30 B} -
3,72 10 - - -

Valori mediate

Indicator de siguranta

Probabilitate de

Coeficient de variatie al efectului incarcarii Vg

o pentru

finta 3, cedare Py e = 1,35 ye = 1,50 ye = 1,70
4,75 10° 0,21 0,31 0,47
427 107 0,32 0,50 -
3,72 10 - - -

In Tabelele B.A2.5 sunt indicate orientativ si valorile ¥z pentru yz = 1,70 valori ce evident ar
putea fi aplicate in cazul unor actiuni avand variabilitatea naturala extrem de mare.

Valori superioare valorilor coeficientului de variatie a efectului incéarcarii Vg din Tabelele
B.A2.5 reprezintd reduceri ale nivelului sigurantei structurale si invers, valori inferioare
valorilor coeficientului de variatie a efectului incarcérii Vz din Tabelele B.A2.5 reprezintd
cresteri ale nivelului sigurantei structurale.
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ANEXA C (informativa) - EXEMPLE DE CALCUL

ANEXA nr. 2
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Cuprins

C.1. EVALUAREA ACTIUNILOR §I GRUPAREA EFECTELOR STRUCTURALE ALE
ACTIUNILOR PENTRU O CLADIRE ETAJATA EXPUSA ACTIUNII SEISMICE

C2. EVALUAREA ACTIUNILOR SI GRUPAREA EFECTELOR STRUCTURALE ALE
ACTIUNILOR PENTRU O CLADIRE INDUSTRIALA EXPUSA ACTIUNII COMBINATE A
VANTULUI SI ZAPEZIT

C.3. DETERMINAREA VALORII CARACTERISTICE A REZISTENTEI LA
COMPRESIUNE A BETONULUI FOLOSIND INCERCAREA LA COMPRESIUNE PE
CUB

C.4. CALIBRAREA COEFICIENTILOR PARTIALI DE SIGURANTA PENTRU O
SITUATIE DE PROIECTARE DATA



C.1. EVALUAREA ACTIUNILOR $I GRUPAREA EFECTELOR
STRUCTURALE ALE ACTIUNILOR PENTRU O CLADIRE ETAJATA
EXPUSA ACTIUNII SEISMICE

Exemplul C.1 se referd la evaluarea actiunilor si gruparea efectelor structurale ale actiunilor
pentru o cladire din beton armat P+7E avand functiunea de birouri, care este amplasata in
Bucuresti, Figura C.1.1.

C.1.1 Informatii generale despre cladire

Structura de rezistenta a cladirii este din cadre de beton armat. Preliminar, din considerente de
arhitecturd, rezistentd si rigiditate, dimensiunile grinzilor sunt 30x60cm, dimensiunile
stalpilor 60x60cm iar planseele au grosimea de 15cm.

of
=%
.S,___% _________ m ________
| |
= | |
o | |
| |
_:r._._% _________ %_ _________ _% ________
i |
= | |
o | |
l |
’ﬁ*'%****%****%****
i |
2 | |
v | |
| |
Th = — — —
N | | |
2,000 500 | 6,00 500 12,00

g D

Figura C.1.1. Schita nivel curent
Functiunile cladirii:
e FEtaje curente: birouri;
e Parter: birouri si sald de conferinta;
e Terasa este circulabila.

Date generale de alcatuire a cladirii:
e Infrastructura: grinzi de fundare continue din beton armat monolit;
e Inchideri si compartimentari:
- pereti exteriori din blocuri bca si termoizolatie din polistiren extrudat, aplicat
la exterior;
- pereti interiori usori;
e Tehnologia de executie: beton armat monolit (inclusiv plangee), turnat in cofraje.

Se utilizeaza beton de clasa C25/30 si otel avand clasa C de ductilitate.
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Conditii de proiectare a cladirii:
e Amplasament: in municipiul Bucuresti;

e (lasa de importanta si de expunere la cutremur III avand factorul de
importanta-expunere al constructiei y;. =1,0

e Conditii seismice:
o Acceleratia seismicd de proiectare, pentru un interval mediu de
recurentd al actiunii seismice, IMR = 225 ani, a, = 0,30g
o Perioadele de control ale spectrului de raspuns:
-Tg=0,32s
-Te= 1,6 S

e Valoarea caracteristicd a incarcarii din zdpada (pe sol) conform codului
CR 1-1-3/2012, pentru IMR=50ani, sx = 2,0 kN/mz; factorul de importanta-
expunere al cladirii pentru actiunea zapeziiy; =1,0.

Caracteristici geometrice ale structurii (Figura C.1.1):
e 3 deschideri (5,0m; 6,0m, 5,0m);
e 3 travei (5,0m; 6,0m, 5,0m);
e Iniltimea de nivel: 3,0m.

Valori de proiectare ale rezistentelor materialelor structurale:
e pentru beton C25/30
fa = 25 N/mm’
fog = 16,67 N/mm’
fom = 2,6 N/mm’
fug=1,2 N/mm?

e pentru otel de clasa C

f, = 345 N/mm’
f,a= 300 N/mm’

C.1.2 Evaluarea actiunilor permanente (Gy;)

- greutate proprie placa: hg* Yee = 0,15 - 25 = 3,75kN/m’;

- greutate proprie stalp 0,6 0,6y;c = 0,36 - 25 = 9kN/m,;

- greutate proprie grinda 0,3 0,6y = 0,18 - 25 =4,5kN/m;

- tencuiala din mortar de var-ciment (1cm grosime) hen’ Yien = 0,01 - 19 =0,19 kN/mz;

- pardoseala: hpar * Ypar = 0,05 - 23 = 1,15kN/m2;

- atic: h, by * 1:e=1,00 - 0,20 - 25=5,0kN/m;

- inchideri exterioare: bper *hper Year - g0lUri + hien * bien * Yien - goluri

0,25 - (3,00-0,60) - 8 - 0,7+ 0,04 - 3,00 - 19 - 0,7 =3,36 + 1,596 = 4,96kN/m,;
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- greutate proprie pereti interiori 3,0kN/m echivalent 1,20 kN/m?;
- termoizolatie si hidroizolatie placa terasa 0,5 kN/m?;
- tavan fals si instalatii 0,5 kN/m?;

unde:

hg - grosimea placii, m
Ve - greutatea specificd a betonului armat, kN/m®
he, - grosimea tencuielii, m
Yen - greutatea specificd a tencuielii, kN/m’
hpar - grosimea pardoselii, m
Ypar - greutatea specificd a pardoselii (mozaic pe sapd de mortar), kN/m’
h, _1inaltimea aticului, m
b, - latimea aticului, m
bper - ldtimea peretelui exterior: 25cm
hyer - Inaltimea peretelui de bea exterior, m
Year - greutatea specifica a bea, kN/m’
Volumul de goluri pentru inchiderile exterioare = 70%.

C.1.3 Evaluarea actiunilor variabile (O ;)

C.1.3.1 Incércarea din zapada neaglomerata
Valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe acoperisul cladirii, s se determina cu

relatia (4.1) din codul CR 1-1-3/2012:

s = s i Co C; 5pc (C.1.1)
unde:
Vis este factorul de importantd-expunere pentru actiunea zapezii;
Ui coeficientul de forma al incarcarii din zdpada pe acoperis;
Sk valoarea caracteristica a incarcdrii din zapada pe sol [kN/m?] in amplasamentul
constructiei;
C. coeficientul de expunere al amplasamentului constructiei;
C, coeficientul termic.

C. este considerat 1.0.

C. este considerat 1.0 (Expunere normald, topografia terenului si prezenta altor constructii sau
a copacilor nu permit o spulberare semnificativa a zapezii de cétre vant).

si= 2,0 [kN/m’]

Distributia coeficientului de forma 4, al incarcarii din zapada pe acoperisurile cu o singura
pantd, pentru situatiile in care zdpada nu este impiedicata sa alunece de pe acoperis, este /.

;= 0.8 pentru acoperisuri cu o singurd panti si inclinarea 0° < & < 30°

Deci incarcarea din zipada neaglomerati pe terasa cladirii (¢=0") este:

s=0,8-2=1,6kN/m’.
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C.1.3.2 Incircarea din exploatare (utild) pe planseul nivelului curent: 3,0 kN/m®

Incarcarea utild pe terasa necirculabila: 0,4 kN/m”

(Zone de Incarcari utile Incadrate in categoriile B si H conform SR EN 1991-1-1:2004)

C.1.4 Evaluarea actiunii seismice

Valoarea de proiectare a actiunii seismice Agq va fi determinata din valoarea caracteristica Agy.

Ag, =1e Ag,

unde:

1 este factorul de importanta si expunere al constructiei la cutremur.

C.1.5 Gruparea efectelor structurale ale actiunilor

C.1.5.1 Combinarea efectelor structurale ale actiunilor in Gruparea fundamentala se face cu

relatia C.1.2:

n m
Eq= ZIVG,ij,j +7pP+7010k1 + Z/Q,il//o,iQk,i (C.1.2)
J= i=
P=0
Rezultatele sunt indicate in tabelele de la C.1.5.1.1 si C.1.5.1.2.
C.1.5.1.1 Incarcari la nivelul curent
a) Incarcare uniform distribuita pe placa
Denumire Valoare caracteristica Coeficient Valoare de
(kN/m?) partial de proiectare,
sigurantd, y (kN/m?)
Greutate proprie placa 5 3,75 1,35 > 5,07
= )
Tencuiala si pardoseala § - 1,34 1,35 = 1,81
Peretj interiori =0 1,20 135 TLe
Tavan fals si instalatii o 0.50 135 & 0.68
Utila ° 5
(incarcare predominanta) % 3,0 1,5 ug 4,50
g 3
> Ql
b) Incarcare uniform distribuita pe grinda perimetrala
Denumire Valoare caracteristica | Coeficient partial Valoare de
(kN/m) de siguranta, y proiectare, (kN/m)
5 o
Inchidere exterioara g O] 4,96 1,35 > 6,70
I
& S




C.1.5.1.2 Incarcari la nivelul terasei

a) Incircare uniform distribuita pe placa

Denumire Valoare caracteristicd | Coeficient partial Valoare de
(kN/m?) de sigurantd, y | proiectare, (kN/m?)
Greutate proprie placa (§ 3,75 1,35 = 5,07
Tencuiala si pardoseala 1) 1,34 1,35 E 1,81
= ©
: . o =
Termoizolatie si S 0,50 1,35 | 0,68
hidroizolatie £ 3
Instalatii o 0,50 1,35 ° 0,68
vula - S | 041,507
factor de grupare wy,=0,7 < Q 1,07,
grupare S 0,4 L5 < =0,42
=2 s
s =
Zapada = = B
(incarcare predominantd) S 1,6 1,5 . 1,6:1,5=
> ’ ’ S 2,40
b) Incarcare uniform distribuita pe grinda perimetrala
Denumire Valoare caracteristica | Coeficient partial Valoare de
(kN/m) de siguranta, y proiectare, (kN/m)
© S
2 =
Atic S 5,0 1,35 = 6,75
3 I
E O

C.1.5.2 Combinarea efectelor structurale ale actiunilor in Gruparea seismica se face cu relatia
C.1.3:

n m
Eq=2 Gy j+P+Agg + 2 v2,i0k, (C.1.3)
unde:

P =0 (precomprimare)

w»i — Factor de grupare pentru valoarea cvasipermanenta a actiunii variabile (Tabel 7.1)
A E d =F b

Forta taietoare de baza, F), corespunzdtoare modului propriu fundamental pentru
fiecare directie principala de calcul se determina dupa cum urmeaza:

Fb =}/[Je'Sd(T1)'I’H'ﬂ=C'G (C14)
unde:
Vie factor de importanta si expunere a constructiei la cutremur, Tabel Al.1.
Sa(T) ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei
fundamentale 7 a cladirii, relatia:
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a,- P\,
Sd(Tl):L(l) (C.1.5)
q
T, perioada proprie fundamentald de vibratie a cladirii in planul ce contine

directia orizontala considerata in calcul

Din formula simplificatd pentru estimarea perioadei fundamentale de vibratie a cladirii
(aceeasi pe ambele directii pentru cladirea din Figura C.1.1):

3
T=C,.H" (C.1.6)

Pentru cadre spatiale din beton armat C=0,075 si, in consecinta:

T, =0,075-(8-3m)’ =155s si evident Ts < T, < Tc = 1,6 .

A1) spectrul normalizat de raspuns elastic si pentru Ty < Tc:
B(T) =B, =25 (C.1.7)
a, acceleratia maxima de proiectare a terenului in amplasament;
pentru Bucuresti
a,=030g (C.1.8)
g acceleratia gravitationala
q factor de comportare inelastica al structurii; pentru o structurd in cadre

cu mai multe niveluri si mai multe deschideri si pentru clasa H (inalta)
de ductilitate,

q=q0 ado;=5"135=6,75 (C.1.9)
masa totala a cladirii

m

A factor de corectie care tine seama de contributia modului propriu
fundamental prin masa modala efectiva asociata acestuia (4 =0,85)

c coeficient seismic global

G greutatea totald a cladirii

si, in final, se obtine:

as .o
Fy=7re -T-—-l=c-G=l-;-—-0,85=0,0944-G



C.1.5.2.1 Incarcari la nivelul curent

a) Incarcare uniform distribuitd pe placa

Denumire Valoare caracteristica | Coeficient partial Valoare de
(kN/m?) de sigurantd, y | proiectare, (kN/m?)
Greutate proprie placa . 3,75 1 6; 3,75
Q
Tencuiala si pardoseala % 1,34 1 = 1,34
< O
Pereti interiori g G 1,20 1 T 1,20
Tavan fals si instalatii o 0.50 1 L§ 0.50
= S
. Q =
Utila S N
factor de grupare w1 = 0,3 = 3,0 1 H 0,90
S a~
5 "
g S
b) Incarcare uniform distribuita pe grinda perimetrala
Denumire Valoare caracteristica | Coeficient partial Valoare de
(kN/m) de siguranta, y proiectare, (kN/m)
1) =
Inchidere exterioara § 4,96 1 = 4,96
< Il
= >
5 S
~
C.1.5.2.2 Incarcari la nivelul terasei
a) Incarcare uniform distribuita pe placa
Denumire Valoare caracteristica | Coeficient partial | Valoare de proiectare,
(kN/m?) de siguranta, y (kN/m?)
Greutate proprie placa 2 3.75 1 e 3,75
—— © : S :
Tencuiala si pardoseala %) 1,34 1 = 1,34
- — = o
o~
Termoizolatie si = 0,50 1 ” 0,50
hidroizolatie e -
. ~
Instalatii S 0,50 1 ) 0,50
Utila
factor de grupare y,; =0 -
< S
Q 3 1 £ 0
=2 S
2 S
Zapada < e A
factor de grupare v, = 0,4 1.6 ! 1,6:1,0-0,4=0,64
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b) Incarcare uniform distribuita pe grinda perimetrala

Denumire Valoare caracteristica | Coeficient partial Valoare de
(kN/m) de siguranta, y proiectare, (kN/m)
g =
Atic 5 5,0 1 = 5,0
: |
3 S




C.2

EVALUAREA ACTIUNILOR §I GRUPAREA EFECTELOR 5
STRUCTURALE ALE ACTIUNILOR PENTRU O CLADIRE INDUSTRIALA

EXPUSA ACTIUNII COMBINATE A VANTULUI SI ZAPEZII

Exemplul C.2 se referd la evaluarea actiunilor si gruparea efectelor structurale ale actiunilor
pentru o cladire (hald) industriala din beton armat avand functiunea de depozit, expusa
actiunii combinate a vantului si zdpezii, care este amplasata in lasi.

C.2.1 Informatii generale despre cladire

Cladirea are o suprafata desfasurata de 1440 mp. Acoperisul halei are doua pante de 4%,
indltimea de 11,0m si un atic de 0,90m. Compartimentarile interioare sunt din gips carton de
diferite grosimi si stratificatii, in functie de gradul de rezistenta la foc ce trebuie asigurat. Hala
este P+1E, are o singurd deschidere de 24m si 5 travei de 6m. Invelitoarea este formata din
tabla cutata si este izolatd cu vata minerala.

Date generale de alcdtuire a cladirii:

Structura de rezistenta: cadre din beton armat prefabricat;

Infrastructura: fundatii izolate din beton armat monolit;

Inchideri si compartimentari:

- pereti exteriori din panouri tip sandwich cu termoizolatie de vata bazaltica;
- pereti interiori usori.

Conditii de proiectare a cladirii:

Amplasament: in municipiul lasi;

Valoarea caracteristicd a fincarcarii din zdpadd pe sol, conform codului
CR 1-1-3/2012, pentru IMR=50ani, s, = 2,5 kN/m*
- factorul de importanta-expunere al cladirii la actiunea zapeziiy; =1,0;

Presiunea dinamica de referintd a vantului, conform codului CR 1-1-4/2012,
pentru IMR=50ani si 10 min interval de mediere a vitezei vantului, g, = 0,7 kPa;
- categoria de teren a amplasamentului cladirii, II, camp deschis-terenuri
cu iarba si/sau cu obstacole izolate — copaci, cladiri — aflate la distante de
cel putin de 20 de ori inalfimea obstacolului — z;=0.05m;
- factorul de importantd-expunere al cladirii pentru actiunea vantului
yrm=1,15.

C.2.2 Evaluarea actiunilor permanente (Gy )

- greutate proprie placa: hg* Yee = 0,15 - 25 = 3,75kN/m’

- greutate proprie stalp 0,5 0,59, = 0,25 - 25 = 6.25kN/m

- greutate proprie grindad beton armat

0,4- 0,6-yr. = 0,24 - 25 = 6kN/m

- greutate proprie elemente nestructurale ale acoperisului: 0,30 kN/m”

- greutate elemente metalice ale structurii acoperisului (grinzi, pane, contravantuiri): 0,40 kN/m*

- tavan fals si instalatii 0,5 kN/m?
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- Inchideri exterioare: 0,20 kN/m?.
Yre = 25kN/m’ este greutatea specifica a betonului armat.
C.2.3 Evaluarea actiunilor din exploatare la parter si etaj, conform destinatiei

preconizate a cladirii (activitate industriala — zona incadrata in categoria E1, conform SR EN
1991-1-1:2004/NA:2006):

7,5 kN/m” — depozit frigorific

C.2.4 Evaluarea actiunii vantului pe acoperis

0,41 kN/m?: valoarea maxima a presiunii conform datelor din Tabelul C.2.2.

Presiunea / suctiunea vantului ce actioneazd pe suprafetele rigide exterioare ale halei
industriale se determina cu relatia (3.2) din codul CR 1-1-4/2012:

W, =75 Cpe 4, (2,) (C2.1)
unde:
qp(ze) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluata la cota z,;
Ze inaltimea de referinta pentru presiunea exterioara egala cu 11,90m;
Cpe coeficientul aerodinamic de presiune / suctiune pentru suprafete exterioare;
Vi factorul de importanta — expunere la vant al cladirii, considerat 1,15.

Valoarea medie (mediata pe 10 min) a presiunii dinamice a vantului la inaltimea z. se
determind dupa cum urmeaza (folosind relatiile 2.7 si 2.9 si Tabelul 2.2 din cod CR 1-1-
4/2012), qm(ze):

k?(z,)=0,036 (Categoriall de teren)

2 11,9)’
¢?r(z,)= k2 (20 )(znz—e] = 0,036(1;4 : 05] =1,078

20 >

qm(z.)=c2(z,) g, =1,0780,7=0,754kPa

Valoarea de varf (de rafald) a presiunii dinamice a vantului la indlfimea z., qp(z.), se
determind folosind relatiile 2.11, 2.15 si 2.16 si Tabelul 2.3 din codul CR 1-1-4/2012,
respectiv:

\/E =2,66 (Categoria Il de teren)

Intensitatea turbulentei vantului la Tndlfimea echivalenta z.:

I(z,)= \/EZ = 2’6f19 =0,194
25In—= 25.In| =
z, 0,05

Factorul de varf cyq(z.):
colz.)=1+2g1,(2,)=1+71,(z,)=1+7-0,194=2361

si, deci, valoarea de varf (de rafald) a presiunii dinamice a vantului rezulta:



q,(z.)=cpy(2.) g, (2.)=2361-0,754=1,781kPa

e Distributia presiunilor / suctiunilor pe acoperisul halei

Acoperisul halei prezintd pante de 4% pentru scurgerea apelor pluviale si, deci, conform
paragrafului (1) din subcapitolul 4.2.3 din Codul CR 1-1-4/2012 se considera un acoperis plat
impartit in 4 zone de expunere ca in Figura C.2.1.

Inaltimea de referintd/echivalenta pentru calculul presiunilor pe acoperisul halei previzuti cu
atic este z,=h+h,=11,9 m iar e = min(b,2h) = min(24m, 22m) = 22m, unde b este latura

perpendiculara pe directia vantului.

Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune pe acoperisul halei se determina

h
prin interpolare liniard pentru valoarea raportului £ (i’fm =0,082 conform Tabelului 4.2
m
din cod CR 1-1-4/2012 si sunt indicate in Tabel C.2.1 si Figura C.2.2.
-z d -
F el/4
‘ Directia
b I H G b-e/2 vantului
F el4
d-e/2 2¢e/5 e/10
e

el2

Figura C.2.1. Definirea zonelor de expunere pentru acoperisul halei

Tabel C.2.1. Valorile coeficientilor aecrodinamici de presiune / suctiune pentru zonele de pe
acoperis

Coeficienti aerodinamici cpe

h/h, F G H I
+
0,082 | -1,272 -0,836 -0,7 0,2
-0,2
127 1272
Vant H Vant =
(0=0° ©=0°
—»  .0.836| -0.7 0.2 —»  _0.836|-0.7 0.2
127 ‘1272

Figura C.2.2 Distributia coeficientilor acrodinamici de presiune / suctiune pe un acoperis plat
(6=0°)



Valorile presiunilor / suctiunilor pe acoperisul halei se evalueaza cu relatia (3.2) din codul CR
1-1-4/2012:
W, =5 Cpeq,(z,)=115-1781 ¢, =2,049-c, [kPa]

si sunt prezentate in Tabelul C.2.2:

Tabel C.2.2. Valorile presiunilor / suctiunilor pe acoperisului halei, w,

F G H I
+0,41
-0,41

We -2,606 | -1,713 -1,434

C.2.5 Evaluarea actiunii zdpezii

C.2.5.1 Incarcarea din zipada neaglomerata

Valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe acoperis, s se determina astfel:

s = ys i Ce C; 5k

unde:

Vis - factorul de importanta-expunere al cladirii pentru actiunea zapezii,

Ui - coeficientul de forma al incarcarii din zdpada pe acoperis;

Sk - valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe sol [kKN/m?], in amplasament;
C. - coeficientul de expunere al constructiei in amplasament;

C, - coeficientul termic, considerat 1.0.

C. este considerat 1.0 (Expunere normald, topografia terenului si prezenta altor constructii sau
a copacilor nu permit o spulberare semnificativa a zapezii de cétre vant).

s =1,0

sk = 2,5 [kN/m’]

Distributia coeficientului de forma g4, al Incarcéarii din zapada pe acoperisurile cu doua pante,

pentru situatiile in care zapada nu este impiedicata sa alunece de pe acoperis, este y;: Cazul (1)
din Figura C.2.3 si Tabelul C.2.3

ui = 0.8 - Coeficient de forma pentru incércarea din zapada pe acoperisuri cu o singura panta
avand inclinarea 0° < o < 30°, conform Figura C.2.3 si Tabelul C.2.3.

Cazal () (e [ITIITITIIITITITIIOT ot
Cazul (ll) 0.5[11(0{) mmﬂ]]]]m]m] ﬂl(a)
Cazul (iif) (@ [T koo 05w

a a
etaj

parter

Figura C.2.3 Distributia coeficientilor de forma pentru incércarea din zdpada pe acoperisuri cu
doua pante



Tabelul C.2.3. Valorile coeficientilor de forma pentru incarcarea din zapada pe acoperisuri cu
o singurd pantd, cu doud pante si pe acoperisuri cu mai multe deschideri

Panta acoperisului, o’ | 0° < a<30°

1 0,8

Incarcarea din zapada neaglomerata pe acoperis rezulta:

s=0,82,5=2kN/m’

C. 2.5.2 Incarcarea din zapada aglomerata

Pentru incarcarea din zdpada aglomeratd pe acoperis, distributia recomandata in codul CR 1-
1-3/2012 este indicata in Figura C.2.3, cazul (ii) si cazul (iii), respectiv.

s =0,8 - 2,5 =2 kN/m” - incarcarea din zipada aglomerat

s =0,4 - 2,5=1kN/m’ - incarcarea din zipada aglomerata

C.2.6. Gruparea efectelor structurale ale actiunilor

C.2.6.1 Combinarea efectelor structurale ale actiunilor din vant si zapada in Gruparea
fundamentalda se face conform relatiei:

n m
Eq= '21 7G,jGk,j TV pP +7019k1 + .227Q,i'//0,iQk,i
Jj= i=

P=0
Valorile de proiectare rezultate sunt indicate in tabelele de la C.2.6.1.1 si C.2.6.1.2.
C.2.6.1.1 Incarciri la etaj

a) Incircare uniform distribuita pe placa

Denumire Valoare caracteristica | Coeficient partial Valoare de
(kN/m?) de siguranta, y | proiectare, (kN/m?)
Greutate proprie placa I5) 3,75 1,35 & 5,06
= =
L ~
Tencuiala si pardoseala é O] 1,34 1,35 = 1,81
I
Pereti interiori o 1,20 1,35 L§ 1,62
S S
. o =
Utila i 7,5 1,5 S 1125
.S [
= ~
> S
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C.2.6.1.2 Incarciri la nivelul acoperisului

a) Incdrcare uniform distribuitd pe acoperis; actiunea zidpezii este actiunea variabila

predominanta

Denumire Valoare caracteristica Coeficient Valoare de
(kN/m?) partial de proiectare,
siguranta, y (kN/m?)
Greutgte proprie .elemente X 0,40 1.35 - 0,54
metalice de acoperis Fé S
Termoizolatie si 2 3 S
hidroizolatie g O 0,30 135 TI\ 0.41
Instalatii 2 0.50 1.35 6; 0.68
Utila 0.4 15 3-1,5-0,7=
(factor de grupare yo,=0,7) ’ ’ - 0,42
Z S
Q e
A 5} S .15-
Vant B = 0.41 1.5 it 0,41 1,5:0,7
(factor de grupare 3= 0,7) = X =0,43
S I
Zapada 2,0 1,5 2:1,5=3,00




C.3. DETERMINAREA VALORIlI CARACTERISTICE A REZISTENTEI
LA COMPRESIUNE A BETONULUI FOLOSIND INCERCAREA LA
COMPRESIUNE PE CUB

Exemplul C.3 se referd la determinarea valorii caracteristice a rezistentei la compresiune a
betonului folosind rezultatele incercarii la compresiune a betonului pe epruvete in forma de
cub cu latura de 20cm.

1) Rezulatele obtinute la incercarea la compresiune a 10 cuburi de beton, f. (MPa) sunt
prezentate in Tabelul C.3.1.

Tabelul C.3.1.

Nr. /. (MPa)
1 29,74
2 31,94
3 26,78
4 31,09
5 33,32
6 34,21
7 28,63
8 24,11
9 25,42
10 29,31

Incercarile au fost realizate respectand specificatiile de produs si standardele de metode de
incercare si se caracterizeaza prin urmatorii indicatori statistici:

my = 29,46 MPa
of = 3,32 MPa
Vfc =0,11

Valoarea medie:
Abaterea standard:

Coeficientul de variatie:

Valoarea caracteristica a rezistentei betonului, fck cube S€ determina cu relatia:
ftease =iy, 1=k V)

Valorile &, pentru repartitia normala a valorilor caracteristice sunt indicate in Tabelul D.1 din
SR EN 1990:2004. Pentru un numar de incercari n=10 si un coeficient de variatie apriori
necunoscut se obtine k, =1,92.

Rezulta:
- valoarea caracteristica a rezistentei betonului:
Jekcuve =29,46-(1-192-0,11)=23,08 MPa
- clasa betonului: C16/20.

i1) Daca seria de rezultate pentru incercarea la compresiune se mareste la 20 rezultate pe cub
prezentate Tn Tabelul C.3.2, caracteristicile statistice ale esantionului devin:
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my = 29,73 MPa
oy, =3,11 MPa
Vfc=0.10

Valoarea medie:
Abaterea standard:

Coeficientul de variatie:

Tabelul C.3.2.

N, £ (MPa)
1 29,74
2 31,94
3 26,78
4 31,09
5 33,32
6 34,21
7 28,63
8 24,11
9 2542
10 2931
11 26,46
12 31,11
13 29,47
14 32,65
15 30,77
16 34,08
17 27,55
18 29,80
19 33,39
20 24,77

Valoarea caracteristica a rezistentei betonului, fcx cube S€ determina cu relatia:
f;’k,cube:mfc '(l_kn Vfc )

Conform valorilor k&, pentru repartitia normala a valorilor caracteristice din Tabelul D.1 din
SR EN 1990:2004, pentru n=20 si un coeficient de variatie apriori necunoscut, se obtine k;,
=1,76 si rezulta:

- valoarea caracteristica a rezistentei betonului:
Jekcure =29,73-(1-1,76-0,10 ) = 24,25 MPa

- clasa betonului: C16/20.



C.4. CALIBRAREA COEFICIENTILOR PARTIALI DE SIGURANTA
PENTRU O SITUATIE DE PROIECTARE DATA

Calibrarea generald a coeficientilor partiali de sigurantda (CPS) este prezentatd in Capitolul
B.A2 din Anexa B - informativa la Reglementarea tehnica ,,Cod de proiectare. Bazele
proiectarii constructiilor”, indicativ CR 0-2012”, aprobata cu Ordinul M.D.R.T. nr.1530/2012.
Acest exemplu se referd la calibrarea CPS pentru o situatie de proiectare data.

Verificarea la starea limita ultima SLU a elementelor structurii se face cu relatia:
Eq < R4

unde
valoarea de proiectare a efectului sectional al actiunilor este:

Eq =y cGr +7 oo

si valoarea de proiectare a rezistentei sectionale este:

VR
unde semnificatiile coeficientilor partiali de siguranta 7, 7,7 sunt cele indicate in codul

CR 0 -2012 iar indicii acestora se refera la G - actiuni permanente, Q - actiuni variabile si R —
rezistenta sectionala.

Utilizand relatia (B.A2.24), valorile caracteristice si indicatorii statistici pentru fiecare tip de
repartitie pentru G, Q si R sunt:

R, =mp-(1+kg-Vz) ; kg = -1,645; Vr=0,10
Gy =mg-(1+kg -Vg) ; ke=0; V=0,25
O =my-(l+ky V) ko= 2.054; V=0,50

m
Se considera urmatorul raport intre media actiunilor variabile Q si permanente G, o _ 2,00.
mg

Abaterile standard corespunzatoare rezulta:
OR :VR “Mmp :0,10'mR
GQ = VQ mQ = 0,502,00mG = 1,00~mG

Se impune nivelul sigurantei prin valoarea indicatorului probabilistic al sigurantei [=4,7,
corespunzand unei probabilititi de cedare Py ~107.

Se calculeaza raportul intre valorile caracteristice si valorile medii:

R
Ve :—k:1+kR Vi =1-1,645-010=02836
mpg
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VG =ﬂ:1+kG-VG =1+0-0,25=1,00
mg

Vo :&szQ -V =1+2,054-0,50=2,027
mo

Functia de performanta (relatia B.A2.18) corespunzatoare relatiei de verificare la SLU este:

gx)=R-G-Q
unde R, G si Q sunt variabile aleatoare.
Indicatorul £ se determina cu relatia:

ﬂ:& mR_mG—mQ

B 2 2 2
O-g \/O'R +O-G +(7Q

si se obtine:

mp —mG —2mG

4,7 =
010-mp )" +(0,25-mg )~ +(1,00-mg
2 2 2

si rezulta raportul MR _ 9,63.
ma

Abaterea standard a lui R devine:
op=Vg-mp=010-9,63-m; =0,963-mg;
Cosinusii directori ai celor trei variabile aleatoare (relatia B.A2.6) sunt:

o 0963-mg

_ 0963 _ 0,683

aR = =
Jort+ogt o’ (0963-mg )} +(0.25-mg )V +(100-mg )

ag = 96 _Z025_ 417
\/O-R2+O-G +O'Q2 1’411
— O
ag = Y _ ! =-0,709
2 2 1411

P . e g . 2 2 2
Se verifica cosinusii directori: \/ ap”tag +ag” =1
Se determinad CPS care se aplica valorilor medii:

;=(1—aR~ﬂ~VR)=o,68;
VR
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vo=(-a,-p-V,)=121;

ro=l1—ap-B-Vy)=267

Din verificarea:

1 - -
=My 2y -Mg+Yy, M,
7R
rezultd: 0,68-mp >21,21-mg +2,67-mQ

Pentru a determina CPS aplicati valorilor caracteristice se foloseste relatia precedenta
impreuna cu:

R G
L mQ:&
VR Vg VQ
si rezulta:
RN
yR 7/R VR

— 1
Y6 =Vg —=121;
VG

— 1
7/Q27Q'g:1;32

Astfel relatia de verificare la SLU devine:

1
— R, 27,-G; +7QQk

VR
respectiv: 0,81-R, >2121-G, +132-Gy,

Se face precizarea ca valorile coeficientilor partiali de siguranta astfel determinati nu includ
incertitudinile din modelele de calcul ale efectului pe structura al actiunilor, ale rezistentelor
sectionale pentru elementele structurale. Din aceste motive valorile CPS din codurile de
proiectare au valori suplimentar acoperitoare fatda de cele din calculul precedent.





