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REZUMAT: Lucrarea consta in dezvoltarea unei aplicatii de calcul structural a consolelor scurte ale
unui stalp aflate in stare plana de tensiune prin intermediul Metodei Diferentelor Finite. Se aleg ca
necunoscute principale tensiunile, iar acestea se exprima prin intermediul functiei lui Airy F(x,y).
Aplicatia dezvoltata in Matlab permite analiza liniara a consolelor scurte sub diverse conditii de
incarcare si discretizare. Lucrarea prezinta un studiu de convergenta care stabileste discretizarea
optima in functie de calitatea rezultatelor si timpul de analiza. Rezultatele sunt validate prin comparatie
cu rezultatele obtinute cu ajutorul unui program de calcul structural comercial bazat pe Metoda
Elementelor Finite.

Cuvinte cheie: Metodei Diferentelor Finite, functia lui Airy, Metoda Elementelor Finite,
console scurte.

1. Introducere

In marea majoritate a cazurilor, atunci cand vine vorba despre calculul unei structuri sau chiar
al unui singur element structural (stalp, grinda, placa, etc.) se poate aplica o metoda de calcul
numerica ce poate oferi rezultate aproximative, dar cu un grad inalt de precizie, care sa fie in
stransa concordanta cu realitatea. Metoda Diferentelor Finite (MDF) este una dintre aceste
metode, care se foloseste pentru structuri relativ simple, iar atunci cand se doreste calculul unei
structuri mai complexe, se utilizeaza mult mai cunoscuta metoda care sta la baza oricarui
program de calcul structural, si anume Metoda Elementelor Finite (MEF).

MDF sau metoda parabolei de interpolare de gradul Il este o metoda aproximativa care
constd in inlocuirea ecuatiilor cu derivate partiale cu sisteme de ecuatii algebrice, a céror
rezolvare furnizeaza valorile cautate ale functiei lui Airy F(X,y) in nodurile unei retele. Pentru
a trece de la ecuatiile cu derivate partiale la sistemul de ecuatii algebrice se utilizeaza formule
aproximative ale derivatelor, exprimate prin diferente [1]. De exemplu, pentru domeniul saibei
discretizat ca in Figura 1 intr-o retea de puncte avand pasii Ax si Ay, se scriu derivatele partiale
de ordinul I si II in diferente finite corespunzator nodului O astfel:

aF _Fl_FZ_ aF _F3_F4 1
oxly  2Ax 6y0_ 20y @
azF _F1_2F0+F2. azF _F3_2F0+F4 2
ox? | Ax? ’ ay?|, - Ay? @
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d°F
d0xdy
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_a >_W1_W2_F5—F6—F7+F8
0_6y axly) 2Ax a

4AxAy ®

Figura 1. Discretizarea domeniului unei saibe.

Prin derivari succesive, se pot determina mai departe derivatele partiale de ordinul III si IV
ajungand astfel la ecuatia biarmonica V4F=0, iar operatorul biarmonic poate fi scris in
diferente finite sub forma moleculei de calcul prezentata in Figura 2.

Figura 2. Molecula de calcul pentru pasi egali Ax=Ay [2].

La modul general, MDF consta in aplicarea urmatorilor pasi:

1. Alegerea retelei de puncte (discretizarea) si numerotarea nodurilor (tinand seama de
eventuala simetrie sau antisimetrie geometrica si de incarcare);

2. Trasarea diagramelor F=M si dF/ dv = N pe contur (bara fictiva) din sarcinile
exterioare cunoscute;

3. Scrierea 1n diferente finite a ecuatiei biarmonice in toate nodurile interioare ale retelei
(unde F are valori necunoscute);

4. Operarea conditiilor de contur si restringerea termenilor in ecuatiile corespunzatoare
nodurilor;

5. Rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice liniare si neomogene;

6. Determinarea starii de tensiune in nodurile retelei.

Tensiunile oy, oy si Txy in nodurile retelei Se determina cu relatiile:

0°F d°F d*F

Jx:m; %= ax?’ T"y__axay )
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iar derivatele se scriu in diferente finite pe baza relatiilor (2) si (3).

Obiectivul principal al lucrarii consta in dezvoltarea unei aplicatii in Matlab pentru
determinarea starii de tensiune in consolele scurte ale unui stalp aplicand MDF (Figura 3), iar
validarea rezultatelor obtinute se va face cu ajutorul unui program de calcul structural
Robot(Autodesk) care are la baza MEF.

N
2 2 b b3l n_,
P b =
IR S R » X
1 ml Y0=0s ‘m i 2
3 2 1 }2 3 13 zs;.r
I \ =
6 5] 4 15 § 14 7|
T i r
| \ $
5 8. 7 s g 15 B
| |
17 18 19 18 17 16 29;,._
TN «
M 3 i 3 o)
| w2 | ~7r T2 yo | meyr| oy |
f LE - LS
LA

Figura 3. Modelul analizat: Consolele scurte ale unui stalp

2. Dezvoltarea codului/aplicatiei in Matlab

Prima parte a codului consta in introducerea datelor initiale: inaltime, latime, incarcare, pasul
discretizarii, etc; cat si definirea matricelor corespunzatoare diagramelor de moment

incovoietor si efort axial.

(s T 5 N O W SR

Wwoed ~

clear_éIi;
%Date initiale
H=4

L=3

1=2%*1/3
delta=1/2

p=15

nc=L/delta %unde nc-nr de coloane pt pct interiocare
nr=H/delta-1 %unde nr-nr de randuri pt pct interioare
nr_nod_int=nc*nr %numarul de noduri interioare

nch=nc+1 %numarul de coloane N
nri=nr+2 %numarul de randuri N
N=zeros{nri, nch)
M=zeros (nril, nch)

Figura 4. Introducerea datelor initiale.

Urmatorul pas urmareste calcularea intr-un mod generalizat a diagramelor M si N, pentru
datele initiale introduse si stocarea valorilor acestora in matrici cu nodurile aferente punctelor

discretizarii.
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19 %Calculam diagrama N

20 N(:, nchN)=-p*1

21 %Calculam diagrama M

22 = for i=1:ncN

23 x=(i-1)*delta; %gaseste pozitia in care vrem sa calculam M
24 if x<=L/3

25 M(1,i)=0

26 else

27 M(1,1)=-p*(x-L/3)"2/2

28 end

29 L end

30

31 [  for i=nch

32 x=(1-1)*delta;%gaseste pozitia in care vrem sa calculam M
BE if x<=L/3

34 M(:,i)=0

35 else

36 M(:,i)=-p*122/2

37 end

38 - end

39 [ for i=1l:ncN

40 x=(i-1)*delta;%gaseste pozitia in care vrem sa calculam M
41 if x>=L/3

42 M(end, 1)=-p*2*¥L/3* (x-2%L/3)

43 else

a4 M(end,i)=-p*2%L /3% (x-L/3)+2%p*L/3*L/6

45 end

46 = end

Figura 5. Crearea diagramelor M si N.

In continuare am creat o matrice (cod) care contine punctele interioare, de pe contur si cele
exterioare (fictive) rezultate in urma discretizarii, pe care am folosit-o ulterior in corelare cu
molecula de calcul pentru a forma matricea coeficientilor.

49 %Formam matricea punctelor unde se face discretizarea
50 x=1:nr_nod_int;

51 reshape{x,nr,nc);

52 Mint=reshape(x,nr,nc)";

53 Cod=[Mint(:,2),Mint];

54 Cod=[Cod(:,4),Cod];

55 Cod=[zeros(1l, nc+2); Cod; zeros(l, nc+2)];
56 Cod=[Cod, zeros(nr+2, 1)];

57 Cod=[zeros(1, nc+3); Cod; zeros(l, nc+3)];
58 Cod=[Cod, zeros(nr+4, 1)];

59 Cod(1,:)=-1;

60 Cod(end, :)=-1;

61 Cod(:,end)=-1

62 Cod_dr=Cod;

63 Cod_dr(:,1:2)=0

64

65 %Creem o matrice M dar de aceleasi randuri si coloane cu matricea Cod
66 M@=zeros(size(Cod,1),size(Cod,2));

67 MO(2:3+nr,3:3+nc)=M;

68 MO(:,2)=MA(:,4);

69 NB=zeros(size(Cod,1),size(Cod,2));

70 NB(2:3+nr,3:3+nc)=N;

Figura 6. Crearea matricei Cod.

La pasul urmator am inceput crearea matricei coeficientilor, adaugand mai intai valori pe
diagonala principala si completand-o ulterior pe rand cu valorile aferente fiecarei pozitii din
molecula de calcul (-8, 2, 1). Matricea coeficientilor (A) este acea matrice care stocheaza
multiplicatorul aferent functiei unui anumit nod interior. Tot in acest pas am creat si matricea
termenilor liberi (T), care stocheaza valorile functiei tensiunilor de pe conturul saibei. In final,
reusind cu o simpla ecuatie F=A"*T sa aflam valorile functiei tensiunilor pentru punctele
interioare.
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72 %Incepem sa formam matricea coeficientilor si cea a termenilor liberi

73 A=zeros{nr_nod_int, nr_nod_int);

74 T=zeros(nr_nod_int,1);

75 for i=1l:nr_nod_int

76 [f A(i,i)=20; %Punem valoarea 20 pe diagonala principala a matricei

77 end

78 [ for i=l:nr_nod_int

79 [r,c]=find(Cod_dr==1)%cu aceasta conditie imi gasesc pozitia oricarui punct

80 p_8=[r,c-1;r,c+1;r-1,c;r+l,c];%matrice a pozitiilor corespunzatoare luil -8 din molecula de calcul

81 p_2=[r-1,c-1;r-1,c+1;r+1,c-1;r+1,c+1];%matrice a pozitiilor corespunzatpare lui 2 din molecula de cal
82 p_1=[r-2,c;r+2,c;r,c-2;r, c+2] ;%matrice a pozitiilor corespunzatoare luil 1 din molecula de calcul

83

84 [ for j=1:4

85 if Cod(p_8(j,1),p_8(3,2))>0

86 A(i,Cod(p 8(3,1),p 8(3,2)))=A(i,Cod(p 8(j,1),p 8(],2)))-8;%se completeaza A cu coeficientii -
87 else

88 T(1)=T(1)-8"*Ma(p_8(1,1),p_8(],2));

89 end

90 B end

Figura 7. Introducerea valorilor din molecula de calcul in matricea coeficientilor.

Dupa introducerea tuturor valorilor gasite intr-o matrice F_final, am generat un cod care sa
calculeze valorile tensiunilor oy, oy, txy, conform formulelor (4) in diferente finite, aferente
pentru fiecare punct al discretizarii, valori pe care le-am stocat intr-un set de matrice.

%Calculam Sigma x
for i=l:nr_nod_int
[r,c]=find(Cod==1};
Sigma_x(r,c)=(F_final(r-1,c)-2*F_final(r,c)+F_final(r+1,c))/delta"2
end
for j=2:dimensiune_F_final(2)-1
Sigma_x(2,j)=(F_final(3,3j)-2*F_final(2,j)+F_final(1,7))/delta"2;
Sigma_x(dimensiune_F_final(1)-1,j)=(F_final(dimensiune_F_final(1),3j)-2*F_final(dimensiune F_final(1)-
Sigma_x(j,dimensiune_F_final(2)-1)=(F_final(j-1,dimensiune_F_final(2)-1)-2*F_final(j,dimensiune_F_fin
end
Sigma_x(:,1:2)=[]; Sigma_x(:,end)=[];Sigma_x(1,:)=[];Sigma_x(end,:)=[];

%Calculam Tau_xy
Tau_xy=zeros(size(F_final));
for i=1:nr_nod_int
[r,c]=Ffind(Cod_dr==1i);
Tau_xy(r,c)=(F_final{r-1,c+1)+F_final(r+l,c-1)-F_final(r-1,c-1)-F_final(r+1,c+1))/4*delta”2
end

for j=2:dimensiune_F_final(1)-1
Tau_xy(2,3)=(F_final(1l,j+1)+F_final(3,j-1)-F_final(1,j-1)-F_final(3,j+1))/4*delta"2;
Tau_xy(dimensiune_F_final(1)-1,j)=(F_final(dimensiune_F_final(1)-2,j+1)+F_final(dimensiune_F_final(1)
Tau_xy(j,dimensiune_F_final{2)-1)=(F_final(j-1,dimensiune_F_final{2})+F_final(j+1,dimensiune_F_final(

end

Tau_xy(:,1:2)=[]1; Tau_xy(:,end)=[];Tau_xy(1,:)=[];Tau_xy(end,:)=[];

Figura 8. Calculul tensiunilor oy, oy, Txy.

Pentru validarea rezultatelor, tensiunile se vor reprezenta grafic si, in functie de discretizarea
aleasa, se vor compara rezultatele obtinute in Matlab cu cele din softul de calcul Robot
Structural Analysis(Autodesk), in care s-a modelat numeric aceeasi structura (Figura 3).
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3. Comparatia rezultatelor obtinute in Matlab cu ajutorul programului Robot

(Autodesk)

Pentru modelarea structurii in programul Robot am folosit urmatoarele caracteristici:
-lungime totala(console+stalp): L=9 m;

-material: beton C25/30;
-modul de elasticitate E=30 000 MPa; -console: H=4 m.

Discretizare la pasul A=1 m

o064 —— i

10 :

0.93 488 7 972 | A4m8 0.93
5 !
o 0.80 225 | 256 256 225 0.80
5

101 196 083 063 1.96 101
-10
s vz A17 HAr o2

Figura 9.a Compararea tensiunilor ox (Matlab)
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-10

-15 l

1 4861

033

Figura 10.a Compararea tensiunilor oy (Matlab)

Discretizare la pasul A=0.50 m

450

50

Figura 9.b Compararea tensiunilor oy (Robot)

Figura 10.b Compararea tensiunilor oy (Robot)
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Figura 11.a Compararea tensiunilor ox (Matlab)
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Figura 12.a Compararea tensiunilor oy (Matlab) Figura 12.b Compararea tensiunilor oy (Robot)
Discretizare la pasul A=0.25m
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Figura 13.a Compararea tensiunilor ox (Matlab)
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Figura 14.a Compararea tensiunilor oy (Matlab) Figura 14.b Compararea tensiunilor oy (Robot)
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Tabelul 1. Compararea rezultatelor Matlab vs. Robot (discretizare A=1 m)

Tensiuni Matlab Robot Diferenta

[kN/m?] Sus Mijloc Jos Sus Mijloc Jos Sus Mijloc Jos
Ox 16.09 1.19 -21.13 15.91 0.97 -21.95 1% - 3%
Oy 0 -12.94 -30 -0.12 -12.44 -30.81 - 4% 2.9%
Txy 0 5.13 0 0 5.09 0 - 4% -

Tabelul 2. Compararea rezultatelor Matlab vs. Robot (discretizare A=0.5 m)

Tensiuni Matlab Robot Diferenta

[kN/m?] Sus Mijloc Jos Sus Mijloc Jos Sus Mijloc Jos
Ox 20.25 1.32 -27.81 20.98 1.26 -29.49 3.6% 4.7% 6%
Oy 0 -13.20 -30 0.54 -13.07 -31.12 - 1% 3.7%
Txy 0 3.96 0 0 3.76 0 - 5% -

Tabelul 3. Compararea rezultatelor Matlab vs. Robot (discretizare A=0.25 m)

Tensiuni Matlab Robot Diferenta

[kN/m?] Sus Mijloc Jos Sus Mijloc Jos Sus Mijloc Jos
Ox 21.71 1.37 -30.1 21.86 1.29 -30.43 1% 6.2% 1%
Oy 0 -13.29 -30 0.56 -14.39 -30.99 - 8% 3%
Txy 0 4.23 0 0 4.62 0 - 8% -

In urma acestei comparatii putem concluziona faptul ca intre MEF (analiza in programul
Robot Autodesk) si MDF (analiza rezultatelor obtinute in Matlab), pentru consolele scurte ale
unui stalp diferentele sunt mici (<8%). Prin urmare MDF poate fi utilizata cu succes in practica
curenta, rezultatele fiind acceptabile.

4. Concluzii

In aceasta lucrare s-a dezvoltat o aplicatie in Matlab pentru determinarea starii de tensiune
in consolele scurte ale unui stalp cu ajutorul Metodei Diferentelor Finite. Aceeasi structura
s-a modelat ulterior in softul Robot, program care are la baza Metoda Elementului Finit, iar
in cele din urma se compara rezultatele. Aceasta comparatie are ca rol principal determinarea
acuratetii rezultatelor obtinute cu aplicatia dezvoltata in programul Matlab.

Avand in vedere rezultatele obtinute (Tabelele 1, 2, 3) privind tensiunile ox, oy, Txy, S€
concluzioneaza faptul ca pentru pentru consolele scurte ale unui element din beton putem folosi
MDF, aceasta fiind suficient de acoperitor.

Metoda studiata reprezinta un avantaj, deoarece este relativ usor de dezvoltat un cod
generalizat intr-un program de calcul (ex. Matlab), acesta putand fi ulterior usor de utilizat si
pentru pentru alte valori ale dimensiunilor geometrice /incarcarilor/ discretizarii dorite.
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REZUMAT: Aceasta lucrare prezinta integrarea cladirilor sustenabile in cotidian, modalitati de
transpunere a cladirilor sustenabile, avantajele prezentei acestora in viata de zi cu zi a omului, precum si
beneficile aduse mediului. Lucrarea este bazata pe realizarea unei cladiri sustenabile cu mai multe variante
de tehnologii aplicate, de la materiale de constructii prezente pe piata, pana la metode de energie regenerabila:
pompe de caldura, panouri solare, reutilizarea apei.[1]

Este prezentat un calcul in ceea ce priveste realizarea anumitor tehnologii si amortizarea preturilor
n timp a unor pompe de céldura si panouri solare, dar si costurile de intretinere a unei case pe o perioada de
un an. Calculul are la baza aceeasi cladire cu aceeasi suprafata, dar diferite tipuri de anvelopa, evaluate
comparativ utilizand cele doua metodologii Mc 001 2006 respectiv Mc_001 2022. Astfel se va prezenta o
comparatie a necesarului de materiale care sta la baza proiectarii unei case cu performanta energetica, a
pierderilor de caldura prin fiecare tip de anvelopa si a costurilor de realizare.[2]

Tn Incheierea acestei lucrari, pe baza celor expuse se evidentiaza avantajele realizarii unei astfel de
constructii prin intermediul celor TREI P: Planeta, Populatie si Profit.[3]

Cuvinte cheie: cladire, sustenabilitate, energie regenerabila.

1. INTRODUCERE:

Sustenabilitatea reprezinta abilitatea de a satisface nevoile prezentului, fara a compromite
capacitatea generatiilor viitoare de a-si satisface propriile nevoi. In general, termenul se refera la
dezvoltarea durabila, care isi propune sa reduca impactul negativ asupra mediului si sa protejeze
resursele naturale, in timp ce promoveaza prosperitatea economica si echitatea sociala.

Sustenabilitatea implica gasirea unui echilibru intre dezvoltarea si protectia mediului, astfel
Tncat sa se asigure ca resursele sunt utilizate Tn mod responsabil si ca mediul este protejat impotriva
deteriorarii pe termen lung. Aceasta poate include masuri precum conservarea energiei si a apeli,
utilizarea de surse de energie regenerabila, reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera,
Tmbunatatirea calitatii aerului si a apei, utilizarea materialelor durabile si reciclabile si promovarea
justitiei sociale si a drepturilor omului.

Aceasta este importanta deoarece nevoile si resursele planetei sunt limitate, iar presiunea
asupra mediului si a resurselor este in crestere. Dezvoltarea durabila poate ajuta la protejarea
mediului si la asigurarea unei planete sanatoase si viabile pentru generatiile viitoare.

n ceea ce priveste impactul cladirilor asupra persoanelor fizice, o cladire ,,verde” aduce
beneficii Tn proportie de pana la 40%.
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v Accesul la ferestre cu vedere catre exterior: Tmbunatateste functiile cognitive si
memoria cu 10-25%; pentru spitale — reduce timpul de spitalizare cu 8,5%;

v" Lumina naturala: la locul de munca: creste productivitatea angajatiilor cu 18%;
Tmbunatateste performantele eleviilor cu 5-14%; Tn magazine — cresterea vanzarilor
cu 15-40%;

v' Instalatiile: iluminatul artificial corespunzator — creste productivitatea cu 23%;
ventilarea adecvata — creste productivitatea cu 5-14%; controlul individual al
temperaturii — creste productivitatea cu 3%.

1.1  Variante de tehnologii aplicate

Materiale utilizate:

% Lemnul: este un material durabil si natural, care poate fi recoltat in mod responsabil si
regenerat, fiind un bun izolator termic dar si 0 alternativa sustenabila la materiale sintetice si al
betonului.

% Betonul verde: o alternativa a betonului traditional, care este produs din materiale reciclabile
si cu un impact redus asupra mediului.

% Materiale reciclate: sticla, placile de aluminiu si caramizile din cenusa voalata.

% Materiale izolante: lana de oaie, celuloza, canepa si paiele, utilizate pentru eficienta
energetica a cladirii si reducerea consumului de energie necesar pentru incalzire si racire.

Pompe de caldura:
Functionalitatea unei pompe de cildura se bazeaza pe ciclul termodinamic al compresiei. Th mod
obisnuit, o pompa de caldura extrage caldura dintr-un mediu la temperatura scazuta, cum ar fi aerul
sau solul si 0o comprima pentru a creste temperatura, astfel incat sa poata fi utilizata pentru ncalzirea
unui spatiu sau apei calde menajere. n cazul racirii, procesul este inversat, iar cildura este extrasa
din incapere si transferata catre mediul inconjurator la temperaturi mai scazute.
Tn ciuda faptului ca o pompa de caldura reprezinta o investitie semnificativa de la achizitia acesteia,
la realizarea studiilor necesare pentru functionarea unui anumit tip de pompa de caldura si pana la
punerea ei in functiune, se preconizeaza recuperarea investitiei prin reducerea costurilor in ceea ce
priveste facturarea ulterioara semnificativ redusa.

Panouri solare si panouri fotovoltaice
Panourile solare sunt dispozitive care utilizeaza energia luminoasa pentru a incalzi un fluid, cum ar
fi apa, prin intermediul unui sistem de conducte. Acest fluid poate fi apoi utilizat pentru Tncalzirea
apei de uz casnic sau pentru incalzirea unui spatiu prin intermediul unui sistem de incalzire.
Panourile fotovoltaice sunt dispozitive care convertesc energia luminoasa direct in energie electrica
prin intermediul factorului fotovoltaic. Aceste panouri sunt alcatuite din celule solare, care sunt
fabricate din materiale semiconductoare precum siliciul. Cand lumina soarelui loveste o celula
solara, ea elibereaza electroni care sunt colectati de un circuit electric, generand astfel curent
electric.Tn doar 14 zile, pe un acoperis ajunge suficienta energie pentru a alimenta o locuinta, iar in
fiecare ora pe Pamant ajunge suficienta energie pentru a asigura consumul planetei pe durata unui
an.
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Figura 1: Functionarea pompei de caldura

2. CALCUL PRIVIND ANVELOPA UNEI CLADIRI (PERETI EXTERIORI):

Pentru a realiza un calcul comparativ intre cele 2 metodologii, Mc_001_2006 respectiv
Mc_001_2022, am ales o cladire cu regim de indltime parter avand peretii exteriori din caramida
arsd cu o grosime de 25 cm. In calcul s-a prevazut initial un strat de termoizolatie 10 cm de polistiren

expandat.

Figura 2 : Locuinta unifamiliala

Suprafata construita:
125.60 m?

Suprafata utila: 105.53

m2

Suprafata locuibila: 70

m2

Suprafata terasa: 42.80

m2

Calculul pentru elementul studiat al rezistentei termice corectate specifice si compararea
acesteia cu valoarea indicata de metodologia Mc_001 2006, este prezentat in tabelul 1.

Tabel 1: Calculul rezistentei termice pentru un perete exterior din caramida arsa (25cm) utilizand

10 cm de termoizolatie polistiren expandat

STRAT

DIMENSIUNE

CONDUCTIVITYATE TERMICA[A]

R[m/A]

R=R1+R2+....+Rn

Rsi

Rse

RO | r  [rR'm

[m]

[W/m*K]

[mA2*K/W]

[mA2*K/ W]

[mAr2*K/W]

[mA2*K/W]

ma2e/wl| [ |[mr2*k/w]

Tencuiala exterioara

0.005

0.87

0.005747126

I1zolatie polistiren expandat

0.1

0.045

2.222222222

Adeziv termoizolatie

0.01

0.83

0.010752688

Caramida

0.25

0.8

0.3125

0.125

0.042

Tencuiala interioara

0.02

0.87

0.022988500

2.574210543

2.7412105 0.7 1.91884738

Metodologia Mc_001 2022, a intrat in vigoare ncepand cu luna martie a anului curent,
rezistenta termica minima pentru peretele exterior a crescut de la 1,8 m?*K/W la 4 m?*K/W fiind
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necesara modificarea Tn calcul a grosimii stratului de termoizolatie. Astfel s-a realizat un
calcul crescand grosimea stratului de termoizolatie, din aproape Tn aproape cu cate 5 cm.

Tabel 2: Calculul rezistentei termice pentru un perete exterior din caramida arsa (25cm) si 15 cm
de termoizolatie polistiren expandat

STRAT DIMENSIUNE |CONDUCTIVITYATE TERMICA[A] R[m/A] R=R1+R2+....+Rn Rsi Rse RO r |R'm
[m] [W/m*K] [mA2*K/W] [mA2*K/W] [mA2*K/W] [[ma2*k/W] |[mA2=k/W][  [1 [[mA2*K/w]
Tencuiala exterioara 0.005 0.87 0.005747126 0.125 0.042
Izolatie polistiren expandat 0.15 0.045 3.333333333
Adeziv termoizolatie 0.01 0.93 0.010752688
Caramida 0.25 0.8 0.3125
Tencuiala intericara 0.02 0.87 0.022988506 3.685321654 3.8523217 ‘ 0.7 | 2.69662516

Tn acest caz se poate observa ca rezistenta termica minima a peretelui nu este satisfacuta cu
15 cm de izolatie (vezi Tabel 2), nici cu 20 de cm. Conditia este satisfacuta daca se utilizeaza un
strat de termoizolatie de 25 cm (vezi Tabel 3).

Tabel 3: Calculul rezistentei termice pentru un perete exterior din caramida arsa (25cm) si 25 cm de
termoizolatie polistiren expandat

STRAT DIMENSIUNE |CONDUCTIVITYATE TERMICA[A] R[m/A] R=R1+R2+....4+Rn Rsi Rse RO ‘ r ‘ R'm
[m] [W/m*K] [mA2*K/W] [mA2*K/W] [MA2*K/W] |[mA2*K/W] [mﬂz*KM]\ ] \[mnz*Kf'W]
Tencuiala exterioara 0.005 0.87 0.005747126 0.125 0.042
Izolatie polistiren expandat 0.25 0.045 5.555555556
Adeziv termoizolatie 0.01 0.93 0.010752688
Caramida 0.25 0.8 0.3125
Tencuiala interioara 0.02 0.87 0.022988506 5.907543876 6.0745439 ‘ 0.7 ‘ 4.25218071

Din dorinta de optimizare a materialelor utilizate, am ales sa inlocuim in partea de calcul
caramida arsa cu BCA, avand aceeasi grosime de 25cm.

Tabel 4: Calculul rezistentei termice pentru un perete exterior din zidarie BCA (25cm) si 10 cm de
termoizolatie polistiren expandat

STRAT DIMENSIUNE |CONDUCTIVITYATE TERMICA[A] R[m/A] R=R1+R2+....+Rn Rsi Rse RO | r ‘ R'm
[m] [W/m*K] [mA2*K/W] [mA2*K/W] [mA2*K/W] | [mA2*K/W] [m"Z"'K/W]| [l \[mnz’“K/W]
Tencuiala extericara 0.005 0.87 0.005747126 0.125 0.042
Izolatie polistiren expandat 0.1 0.045 2.222222222
Adeziv termoizolatie 0.01 0.93 0.010752688
Caramida BCA 0.25 0.13 1.923076923
Tencuiala intericara 0.02 0.87 0.022988506 4.184787466 4.3517875 0.7 3.04625123

Astfel dupa cum se poate observa, vom ajunge de la 10 cm de termoizolatie care din pacate nu
satisface conditia in ceea ce priveste atingerea rezistentei termice minime (vezi Tabel 4), pana la
20 cm de termoizolatie polistiren expandat(vezi Tabel 5).

Tabel 5: Calculul rezistentei termice pentru un perete exterior din zidarie BCA (25cm) si 20 cm de

termoizolatie polistiren expandat

STRAT DIMENSIUNE |CONDUCTIVITYATE TERMICA[A] R[m/A] R=R1+R2+....+Rn Rsi Rse RO | r ‘ R'm
[m] [W/m*K] [mA2*K/W] [mA2*k/W]  [[mA2"K/W] [[mA2=k/w] [[mA2=k/W][  []  [[mA27k/w]
Tencuiala extericara 0.005 0.87 0.005747126 0.125 0.042
Izolatie polistiren expandat 0.2 0.045 4.444444444
Adeziv termoizolatie 0.01 0.93 0.010752688
Caramida BCA 0.25 0.13 1.923076923
Tencuiala interioara 0.02 0.87 0.022988506 6.407009688 6.5740097 0.7 4.60180678

In urma calculului, pentru peretele din zidarie de cardmida arsa grosimea stratului de izolatie
termicd de 10 cm, 15cm, 20cm conduce la o valoare a rezistentei termice corectate specifice sub
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valoarea minima pentru pereti prevazutd de metodologia de calcul Mc_001_2022, ceea ce
indica faptul ca sistemul termic recomandat pentru peretele exterior nu este satisfacator. Conditia
este indeplinitd doar daci se adera la o grosime de strat termoizolant de 25 cm. In schimb conditia
este Indeplinita pentru peretele exterior din zidarie BCA utilizand o grosime de strat termoizolant
de 20 cm polistiren expandat.

Cost termoizolatie Potrivit graficului alaturat ( Figura 3 ), pretul
20000 termoizolatiei creste odata cu cresterea
1000 18564 grosimii stratului. Calculul este realizat
16000
14000 pentru clidirea aleasa, care are 119 m? de
12000 suprafata opaca.
10000 10200 11400
8000
6000
4000 5000
2000
i 10 cm 15cm 20cm 25cm

Figura 3: Cost termoizolatie

Avénd in vedere noile cerinte de rezistente termice minime, costurile de energie consumata
pentru incalzire se injumatatesc, iar in cazul in care cladirea are surse de energie proprie se poate
ajunge la o reducere de consum de energie cu pana la 90% mai putin fatd de o cladire normala.

Calculul consumului de energie pe o perioada de un an, in cazul unei pompe de céldurd apa-aer,
pentru o suprafati de 105 m? este prezentat in tabelul de mai jos:

Tabel 6: Calculul consumului de energie pe o perioada de un an, in cazul unei pompe de caldura
apa-aer

Perioada Consumul [kW]|Costul/kW |Costul/luna[lei]
lanuarie 711 0.7 497.7
Februarie 458 0.7 320.6
Martie 397 0.7 277.9
Aprilie 140 0.7 98
Mai 153 0.7 107.1
lunie 108 0.7 75.6
lulie 129 0.7 90.3
August 103 0.7 72.1
Septembrie 100 0.7 70
Octombrie 176 0.7 123.2
Noiembrie 318 0.7 222.6
Decembrie 548 0.7 383.6
[Total/an 3341 2338.7

3. CONCLUZII:

Avantajele realizarii cladirilor sustenabile:
% Calitatea locuirii este mult imbunatatita comparativ cu cea dintre o cladire realizata cu
materiale conventionale;
% Lumina naturala si calitatea aerului contribuie la calitatea vietii pe termen lung;
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<> Valoarea costurilor anuale pentru intretinere este mult mai mica;

Existd posibilitaca de a valorifica si primi energie din mai multe surse regenerabile;
Contribuie la calitatea mediului inconjurator pe termen lung;

Amortizarea intr-un interval relativ scurt a investitiilor legate de noile tehnologii aplicate;
Pastrarea in proportie buna a pretului initial in posibilele vanzari viitoare.

Astfel un produs se considera sustenabil doar dacd se mentine balanta pe tot parcursul vietii
produsului Intre castigurile economice, echitatea sociald si conservarea mediului Tnconjurator.

PLANETA

SUSTENABILITATE
m &

POPULATIE PROFIT

Figura 4: Cei 4 ,,P”
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REZUMAT: Prezenta lucrare abordeaza comportarea Templului Zeitei Artemis din Efes la actiunea
cutremurelor din data de 6 februarie 2023 ce au avut loc in Turcia. In cele ce urmeazd se studiazd varianta
in care templul ar fi realizat utilizand tehnologia si materialele contemporane, anume beton si metal,
pastrand geometria initiald. Versiunea astfel obtinuta a templului este introdusa in programul de calcul
static SAP2000 pentru a putea urmdri deformatiile si deplasarile apdrute la actiunea cutremurelor.

Cuvinte cheie: seism, templu, Turcia, cutremur.
1. Introducere

Templul Zeitei Artemis din Efes a fost un edificiu antic grec. Acesta a fost construit in anul 550
i.Hr. in Efes, oras care atunci se afla pe teritoriul imperiului babilonian, astazi zona apartinand
Turciei, mai precis la 50 km sud de orasul Izmir. Cladirea a avut 51 m latime si 105 m lungime
(lungimea templului era aproximativ de doua ori mai mare decat latimea acestuia). 127 de coloane
avand 18 m inaltime fiecare sustineau acoperisul [1]. Materialul de constructie principal a fost
marmura de culoare alba din care au fost realizate coloanele si lemnul pentru realizarea acoperisului.
Mortarul utilizat a fost facut din praf de marmura [2].

Figura 1. Planul de constructie al Templului Zeitei Artemis [3].
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Avand in vedere faptul ca locatia templului se afld pe teritoriul Turciei de astdzi, scopul studiului
este acela de a verifica comportarea structurii la actiunile seismice. In prezenta lucrare se va verifica
daca templul ar rezista Tn urma impactului unui cutremur similar cu cel din data de 6 februarie 2023.

. 1st degree earthquake zone
E 2st degree earthquake zone
E 3st degree earthquake zone
D 4st degree earthguake zone
- 5st degree earthquake zone

Figura 2.Harta zonelor seismice din Turcia [4].

La data de 6 februarie 2023 la ora 04:17, un cutremur de 7.8 Mw a lovit sudul si centrul Turciei si
nordul si vestul Siriei. Epicentrul a fost la 32 km la V-NV de Gaziantep. Cutremurul a avut o
intensitate maxima Mercalli de XI (Extrem) si a fost urmat de un cutremur de 7.7 Mw la ora 13:24.
Acest cutremur a fost centrat la 95 km la N-NE de primul, in provincia Kahramanmaras [5].

Shake intensity
=
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driana — =58z arren _— RN
| i e

CYRRLS SYRIA

]

Figura 3.Intensitatea cutremurului din data de 6 februarie 2023 si raza sa de actiune [6].

Pentru acest studiu s-a folosit accelerograma inregistrata in statia 3126 din Turcia [7]. Valoarea
maximai a acceleratiei orizontale (PGA) a avut loc pe directia N-S, cu o valoare de 12.1 m/s?. Viteza
maxima a fost in secunda 30, avand valoarea de 350 m/s [8].
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Figura 4. Accelerograma inregistrata in statia 3126 a cutremurului pe directia N-S.

2. Realizarea templului

Pentru realizarea studiului s-au folosit programul de desenare AutoCAD 2023 si programul de calcul
static SAP2000 versiunea 20.2.

2.1. Realizarea templului utilizand AutoCAD 2023

Tn programul de desenare AutoCAD 2023 s-a reprodus vederea in plan a Templului Zeitei Artemis,
avand reper planul din Figura 1. S-a reprodus, de asemenea, o sectiune transversala prin mijlocul
structurii.

Figura 5.Vedere n plan a templului realizata in AutoCAD 2023.

Figura 6.Sectiune transversala a templului realizatd in AutoCAD 2023.
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Dimensiunile templului desenat sunt de 50 m x 104 m, masurand dintr-un capat al coloanei
pana in celalalt atat pe lungime, cat si pe latime. Luadnd in calcul si treptele, fiecare avand 57 cm
lungime si unghiul de 17°, templul are dimensiunile de 73 m x 28 m. Coloanele au indltimea de 18
m, fiecare cu un diametru de 1.2 m, iar Tnaltimea totala a treptelor este de 2.24 m.

Distantele dintre coloane variaza intre 5.22 m — 5.89 m interax pe directie longitudinala, distantele
mai mari aflandu-se la extremitatile constructiei, iar pe directie transversala avem distante cuprinse
intre 6.21 m — 9.34 m interax, cea mai mare distanta fiind intre stalpii aflati la mijlocul deschiderii
templului.

In interiorul templului, de o parte si de alta a axei de simetrie pe directie longitudinald, sunt prezente
diafragme cu grosimi variabile, intre 1 m — 1.40 m. Aceste diafragme au inaltimea similara cu cea
a stalpilor.

Acoperisul are o indltime maxima de 11.85 m, masurata de la partea superioara a capitelului coloanei
pana la coama, si un unghi de 23°. Constructia finala are in total inaltimea de 32.46 m, masurata de
la baza primei trepte, respectiv 30.22 m, daca treptele nu se iau in considerare.

2.2. Realizarea templului utilizand SAP2000

Dupa finalizarea desenelor in programul AutoCAD 2023, structura a fost introdusa in programul
de calcul static SAP2000, respectand dimensiunile de pe planurile desenate. Materialele folosite
au fost beton de clasa C25/30 pentru diafragme si stalpi si profile din metal S275, intre HEA120-
HEA1000, UPN80-UPN400 si IPE100-IPE600 pentru realizarea acoperisului. Datele introduse in
programul de calcul static au fost urmatoarele: incarcari din greutate proprie, incarcari din seism
(s-a introdus accelerograma din Figura 4.), incarcari din zapada. S-au creat trei combinatii de
incdrcari: o combinatie pentru gruparea fundamentald, o combinatie pentru gruparea speciala si o
combinatie de tip infasuratoare.

Figura 7.Vedere 3D a Templului Zeitei Artemis realizatad in SAP2000.
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In urma rularii programului, rezultatele obtinute din actiunea seismica sunt urmatoarele:
-deplasarile maxime: pe directia axei X: 0.002889 m

pe directia axei Y: 7.3-10° m (0.000073 m)

-forta tdietoare maxima la baza stalpilor: 0.164 kN
-momentul Tncovoietor maxim pe stalpi: 7.789 kN/m

Figura 8.Diagrama momentelor incovoietoare pe stlpi, pe fata unde se inregistreaza valorea maxima.

Figura 9.Diagrama de forta taietoare pe stalpi, pe fata unde se inregistreaza valorea maxima.

///\\\

>

Figura 10.Deformata templului pe fata unde se inregistreaza deplasarile maxime.
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3. Concluzii

Analizand rezultatele obtinute in programul de calcul static SAP2000, putem observa faptul ca
eforturile aparute in urma actiunii seismice sunt mici. Asadar, in ipoteza in care ar avea loc un
cutremur de o intensitate similara cu cel din data de 6 februarie 2023 (7.8 Mw), edificiul religios
nu ar fi foarte afectat, el raimanand in picioare. Totodata, deplasarea maxima admisibila atat pe
directie transversala, cat si pe directie longitudinala, este de 0.135 m, conditie care este si ea
indeplinita.
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REZUMAT:

In aceastd lucrare se prezintd studiul caracteristicilor sectiunilor la torsiune liberd. Prin aplicarea
ipotezei de deplasare de solid rigid in planul sectiunii, problema spatiala a torsiunii libere a barei se
reduce la una pland, in care necunoscuta este numai campul deplasarilor in lungul axei barei §i rotirea
sectiunii. Sectiunea se discretizeaza cu ajutorul elementelor finite triunghiulare, iar conditiile de
echilibru se exprima cu ajutorul principiului lucrului mecanic virtual. Calculele numerice au fost
efectuate cu ajutorul unor programe MATLAB. Din exemplele de calcul reiese acuratetea si eficienta
metodei de calcul studiate.

Cuvinte cheie: Torsiune libera, discretizare, calcul numeric, MATLAB

1. INTRODUCERE

In cazul torsiunii libere a unei bare cu sectiune necirculara sectiunile se rotesc, iar diferitele
puncte ale fiecarei sectiuni se deplaseaza diferit in directia axei barei. Astfel sectiunile barei se
deplaneaza. Desi problema este una spatiald, deplanarea nefiind impiedicata, in bard nu apar
deformatii liniare si deci nici tensiuni normale, bara fiind solicitatd numai la tensiuni tangentiale

[1].

2. REZOLVARE

Pentru rezolvare, sectiunea se divizeaza intr-un numar de ne elemente interconectate la nn
noduri. Campul de deplasari, deformatii si tensiuni se aproximeaza cu ajutorul unor functii care
pe fiecare element depind numai de deplasdrile aferente elementului respectiv. Echilibrul
acestul corp se poate exprima prin relatia:

K-a=F 1)
unde: K= este matricea de rigiditate a structurii discretizate ;
a= este vectorul coloand a deplasarilor ;
F=este vectorul incarcarilor;

Deplasarile necunoscute sunt translatiile pe directia axei barei ale nodurilor structurii si
rotirea sectiunii:
— T
a= (U Uy ... Uy, 0) (2
In cazul torsiunii libere incarcarea este numai momentul de torsiune Mt:

F=(00..0M)T 3)
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3. DISCRETIZAREA SECTIUNII IN ELEMENTE FINITE

Conturul exterior al sectiunii se descrie cu ajutorul unor segmente de linie dreapta si arce de
cerc. Acest contur se divizeaza adoptand un pas de divizare, dupa care suprafata se divizeaza
in triunghiuri folosind triangulatia Delaunay [3]. In continuare laturile cele mai lungi ale
triunghiurilor se subdivizeaza si se repeta triungulatia pana cand se obtine o retea de discretizare
neregulatad, dar uniforma in ceea ce priveste marimea ochiurilor.

3.1. Formularea elementelor finite

Fig .1 . Elementul finit T6

Elementul finit T6 este un element triunghiular cu 6 noduri. Grosimea elementului este 1.
Nodurile 1, 2 si 3 sunt situate la colturile triunghiului, iar nodurile 4, 5 si 6 sunt la mijlocul
laturilor drepte. Materialul este omogen si izotrop si este caracterizat prin modulul de
elasticitate transversal G.

Gradele de libertate ale elementului sunt translatiile perpendiculare pe planul elementului a
celor 6 noduri plus rotirea de solid rigid a intregului ansamblu.

Vectorul deplasarilor elementului este:

ae = (Ug Up Uz Uy Us Ug )= (ag 6)" 4)

3.2. Campul de deplasari

Campul de deplasari este u, v, w. Deplasarile u pe directia axei barei (perpendicular pe planul
elementului) se definesc cu ajutorul unor functii polinomiale complete de gradul 2 in y si z
avand 6 parametri necunoscuti.

U=a; +a, y+az - z+a, "y +as-y-z+ag-z?
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Aceasta relatie se poate scrie sub forma matriceala:
u=[1y z y*y-z z*]-a=P-«a (5)

Parametrii necunoscuti a se determind din deplasarile ui (i=1, 2, ..., 6) ale nodurilor
elementului.

2 2

1 »m z1 yif iz zi a Uy
2 2

1 y2 22 y; Y220 2z [ )% _)W2

1 VA 2 2 Qg Ug
Yo Ze Yo YeZo Zg

Sub forma matriceala:

C-a=a} (6)
De aici se obtin parametrii a.
a=C"1-q¢ (7)
Substituind relatia (7) in relatia (5) rezulta:
u=P:-Cl-qt=N" q¥ (8)
X,u
A y N\
zw
7~ 1AL N\
-

]

Fig. 2 . Deformarea elementului din rotirea 6

A

Fig. 3 . Deplasari din torsiune
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Avand in vedere ca partea superioara a elementului (x=1) se considera rotita cu unghiul 6
fata de partea inferioara (x=0) si rotirea 8 a sectiunii variaza liniar in lungul barei, iar
deplasarile sunt mici, deplasarile in planul sectiunii variaza liniar pe grosimea sectiunii si se
pot exprima sub forma:

v=-—x-2'0
e ©)
Campul de deplasari in interiorul elementului devine:
u N 0
u={v}=l0 —X'Zl-ae=N-ae (10)
w Xy

unde : N = matricea functiilor de interpolare;

3.3. Campul de deformatii

_ (Yxy u+vx [01023/2]1 _n.
"5—{yxz} u, +wx Io 010 y 22°€ e =B - ac (11)

unde : B(,x7)- este matricea de deformatie-deplasare (matricea derivatelor)
a, — este vectorul deplasarilor elementului

3.4. Matricele de rigiditate ale elementelor

Prin exprimarea echilibrului unui element cu ajutorul principiului lucrului mecanic virtual se
obtine relatia [2]:
fe = ke a. (12)

unde: fe = (fx1 fx2 .. fx6 Mte)T este vectorul fortelor nodale, iar
ke = [ BT -G-Bdv este matricea de rigiditate a elementului (13)

Integrarea se efectueaza numeric utilizand regula mijlocului laturilor [2].

G-Ae

ke=[B"-G-Bdv="
unde: A, este aria elementului.
G este modulul de rigiditate transversal.

Avand in vedere ca integrandul contine termeni polinomiali de gradul doi, integrala este
evaluata exact.

(BIB, + BIBs + BIB) (14)
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3.5. Matricea de rigiditate a structurii
Matricea de rigiditate a intregii structuri se obtine prin asamblarea matricelor elementelor.
Kina,ina = Kina,ina + ke (15)
unde ind - reprezinta indicii de conexiune ale elementului curent la deplasarile structurii.
Relatia (15) se repeta pentru fiecare element in parte.

Matricea K este singulara din cauza faptului ca deplasarea de solid rigid a sectiunii in lungul
axei barei nu produce eforturi. Pentru a evita singularitatea, se fixeaza deplasarea axiala a unui
nod.

4. REZULTATE

Rezultatele obtinute sunt depasarile axiale ale nodurilor, rotirea sectiunii barei de lungime 1
supuse la momentul de torsiune Mt si tensiunile de forfecare Txz $i Txz.

Se da reprezentarea grafica a deformatei unei portiuni de bara de lungime convenabil aleasa,
precum si variatia tensiunilor de forfecare pe suprafata sectiunii.

Sectiune patrata

100 r - T s - - = 1= Deformata (scara 300:1)
90+ b\ | N\ N
80 - _
= B 1 100 -
70+ ] " <
60 - " \\ ST 19 ?
% Ny . N | 80 - |
50 T ‘
& i " | = N : 40 - |
40r CH— " ' o . Al N R] L R S
N N I i |
~, ™, 20
30 ) AN ,
201 - : i 3 | | 2 e o | i _— . iz
| | i ul ) l | | | 00 T - ! ] 2 e 100
10+ \ ™ I o o == < e
" ng ; S o = = 40
0 | - Wl e | i A o g 20 = -_7_.‘ o e JJD 20
0 20 40 80 80 100 " mr A
Fig.4. Discretizarea sectiunii Fig.5. Deformata din torsiune M¢=1 kNm
Txy Sectiune patrata
40
16§ - = nEFIO.ref
| 30 L N A AN I pu— Bep!B o
\
20
409 — 141\
. 10 \
20 + Y
. 0 \
b 4012 N, M
20 - L i .
/ o T N
1} T N,
-40 -30
—l 50 | | |

100 T P B 2 3 4 5 6 7 8
o © Nr diviziuni pe latura

Fig.6. Tensiuni Txy, Txymax = 48,02 N/mm? Fig.7. Curbele de convergenti a si 8
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Metoda elementelor finite este aproximativa. Precizia rezultatelor depinde de finetea retelei
de discretizare si de tipul elementului folosit.

Folosind elementele triunghiulare parabolice cu sase noduri din aceasta lucrare, prin studiul
de convergentd in cazul unei sectiuni dreptunghiulare s-a ajuns la concluzia ca divizarea
sectiunii cu o retea uniforma cu 4 elemente pe o laturd a sectiunii oferd rezultate de precizie
acceptabila in calculele ingineresti, erorile fata de solutia de referinta fiind sub 1% atat pentru
deplasari cat i pentru tensiuni.

Tabelul 1. Tabelul de convergenta

Nr diviziuni a B
1 0.3333 0.1667
2 0.2188 0.1458
4 0.2093 0.1411
8 0.2083 0.1406
16 0.2082 0.1406
Valori de referinta [1] 0.208 0.141

unde : a si § sunt coeficientii numerici ce depind de raportul h/b al laturilor sectiunii
h-latura lunga

b-latura scurta

M,
Tmax = ﬁ (16)

Gl; = Bhb3G @17
unde : GI, - este rigiditatea la rasucire a barei,

I — este momentul de inertie polar la torsiune
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Sectiune sina tip 49 E1, [4]

5
A
| Y‘ Ll
R a\= |® #
3|8 120
-3
al =
A
Y
100 -
T 80
i X 2
=
|
1 1 60
|
| 3
%
] L 40
R a 20|
4 I
o L " LA 3 1 Y \ (v
0 50 40 20 0 20 a0 60 a0
Fig. 8. Profil de sina 49 El Fig. 9. Discretizarea sectiunii
Ty
140 | i 20 140 St
15
120 i3 120 -
10 S 10
100 100
5 5
80 - 80 -
o o
60 - = 60 - 5
40 - -10 40 10
20 % 20 i
i 20 g 20
ok B ———— e — = oE
50 40 20 o 20 a0 60 50 40 20 o 20 a0 60

Fig.10.Tensiuni Txy, incarcarea cu Mi=1 KNm  Fig.11.Tensiuni 7x;, incarcarea cu M=1 KNm
Txy max = 22,86 N/mmz, Txz max — 18,2 N/mmz,
Txy min = '21,7643 N/mm2 Txz min = '18,2 N/mrn2
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Deformata (scara 250:1)

80

60

40

20

L L L L L L L L
60 40 20 a 20 40 60 a0 100

Fig.12. Deformarea elementului (sinei) din torsiune, scara 250:1
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REZUMAT: Lucrarea consta in dezvoltarea unei aplicatii de calcul structural a placilor plane
dreptunghiulare sub actiunea sarcinilor transversale uniform distribuite prin intermediul Metodei
Diferentelor Finite. Se alege ca necunoscuta principald functia deplasarilor verticale w(x,y). Aplicatia
dezvoltata in Matlab permite analiza liniard a placilor plane dreptunghiulare cu diverse conditii de
rezemare pe contur si diferite valori ale raportului intre laturi (b/a). Rezultatele obtinute numeric cu
Metoda Diferentelor Finite sunt comparate cu cele obtinute analitic cu metoda seriilor simple
trigonometrice (solutia Levy) si cu ajutorul unui program de calcul structural bazat pe Metoda
Elementelor Finite.

Cuvinte cheie: Matlab, Metoda Diferentelor Finite, Metoda Elementelor Finite, plici plane.

1. Introducere

Metoda diferentelor finite reprezinta o modalitate de abordare numerica a rezolvarii ecuatiilor
diferentiale prin sisteme de ecuatii algebrice, bazata pe aproximarea derivatelor partiale cu
ecuatiile diferentei finite Tn puncte discrete. Metoda este utilizata in domeniul ingineriei civile
inclusiv in studiul placilor plane, furnizand informatii legate de starea de deplasare, starea de
deformatie si starea de tensiune a acestora. Aproximarile ecuatiilor diferentiale corespund unei
retele de puncte obtinute prin discretizarea intregului corp in subintervale definite prin distante
Ax si Ay pe ambele directii conform figurii de mai jos. [1]

Figura 1. Retea de puncte in care este discretizata placa.
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Gasirea solutiilor reprezintd rezolvarea ecuatiei diferentiale de ordin I'V liniard si neomogena,
a placilor plane actionate transversal:

P @
Viw = =
Y=D
Unde: w - deplasarea transversala;
p - intensitatea sarcinii uniform distribuite;
Lo R . o _ ER®
D —rigiditatea la incovoiere a placii (D = 12(1_#2)).
V* - operator biarmonic (care contine derivatele partiale de ordinul IV).
Derivatele partiale de ordinul I si II ale functiei deplasérii w(x,y) se scriu in diferente finite
astfel [2]:
aw _ W — Wy aw w; — w;
oxl,  26x ayl, — 2ny
0’w| Wy = 2w + Wy, ’w|  w— 2w tw; )
9x?|, B Ax? ’ ay?|, - Ay? @
ow| _ow
?w| 0 (aw )_ yl, 0vl, w —wi—w,+w,
dxdy|, ~ dy\axl) 2Ax h 4AxAy
Prin derivare succesiva se obtine ecuatia cu derivate partiale a placilor plane (1) scrisa in
diferente finite sub forma ecuatiei (3) pentru Ax = Ay = A, iar operatorul biarmonic poate fi
scris sub forma de molecula, ilustrata in figura 2 [2].
pA*
20wk—8(wm+Wn+wi+wj)+2(wr+ws+wq +wt)+Wa+W,J +w, +wy =7 ©))

Figura 2. Molecula de calcul, a) cazul Ax = Ay = A ; b) cazul Ax # Ay (A= Ax/ Ay).

Pentru aflarea necunoscutelor, si anume deplasarile nodurilor interioare, reteaua se considera
prelungitd in afara conturului placii. Legatura dintre punctele interioare si exterioare ale retelei
este data de conditiile de contur corespunzatoare celor 3 cazuri de rezemare (prezentate n
Figura 3):

a) Cazul laturii Incastrate - deplasarea transversala si rotirea sunt nule:

ow Wq—Wg
WmZO(Wr:WSZO);a =“2—A=0—>Wa=wk;

b) Cazul laturii simplu rezemate - deplasarea si momentul Incovoietor sunt nule:

*w 62w) *w

szo(WT':WS:O);MxlmZO'sz_D(?-l_uﬁ ?

== =0->w, = —w;
m

c) Cazul laturii libere — momentul incovoietor si forta taietoare generalizata sunt nule:
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Ml =0 > S84+ p 22

63
Relc =0 - S5+ 2—w)

=0- Wm—2(1+,u)wk+wn+u(wl-+wj) =0;
K

23w
dxdy?

k=0—> Wa—2(3—H)(Wm—Wn)-I-(2—#)(WT+WS—Wq—Wt)—Wb=0.

Figura 3. a) Cazul laturii incastrate; b) Cazul laturii simplu rezemate; ¢) Cazul laturii libere.
2. Studiu de caz.

2.1 Dezvoltarea aplicatiei in Matlab

Pentru placile plane cu laturi simplu rezemate sau incastrate, algoritmul utilizat in Matlab
presupune formarea matricei cu numarul de elemente egal cu numarul de noduri interioare
rezultat in urma raportului laturilor placii si discretizarea aleasa, plus 1. Astfel aplicatia
genereaza automat matricea nodurilor interioare pentru orice lungime si latime a placii plane.
Urmatorul pas presupune implementarea conditiilor de contur, care difera in functie de modul
de rezemare. Conform studiilor, Tn cazul simplei rezemari si a Tncastrarii, deplasarile pe contur
vor fi zero, asadar matricei nodurilor interioare i se vor atribui doua linii si doua coloane cu
toate elementele zero. Tn ceea ce priveste Metoda Diferentelor Finite, reteaua de puncte trebuie
extinsa fictiv in exterior cu doua linii si doua coloane pentru a se putea forma ecuatia cu derivate
partiale a placilor plane. Valorile nodurilor exterioare vor rezulta din modul de rezemare ales,
n cazul simplei rezemari nodul exterior va fi egal cu minus valoarea nodului interior, iar pentru
ncastrare, nodul exterior va fi egal cu cel interior. Astfel programul genereaza inca un set de
doua linii si coloane zero pentru a se putea introduce conditiile de contur, scrise Tn program sub
forma de structuri if-else pentru fiecare latura a placii, ca in cazul in care modul de rezemare de
pe o latura se va schimba, matricea sa se modifice automat. Tn continuare programul formeaza
matricea coeficientilor moleculei, a carei dimensiuni se modifica in functie de matricea
nodurilor interioare cu conditiile de contur. Atribuirea coeficientilor se realizeaza prin structuri
if-elese, Tn functie de pozitionarea coeficientilor in molecula de calcul. Determinarea
deplasarilor corespunzatoare nodurilor interioare ale placii se realizeaza prin inmultirea inversei
matricei coeficientilor cu matricea coloana a termenilor liberi a cdrei elemente sunt egale cu
intensitatea sarcinii uniform distribuite Tn raport cu rigiditatea la incovoiere a placii.

Cea de-a doua aplicatie dezvoltata in Matlab vizeaza abordarea deplasarilor in cazul
existentei unei laturi libere. Conform teoriei, pe latura libera a placii plane vor exista deplasari,
asadar Tnca un set de necunoscute. Datorita faptului ca aplicarea moleculei de calcul in toate
punctele interioare si de pe capatul liber nu va mai genera suficiente ecuatii, se va introduce un
set de ecuatii suplimentare Tn fiecare punct de pe latura libera, obtinandu-se astfel un sistem cu
numar egal de ecuatii si necunoscute. Pentru obtinerea matricei coeficientilor se vor forma in
prima etapa alte doua matrice, prima rezultand prin aplicarea moleculei de calcul in nodurile
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interioare, inclusiv cele de pe capatul liber, in mod identic cu cea din aplicatia descrisa anterior.
Cea de-a doua corespunde ecuatiilor suplimentare pentru punctele de pe latura libera, cate doua
pentru fiecare nod si rezultd intr-un mod similar cu cea anterioard, prin structuri if-else.
Matricea finala a coeficientilor se va forma prin concatenarea pe verticala a celor doua matrice,
urmand solutionarea sistemului in acelasi mod cu celelalte cazuri de rezemare.

Pentru validarea rezultatelor furnizate de programul realizat in Matlab s-a ales modelarea
placilor in programul ROBOT care are ca metoda de rezolvare Metoda Elementelor Finite. S-
au generat placi de diferite dimensiuni, materialul utilizat pentru cazurile prezentate avand
modulul de elasticitate E=3000 MPa si coeficientul lui Poisson p=0.3. Pentru obtinerea unor
rezultate cat mai exacte s-a ales discretizarea cat mai find in elemente finite. Incircarea de
2kN/m? a fost aplicatd uniform pe toati suprafata plicii, iar rezemarea plicilor a fost realizati
cu reazeme liniare pe tot conturul acesteia.

2.2 Verificarea si validarea rezultatelor aplicatiei dezvoltate in Matlab

Studiul de caz se va realiza pe placi plane cu raportul a/b=1.00 si a/b=1.50, unde a - lungimea
placii si b — latimea si grosimea placii constanta h=0.15m.

Se vor aborda toate tipurile de rezemare ale placii prezentate in introducere. Comparatia si
validarea rezultatelor se va realiza cu ajutorul solutiilor obtinute cu seriile simple trigonometrice
(Levy) si cu rezultatele obtinute prin modelare structurala in Robot. In cele ce urmeazi se vor
prezenta toate cazurile studiate.

2.2.1. Cazul raportului a/b = 1.00. Laturile de sus si jos sunt incastrate, iar cele de pe
marginile laterale simplu rezemate.

1=5; %lungimea placii
b=5; %latimea placii o
dx=0.25; %discretizarea
nc=1/dx-1; %nr coloane
nr=b/dx-1; %nr randuri A
m=nr*nc; %nr nodurilor interioare

p=2; %incarcarea distribuita nE

E=2000000; %modul de elasticitate =

h=0.15; %grosimea placii ad

u=0.3; %coeficientul Poisson il Nﬁ“n_ r_.-a:"'x
W e S

D1=(E*h~3)/(12%(1-ur2)); s B

Figura 4. Cazul in care raportul a/b=1.00 din MATLAB.

Figura 5. Matricea deplasarilor. MATLAB

In Figurile 4 si 5 se pot vedea rezultatele din Matlab care sunt validate prima dati cu seriile
trigonometrice (Levy), unde deplasarea maxima pentru o placa patratd este wWmax=0.0019575 m.

442



Sesiunea Nationald de Comunicari Stiintifice Studentesti
Cluj-Napoca 12-13 Mai 2023

Deplasarea maxima obtinuta cu ajutorul aplicatiei dezvoltate in Matlab este 0.0026 m, iar dupa
impdrtirea cu raportul pa%/D rezultd wmax—=0.0019285 m, ceea ce reprezinti o eroare de 1.46%
in comparatie cu rezultatele analitice/exacte (seriile trigonometrice). Urmatoarea validare a
aplicatiei este redatd de programul de calcul structural Robot, iar datorita discretizarii foarte
fine de 0.25 m, rezultatele sunt aproape identice. Tn Figura 6 se prezintd rezultatele din
programul Robot Structural Analysis privind deplasarile transversale ale placii, in special

deplasarea maxima obtinutd in centrul placii.
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U = 1.4046e+00 |
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Figura 6. Deplasarea transversala maxima din ROBOT.

2.2.2. Cazul raportului a/b = 1.50. Laturile de sus si jos sunt incastrate, iar cele de pe

marginile laterale simplu rezemate.

1=5; %lungimea placii

b=7.5; %latimea placii

dx=0.25; %discretizarea
nc=1/dx-1; %nr coloane

nr=b/dx-1; %nr randuri

m=nr*nc; %nr nodurilor interiocare
p=2; %incarcarea distribuita
E=3000ee0; %modul de elasticitate
h=6.15; %grosimea placii

u=0.3; %coeficientul Poisson

D1=(E*hr3)/(12%(1-ur2));

\mﬂw%;;-wg: )
\\\\\‘\}\‘g\‘ﬁsﬂg 1]
\ !\ !

Figura 7. Cazul in care raportul a/b=1.50. MATLAB
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Figura 8. Cazul in care raportul a/b=1.50. ROBOT.

Deplasarea maxima generald datd de solutiile trigonometrice pentru o placa cu raportul
a/b=1.50, este Wmax=0.0053760 m, iar deplasarea generald maxima obtinuta cu ajutorul
aplicatiei din Matlab este 0.0053542 m, ceea ce exprimd o eroare de 0.40% la comparatia cu
seriile trigonometrice. Aplicatia din Matlab este validata si de programul de modelare
structurala Robot, rezultatele fiind aproape identice.

2.2.3. Cazul raportului a/b = 1.50, iar Ax # Ay. Laturile de sus si jos sunt incastrate, iar cele
de pe marginile laterale sunt simplu rezemate.

1=5; %lungimea placii #1097 ~4E@
b=7.5; %latimea placii & “\'{{'\*‘“\ “l“'ﬁg:q” ﬂl!;l,s_-,
dx=0.25; %discretizarea pe Ox ) \\\\\\\ '{lllll;’lﬁ
dy=08.375; %discretizare pe Oy \\&\ “ l” i
nc=1/dx-1; %nr coloane fﬂ
nr=b/dy-1; %nr randuri

m=nr*nc; %nr nodurilor interioare
p=2; %incarcarea distribuita
E=2000000; %modul de elasticitate 2
h=6.15; %grosimea placii S —— T a
u=0.3; %coeficientul Poisson =13

Z 000726488

T v 25
W - = 10 15 0

Figura 9. Cazul in care raportul a/b=1.50, iar Ax # Ay. MATLAB
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Figura 10. Cazul In care raportul a/b=1.50, iar Ax # Ay. ROBOT.

Deplasarea maxima generald data de solutiile trigonometrice pentru o placa cu raportul
a/b=1.50, este Wmax=0.0053760 metri, iar deplasarea generala maxima obtinuta cu ajutorul
aplicatiei din Matlab este 0.0054148 metri, ceea ce exprima o eroare de 0.72% la comparatia
cu seriile trigonometrice. Aplicatia din Matlab este validata si de programul de modelare
structurala Robot, rezultatele fiind aproape identice.
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2.2.4. Cazul raportului a/b = 1.50. Toate laturile sunt simplu rezemate.

1=5; %lungimea placii
LRSS .é{ff Tz
’ I

b=7.5; %latimea placii = -
dx=0.25; %discretizarea 0002 \\\\\\\\ * 'ﬂlﬂ 7
\\\\\\\\\\\@ 'y’l iy

nc=1/dx-1; %nr coloane
nr=b/dx-1; %nr randuri
m=nr*nc; %nr nodurilor interioare 0,008 -
p=2; %incarcarea distribuita

0004

E=3000000; %modul de elasticitate o= ¢:§
h=0.15; %grosimea placii ki j 2 0010016 |
u=8.3; %coeficientul Poisson Gtz 4
40 i oy ___—-——:A
D1=(E*hA3)/(12%(1-ur2)); # T e g MELE

Figura 11. Cazul in care raportul a’/b = 1.50. MATLAB
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Figura 12. Cazul in care raportul a/b = 1.50. ROBOT.

Deplasarea maximd generala datad de solutiile trigonometrice pentru o placd cu raportul
a/b=1.50, simplu rezemata pe tot conturul, este wmax=0.0077738 metri, iar deplasarea generala
maxima obtinutd cu ajutorul aplicatiei din Matlab este 0.0077142 metri, ceea ce exprima o
eroare de 0.76% la comparatia cu seriile trigonometrice [1]. Aplicatia din Matlab este validata
si de programul de modelare structurald Robot, rezultatele fiind aproape identice.

2.2.5. Cazul capatului liber. Latura dreapta este libera, iar restul laturilor sunt simplu

rezemate. Raportul a/b = 1.00.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.0369 0.0327 0.0297| 0.0275 0.0256 0.0239 0.0222 0.0204 0.0185 0.0162 0.0137 0.0108 0.0075 0.0039 0 0
4 0.0703 0.0627 0.0571 0.0528) 0.0492 0.0459 0.0427 0.0392 0.0354 0.0311 0.0262 0.0206 0.0143 0.0074 0 0
5 0.0984 0.0880 0.0803] 0.0742 0.0692 0.0645 0.0599 0.0551 0.0497 0.0437 0.0367 0.0288 0.0200 0.0103 0 0
6 0.1197 0.1072 0.0979 0.0905 0.0843 0.0786 0.0730 0.0671 0.0605 0.0531 0.0446 0.0350 0.0242 0.0124 0 0
7 0.1328 0.1192 0.1088 0.1006| 0.0937 0.0874 0.0811 0.0745 0.0672 0.0589 0.0495 0.0388) 0.0268 0.0138 0 0
8 0.1373 0.1232 0.1125| 0.1040 0.0969 0.0904 0.0839 0.0770 0.0695 0.0609 0.0511 0.0401 0.0277 0.0142 0 0
9 0.1328 0.1192 0.1088 0.1006| 0.0937 0.0874 0.0811 0.0745 0.0672 0.0589 0.0495 0.0388) 0.0268 0.0138 0 0
10 0.1197 0.1072 0.0979 0.0905 0.0843 0.0786 0.0730 0.0671 0.0605 0.0531 0.0446 0.0350 0.0242 00124 0 0
n 0.0984 0.0880 0.0803] 0.0742 0.0692 0.0645 0.0599 0.0551 0.0497 0.0437 0.0367 0.0288) 0.0200 0.0103 0 0
12 0.0703 0.0627 0.0571 0.0528) 0.0492 0.0459 0.0427 0.0392 0.0354 0.0311 0.0262 0.0206 0.0143 0.0074 0 0
13 0.0369 0.0327 0.0297| 0.0275 0.0256 0.0239 0.0222 0.0204 0.0185 0.0162 0.0137 0.0108| 0.0075] 0.0039 0 0
14 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0

0| 0 0 0 0 0 0 0| 0|
Figura 13. Matricea deplasdrilor, cazul laturii libere. MATLAB
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E & & a4 & & & & & & & & " - Whiorm., (mm)
Cases: 1 (Incarcare 2 kN‘'mp)

Figura 15. Diagrama deplasarilor. Cazul laturii libere. ROBOT.

Tn ceea ce priveste abordarea cazului laturii libere, deplasarea maxima se afla pe latura libera a
placii. Comparatia nu s-a putut realiza intre aplicatia Matlab si seriile trigonometrice, deoarece
nu au fost gasite rezultate in literatura de specialitate [1]. Rezultatele obtinute Tn Matlab sunt
foarte apropiate fata de cele obtinute Tn Robot, eroarea fiind de 0.24%.

3. Concluzii

Pentru studiul placilor la care sunt cunoscute conditiile de rezemare si incarcarile, rezolvarea
problemei se reduce la aflarea deplasarii transversale, adicd a functiei w(x,y). Aceasta poate fi
determinata in mod aproximativ prin Metoda Diferentelor Finite si Metoda Elementelor Finite,
iar rezultatele trebuie comparate cu metodele exacte, de exemplu cu seriile simple
treigonometrice (Levy) sau duble trigonometrice (Navier). Lucrarea de fata releva analiza
placilor plane sub diverse conditii de rezemare (laturi Tncastrate, simplu rezemate sau libere)
prin dezvoltarea unor aplicatii in Matlab ce au la baza Metoda Diferentelor Finite. Rezultatele
obtinute au fost comparate cu seriile simple trigonometrice (Levy) si cu programul de calcul
structural Robot, cu ajutorul carora s-au obtinut rezultate cu o foarte buna acuratete. Aplicatia
inregistreaza erori sub 5% pentru fiecare caz examinat, ceea ce inseamna ca aplicatia dezvoltata
in Matlab poate fi utilizata cu Incredere in calculul placilor plane subtiri rigide.
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REZUMAT

Tn prezenta lucrare, au fost analizate cele doud solutii sustenabile, in vederea proiectdrii
acoperisurilor si fatadelor la cladirile rezidentiale moderne. De asemenea, am sintetizat care sunt
avantajele si cum se realizeazd executia acoperisurilor verzi. A fost prezentat conceptul de
sustenabilitate la fatadele placate cu fibrociment Equitone, potentialul de circularitate al placarilor
prezentate, amprenta de carbon si creditele Breeam si Leed, fluxul de deseuri din productie si fabricarea
ecologica si prin asociere.

In cadrul articolului am prezentat un studiu de caz in care fatada cladirii a fost executatd cu
ajutorul placilor din fibrociment Equitone. Au fost prezentate particularitati legate de montajul propriu-
zis al placilor din fibrociment, detalii de executie, mentenanta pe termen mediu-lung cat si efectul anti-
Graffiti, necesar la o cladire rezidentiala.

Cuvinte cheie: acoperis, fibrociment, sustenabilitate, materiale, rezidential

INTRODUCERE

Industria constructiilor reprezintd unul dintre cele mai importante sectoare in dezvoltarea
sustenabila, deoarece construirea, exploatarea, reabilitarea sau demolarea acestora produc o
serie de beneficii sociale si economice pentru societatea moderna. Pe de altd parte, domeniul
constructiilor reprezintd, la momentul actual, 40% din totalul de energie consumatd in Europa,
acest aspect reprezentand un factor cu caracter negativ asupra mediului inconjurator. Avand in
vedere cele mentionate anterior, in prezent, in constructii sunt adoptate solutii constructive ce
asigurd sustenabilitatea si durabilitatea cladirii, pe termen mediu si lung. [1]

In prezent, majoritatea cladirilor rezidentiale in curs de executie sau recent finalizate, sunt
structuri in cadre din beton armat. Structurile in cadre din beton armat sunt structuri spatiale
alcatuite din planseul orizontal impreund cu elementele verticale - stilpii si elementele
orizontale - grinzile, rigidizate intre ele la noduri.

1.1 Acoperisul verde

Acoperisul ales pentru subiectul referatului este acoperisul verde, acoperis pe care este
prevazut, incd din faza de proiect, vegetatie, in functie de conditiile de mediu particulare ale
amplasamentului.

Tipurile de plante alese in mod preponderent, sunt cele nepretentioase, ce se dezvolta
rapid, asigurand vegetalizarea invelitorii propiu — zise intr-o perioada de timp relativ mica.
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in general, se folosesc ierburi, plante suculente, muschi, plante cu bulbi sau tuberculi,
plante ce necesita luarea unor masuri reduse pentru intretinere.

Istoria amenajarii acoperisurilor verzi pe cladiri este legatd de una dintre cele sapte
minuni ale antichitatii, Gradinile suspendate ale Semiramidei din Babilon, construite de regele
Nabucodonosor al I1-lea in secolul VI 1.H.

Astazi, acoperisurile verzi impreund cu fatadele verzi si cele placate cu materiale sustenabile,
oferd avantaje multiple, atat pentru cladire cat si pentru oras.
Avantajele pot fi sistematizate, in functie de efectele lor, astfel: [2]

O Economice:
» Cresterea cu 2 — 3 ani a duratei de viata a acoperisului;
» Reducerea temperaturii la nivelul acoperisului, cu aproximativ 50% fata de un acoperis
normal.

0 Reducerea poludrii si a caldurii in oras
» Se reduc emisiile de carbon din atmosfera;
» Se reduce temperatura n oras.

0 Managementul apelor pluviale:
» Se absoarbe 40-60% din cantitatea de apa pluviala, reducand debitul deversat in reteaua
pluviala a orasului.

0 Consumul de energie:
> In timpul verii, energia necesara se reduce cu 15-25% pentru cladirile cu 2-3 niveluri.

Din punct de vedere constructiv, elementul suport al alcatuirii termo/hidroizolante poate
fi realizat din beton armat, lemn sau metal.

Termoizolatiile care pot fi utilizate sunt placi rezistente (plici din betoane usoare, BCA,
sticla spongioasad), placi semirezistente (polistiren expandat/ extrudat, poliuretan rigid, pluta
aglomerata, placi super-rigide din vatd minerald cu densitate mai mare de 100 kg/mc) sau placi
moi (placi rigide din vatd minerala cu densitate mai mica de 100kg/mc).

Hidroizolatiile care pot fi utilzate sunt cele bituminoase sau polimerice, sub forma de
membrane, aplicate monostrat sau bistrat, sau pelicule aplicate in situ. Executia hidroizolatiei
trebuie realizatd corect, cu materiale de bund calitate, astfel incat interventiile in cazul
infiltratiilor de apa sa fie cat mai facile.

Straturile specifice ale acoperisurilor verzi, straturi amplasate deasupra hidroizolatiei,
ca protectie a acesteia, sunt urmatoarele:

- Stratul vegetal;

- Substraturile vegetale;

- Stratul filtrant;

- Stratul drenant;

- Bariera contra radacinilor.
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Figura 1. Stratificatie terasa verde (sursa: Curs Finisaj 2, Prof. arh. Alexandru Stan, IAIM 1989) [3]

1.2 Sustenabilitatea fatadelor placate cu fibrociment Equitone

Fatadele ventilate oferd avantaje considerabile in durabilitatea unei cladiri, eliminand
cele mai frecvente probleme intampinate la nivelul inchiderii exterioare a structurii, cum ar fi
excesul de umiditate, condensul, aparitia mucegaiului si exfolierilor.

Fatada ventilata este alcatuita dintr-o structurd portantd ce asigura rigidizarea in cazul
solicitarilor externe (vant, ploaie, dilatatii termice, radiatii solare), completatd cu stratul de
izolare (vatd minerald) si materialul final de placare, la exterior. Astfel, fatadele ventilate
asigurd o protectie ridicata, dar si de mentenanta facild si montaj rapid.

1.3 Potentialul de circularitate al placarii cu fibrociment

Placile de fibrociment sunt realizate din apd, ciment Portland, materiale naturale si
celuloza. Compozitia acestora le face sa se Incadreze perfect in conceptul de circularitate a
constructiilor.

In continuare, vom aminti cateva caracteristici ale placilor de fibrociment, caracteristici
ce sustin ideea de circularitate: [4]

- Sunt reciclabile;

- Sunt durabile, cu o duratd de exploatare mai mare de 50 ani;
- Consum redus de material raportat la metrul pétrat;

- Sunt usoare;

- Au nivel redus de intretinere;

- Sunt modulare;

Atunci cand se aleg placile de fibrociment pentru inchiderea fatadei ventilate, se tine
cont de cateva caracteristici ale acestora, luand in calcul si sustenabilitatea cladirii, in ansamblu:
- Modularitatea si posibilitatile infinite de panota;j ale placilor;

- Cantitatea mica de deseuri rezultate in urma executiei;
- Aparitia componentelor de constructiei reutilizabile si posibilitatea rearanjarii placilor

astfel iIncat sa fie redus la maxim consumul de material.
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1.4 Comparatia amprentei de carbon

Piramida materialelor de constructii a fost dezvoltatd de Centrul pentru arhitectura
industriala (CINARK) la Academia Regald Daneza in anul 2019. Aceastd piramida reprezinta
un mod de a vizualiza ntr-un mod facil emisiile de carbon asociate productiei diferitelor
materiale de constructii. Piramida este concentratd pe etapa de productie, etapele ciclului de
viata Al (in momentul productiei) — A3 (in momentul livrarii). [5]

0 COMPARATIE CU _
ALTE MATERIALE -bm“v . “smshu
DE PLACARE
PENTRU FATADE L

2644 kg

Ko COL/me* !

1588I|9 1538 kg
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1294 kg & _ h..wnkg

2ahg
9.78 ky - I ' . , =EQUITONE
750k .
EE"‘I\u 186 4p
e e W "’ *
-2t 7?&0

036 ha -1 |.42 ha

Figura 2. Comparatia amprentei de carbon (sursa: Byggeriets Materialpyramide, 2019)

1.5 Fluxul de deseuri din productie

In etapa de productie a panourilor se obtin deseuri ce sunt reciclate in circuite ale
materialelor, cum ar fi transportul la cuptorul de ciment, unde sunt reactivate. Daca sunt
urmarite cu atentie panotajele propuse in vederea debitarii placilor, se reduc semnificativ
pierderile de material. De asemenea, in procesul de instalare sunt inregistrate foarte putine
deseuri deoarece panourile vin debitate In prealabil la dimensiunile cerute in proiectul tehnic si
n panotajul propus. [6]

Figura 3. Fluxurile de deseuri (sursa: https://www.equitone.com/-/dam/equitone-msd-natura-ro-
ro/pd33483/original/equitone-msd-natura-ro-ro, 2023)
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1.6 Creditele Breeam si Leed

Obiectiv sistem LEED si potential
de oblinere de credite

30

/110 credite

Figura 4. Creditele Breeam (sursa: https://www.equitone.com/-/dam/equitone-breeam-ro-
ro/pd33425/original/equitone-breeam-ro-ro, 2023) [7]

Obiectiv sistem BREEAM si potential
\ de obtinere de credite

36

/148 credite

\

N

Figura 5. Creditele Leed (sursa: https://www.equitone.com/-/dam/equitone-leed-ro-
ro/pd33549/original/equitone-leed-ro-ro, 2023) [8]

1.7 Fabricarea ecologica si prin asociere

Placile Natura Pro sunt produse in conformitate cu standardele internationale de calitate
ISO 14001 si ISO 45001.
Avand in vedere ca, tehnologia de productie a placilor de fibrociment este in continua
dezvoltare, producatorul se dedica si obiectivelor de dezvoltare durabila ale ONU. [6]
In continuare se vor evidentia principalele obiective ale acestuia in ceea ce priveste
sustenabilitatea:
- Furnizarea unui mediu de lucru sigur;
- Contributia la crearea unor locuinte sigure si sdndtoase;
- Contributia la tranzitia catre o energie curata prin parcuri fotovoltaice;
- Materiale usoare, construite pentru durabilitate, mai putine deseurt;
- Obtinerea cotei de zero deseuri trimise la groapa de gunoi pand in anul 2030;
- Actiuni pentru a combate schimbadrile climatice si impactul acestora.

STUDIUL DE CAZ

Fibrocimentul a fost inventat de Ludwig Hatschek la sfarsitul secolului al XIX-lea. Acesta
a combinat elemente de baza ale pdmantului: minerale, aer, apa si foc (caldurd) intr-un proces
simplu de filtrare. Procesul inventat de Hatschek face ca fiecare placa de fibrociment sa fie
unicd din punct de vedere a texturii. Fibrocimentul EQUITONE este colorat in masa si are un
caracter brut, netratat. [9]
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In cadrul proiectului studiat a fost folositd, in mod exclusiv gama Equitone Natura Pro.
In cele ce urmeaza se vor prezenta caracteristicile si tehnica de executie a fatadei ventilate.

1 Rosturi

Rosturile sunt o caracteristicd specificd a fatadelor ventilate. In cazul acestor fatade,
rosturile nu trebuiesc sigilate deoarece patrunderea apei este directionatd printr-o combinatie
intre cavitatea si etanseitatea peretelui suport. [10]

Aplicat, in cadrul proiectului studiat au fost folosite rosturile deschise de 10 mm fintre
panouri, rosturi in care exista spatii libere Intre marginile panourilor adiacente. Rostul de 10
mm a oferit executantului un nivel bun al tolerantei in montaj a placilor de fibrociment.

1 Montaj

Panourile EQUITONE de pe fatada Sud si Vest au fost montate folosind niturile
EQUITONE UNI deoarece a fost adoptata solutia tehnicd cu structura din metal. Toate
elementele de fixare utilizate sunt prevazute cu capete colorate in culoarea panoului. Niturile
sunt proiectate astfel incat sa permita dilatarea si contractarea structurii, prin evitarea presiunii
excesive pe panou. [10]

Avand in vederea expunerea directd a fatadei, elementele de fixare au fost pozitionate
pe centru, pentru a suporta Incarcarea la vant la care este supusa fatada. De asemenea, s-a tinut
cont ca, distanta dintre nituri sa fie de maxim 625 mm (interax).
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Figura 6. Detaliu de montaj (sursa: https://www.equitone.com/ro-ro/suport/, 2023)

[ Structura suport

Structura suport necesara in vederea montarii placilor de fibrociment este redusa cantitativ
comparativ cu alte materiale deoarece placile sunt rezistente, dar in acelasi timp au o greutate
redusd. Stabilitatea structurald a structurii a fost asigurata in conformitate cu reglementarile in
vigoare. [10]

In cadrul proiectului studiat, a fost folositd o structura din aluminiu.

[1 Peretele suport — Peretele structural

Peretele suport influenteaza modul de comportare al sistemului de fatada ventilata. Astfel,
daca existd o miscare a aerului prea mare prin peretele suport, atunci apare un risc crescut de
patrundere a apei. In acest caz, s-au luat masuri speciale de asigurare a etanseitatii peretelui

structural astfel incat sa fie evitatd pierderea de energie, odata cu patrunderea apei in peretele
structural.[10]
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1 Nivelul solului

In cadrul proiectului studiat, pozitionarea marginilor inferioare ale primelor plici de
fibrociment au fost pozitionate la 150 mm fata de nivelul solului. Pozitionarea in acest fel a
placilor are o serie de beneficii, dintre care amintim:

- Prevenirea stropirii la ploaie;

- Se faciliteazd patrunderea aerului in spatiul de ventilare;

- Se faciliteazd crearea efectului de picatura, ce impiedicd patrunderea apei pana la
peretele suport;

[ -

Figura 7. Detaliu montaj la nivelul solului (sursa: https://www.equitone.com/ro-ro/suport/, 2023)

O Mentenanta si curatare

In proiectarea si alegerea materialelor pentru executia fatadei, a fost luat in calcul ca
aceasta sa fie usor de intretinut. In acest fel, pe termen mediu si lung, se evita aparitia costurilor
suplimentare pentru curatarea sau posibila inlocuire a unor bucati din fatada.

In consecintd, pentru proiectul studiat a fost aleasi o gama superioara — gama Natura
pro, gama cu numeroase beneficii cand vine vorba de intretinere pe termen lung. Prin alegerea
unui material rezistent, cladirea isi va pastra aspectul continuu si atrdgator pentru o perioada
lunga de timp.

in procesul de proiectare si stabilire a panotajului placilor, s-a asigurat accesul facil la
fiecare fatada, astfel incat toate panourile sa poata fi usor inspectate si Intretinute, in caz de
nevoie. De asemenea, s-a tinut cont si de modul in care se usuca cladirea si de cum pot fi afectate
placile de fibrociment prin scurgerile de apa provenite de pe materialele de mai sus.

O Graffiti

Placile de fibrociment din gama Natura Pro au acoperire UV care oferd protectie
superioard impotriva vopselelor. Placa are o texturd neteda si poate fi usor curatata. Stratul
superior al placii indeplineste cerntele Asociatiei de Calitate Anti-Graffiti eV pentru sisteme de
protectie a suprafetelor anti-graffiti. [10]
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CONCLUZIE

Amenajarea acoperisurilor verzi la cladirile civile rezidentiale reprezintd, in societatea
actuala, o solutie din ce In ce mai utilizatd de catre arhitecti si pentru inginerii structuristi, avand
in vedere numeroasele avantaje pe care le oferd aceastd solutie constructiva, atat pentru
constructie cit si pentru oras. in cele mai multe cazuri, cele doua solutii studiate, acoperisul
verde si fatada ventilata, se utilizeazd 1n cadrul aceluiasi proiect, maximizand gradul de
sustenabilitate al cladirii. Fatadele ventilate reprezinta unele dintre cele mai apreciate sisteme
moderne in constructii, fiind in acelasi timp solutii de izolare termica si fonicd, imbinand cu
succes rezistenta si designul actual.

Pentru noi, acest studiu a Insemnat o munca de documentare, urmata de sinteza datelor
si intelegerea tehnologiei de montaj, in practica. Tot acum am aprofundat sau am descoperit —
colegele de echipa mai mici — ce inseamna cercetarea si pasii pe care trebuie sa-i parcurgem
pentru a depasi stadiul de simplu inginer. Este o experientd care contribuie la dezvoltarea
noastrd personald pentru a deveni specialisti.
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REZUMAT: Prin structuri compozite se intelege modul in care diferite materiale, cum ar fi lemnul,
otelul, betonul si zidaria sunt utilizate impreund pentru realizarea unor elemente puternice. Este
foarte bine cunoscut faptul ca elementele din otel sunt predispuse la flambaj, in timp ce rezistenta lor
la tractiune este foarte bund. In schimb, elementele din beton au o rezistentd la compresiune foarte
buna, dar o rezistenta foarte slaba la tractiune. Prin urmare, utilizarea impreund a otelului si
betonului permite inginerilor structuristi sa foloseasca avantajele celor doua materiale §i sa combata
dezavantajele prin calitdtile celuilalt material component. Structurile compozite din beton cu
armaturd rigida reprezinta o solutie tot mai des intdlnita in constructii pentru diferite tipuri de
sisteme, in special pentru cladirile inalte si cu deschideri mari. Obiectivul principal al acestei lucrari
este de a intelege comportarea structurilor realizate din beton cu armadtura rigida pentru a realiza o
proiectare optimd si economicd a acestor sisteme structurale. Lucrarea prezintd aspecte privind
proiectarea si comportarea structurilor compozite din beton cu armdturd rigidd, pundnd in evidenta
caracteristicile si aspectele specifice ale acestor structuri.

Cuvinte cheie: Beton cu armatura rigida, otel-beton, analiza structurala, comportare
structurala, structuri compozite

1. Introducere —Sisteme structurale BAR

Prin notiunea ,,structurd compozitd otel-beton” implicd utilizarea elementelor din otel si
beton impreund intr-un singur element. Scopul este de a atinge un nivel de performanta mai
ridicat decat ar fi fost cazul cand cele doua materiale ar fi utilizate separat. Desi foarte
diferite, betonul si otelul se completeaza reciproc: betonul este eficient la compresiune iar
otelul la tractiune si ductilizarea structurii; componentele din otel sunt predispuse la flambaj,
in timp ce betonul ofera protectie impotriva coroziunii, si asigura rezistenta la foc. [5]

Lucrarea de fatd aduce in evidentd modul in care sistemele structurale de tip BAR
reprezinta un mod de optimizare structurala pentru constructiile cu deschideri mari si cladiri
cu mai multe nivele. Pentru o proiectare corecta se are in evidentd normativul NP 033-1999
[1] si ghidul de proiectare GP 042-1999 [2]. Elementele structurii BAR sunt alcatuite din
stélpi si grinzi cu profile din otel laminat nglobat in beton.

Sistemele structurale din beton armat cu armaturd rigida se recomanda in urmatoarele
situatii: cand se doreste marirea eficientei sub aspectul rezistentei, rigiditatii si ductilitatii
ruperi fragile a elementelor din beton armat (elemente scurte, noduri, etaje flexibile). Tn
situatiile Tn care betonul armat nu poate oferi solutii economice din punct de vedere structural
iar otelul conduce la sisteme structurale prea flexibile: deschideri prea mari pentru grinzi si
placi si inaltimi mari pentru elemente structurale verticale stélpi, pereti. Cand se doreste un
transfer fluent de eforturi la cladiri cu structurd mixta alcatuitd din substructuri din beton
armat si substructuri din otel laminat.
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Structurile din beton armat cu armatura rigida sunt indicate la cladiri multietajate cu regim
de inaltime mare si cu deschideri mari aflate in zone cu seismicitate puternica.

Figura 1. Realizare elemente structurale tip BAR [6]

Tn analiza acestor structuri, este foarte important si se tind cont de natura deformatiilor din
cauza curgerii lente a betonului (fluaj si contractie).

Cercetarile efectuate asupra temei ,,Analiza comportarii structurilor din beton cu armatura
rigidd” aduce in evidenta Inceputul dezvoltarii structurilor complet compozite dintre otel si
beton si implica o intelegere cat mai bunad in realizarea acestor constructii pornind de la
relatiile de predimensionare a elementelor BAR pana la avantajele si dezavantajele pe care le
prezinta acestea in relatiile cu celelalte moduri de proiectare structurala.

2. Stadiul actual al cunoasterii sistemelor BAR

Constructia compozitd cunoscutd la ora actuala a fost folosita pentru prima data intr-un
proiect la executarea unei cladiri si la un pod in SUA. Primele forme de structuri compozite
au fost utilizarea otelului inglobat in beton pentru elementele de incovoiere. Grinzile formate
din otel-beton sunt cea mai recenta forma a metodei de constructie compozita.

In SUA realizarea structurilor tip BAR si calculul elementelor structurale se realizeazi
conform normativului si brevetului de proiectare: ASHTO Standard Specifications for
Highway Bridges; 24 CFR 200 Sub-part S si Concrete Slab Stresses in Partial Composite
Beams and Girders, American Institute of Steel Construction, VVol.21 [4].

in brevetul de calcul ,,Concrete Slab Stresses in Partial Composite Beams and Girders,
American Institute of Steel Construction, Vol.21” descrie modelul de calcul predimensional si
determinarea tensiunilor din elementele structurale BAR pe baza comportamentului elastic
presupus [4].

Tn Europa avem ca principal normativ BS EN 1990-1999 Eurocode 4 [3] care pune bazele
sistemului structural, principalele metode de predimensionare si evaluare a elementelor
componente (pe baza noilor reglementari si ulterior adaptate specificului fiecarei tari ), dar si
modul de calcul, determinarea efectelor actiunilor incarcarilor. Totodatd, in functie de
incadrarea si ulterior folosinta constructiei acest eurocod prevede si limitele specifice ale
tipurilor structurale.
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Eurocod 4 pune astfel bazele pentru proiectarea structurilor compozite din metal si beton
pentru a realiza o aliniere la noile standarde europene a viitoarelor constructii.

BS EN 1990-1999 Eurocod 4 [3] ne indicda modul corect de proiectare si executare al
structurilor BAR. Astfel, acesta a fost inceputul dezvoltarii sistemelor complet compozite din
otel si beton.

Sectiunile din otel Tnglobate in beton au fost initial dezvoltate pentru a depasi problema
rezistentei la foc si pentru a se asigura ca stabilitatea sectiunii de otel a fost mentinuta pe toata
durata incarcarii dar, si pentru fortele axiale si momentele incovoietoare. Acestea reduc
nevoia de armatura laterald si de legare care reprezintd costuri ridicate, precum si asigurarea
unei conexiuni mai usoare la grinzile din otel ale unei structuri BAR.

Placile compozite au fost create pentru a lua in considerare cresterea rezistentei care poate
fi realizatd dacd tabla profilatd din otel este luatd in considerare in calculele de rezistenta.
Astfel,acestea asigura o armatura permanentd si integrala, ceea ce elimina necesitatea de a
cofra si decofra.

Figura 2. Grinda de otel inglobata in beton; adaptat din ,,Comportamentul grinzilor de otel inglobate in beton”

(6]

Aceste avantaje includ totodatd reducerea timpului de constructie datoritd elimindrii
cofrajului si eliminarea cantitatilor excesive de otel pentru armare. Acest lucru determina
ulterior raportul dintre deschiderea si latimea grinzilor tipice.

In etapele care vor urma, se va realiza o trecere in revisti amanuntiti asupra
predimensionarii elementelor din constructiile compozite, inclusiv grinzi, stalpi si pldci
profilate compozite.

Mai mult, metoda de proiectare abordatd pentru realizarea acestui studiu de caz este
prezentatd In urméatoarele paragrafe .

3. Proiectarea structurilor BAR

Pentru etapa de predimensionare a elementelor structurilor BAR o sa avem in permanenta
in evidenta Ghidul de proiectare GP 042-1999 [2].

La calculul grinzilor am ales metoda simplificata pentru sectiunile simetrice si totodata
determinarea pozitiei axei neutre. Aceasta metodd de calcul este avantajoasd deoarece,
determindam cu o precizie exactd pozitia axei neutre si sectiunea necesara grinzii iar volumul
de calcul este redus.

Pentru realizarea predimensiondrilor pentru stalp am ales metoda simplificatd si am
realizat calcule pentru stalpi solicitati la compresiune centrica, ulterior verificari la fora axiala
pentru sectiunea propusa.
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Normativul de proiectare NP 033-1999 [1] ofera informatii si notiuni aprofundate despre
obiectul si domeniul de aplicare, materialele utilizate, ulterior aprofundandu-se spre partea de
structura beton armat cu armatura rigida si calculul elementelor componente.

Analizele efectuate asupra structurii au fost realizate Tn detaliu utilizand programul de
proiectare SCIA Engineer, pentru realizarea verificarilor pentru ca structura P+8E, sa fie
corect conformata si dimensionata.

4. Studiu de caz-Analiza comparativa a unei cladiri de birouri realizata in doua solutii
structurale

Cladirea de birouri are un regim de inalfime P+8E, cu o inaltime de nivel de 3.20m (vezi
Figura 3 si Figura 4).

\

Figura 3. Prezentare structura 3D in cadre din beton armat

Figura 4. Prezentare structurd 3D din beton armat cu armatura rigida
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Tn plan, structura are o forma dreptunghiulard (regulati), cu 4 travei de 6.00m si 3
deschideri de 6.00m si 9.00m. Au fost propuse si studiate doua solutii structurale, prima
variantd structura din beton cu armatura rigida - BAR si a doua varianata structura in cadre
din beton armat.

Amplasarea structurilor s-a facut in zona Bucuresti, caracterizata printr-o acceleratie de
varf a terenului pentru proiectare ag=0.30g pentru evenimente seismice. Conform codului de
proiectare seismica P100-1/2013 [7] avem perioada de colt a terenului Tc=1.60s.

In acest scop se vor analiza urmitoarele caracteristici:

-caracteristicile dinamice proprii ale structurii;
-verificarea deplasarilor de nivel (drift-urilor)

Studiul de caz a pornit de la un sistem structural de tip BAR in comparatie cu o structura
in cadre din beton armat. Cele doud solutii structurale au fost introduse si analizate in
programul de calcul SCIA Engineer. in urma predimensionarilor, au rezultat pentru structura
BAR stélpi 550x550 mm din beton clasa C25/30 si doua profile U 300 OL 37 si grinda de
300x500 mm din beton clasa C25/30 si doua profile U 300 OL 37. Pentru structura din cadre
de beton armat in urma predimensionarilor au rezultat grinda longitudinala 250x650 mm,
grinda transversalda 400x700. Pentru stalpii de colt si perimetrali avem sectiunea de 650x650
mm, stalpii centrali au sectiunea 800x800 mm.

In urma realizarii protocolului de calcul, am obtinut urmitoarele valori pentru perioada
fundamentald a celor doud structuri realizate. Pentru structura din beton armat cu armatura
rigida am obtinut 0 valoare a perioadei de 0.70s (vezi Figura 6).

Pentru structura Tn cadre din beton armat am obtinut o perioada fundamnetala de 0.75s asa
cum este aratat sub forma tabelara (vezi Figura 5).

Mode mega [rad/: Period Freq. Wi/ Wxtor  Wyi/ Wytot
[s] [Hz]

1 8.34729 0.75 1.33 0.0000 0.8232

2 12.349 0.51 1.97 0.8052 0.0000

3 12.6704 0.50 2.02 0.0000 0.0000

4 25.2577 0.25 4.02 0.0000 0.1058

5 37.8929 0.17 6.03 0.1100 0.0000

b 38.4991 0.16 6.13 0.0000 0.0000

7 43.3217 0.15 6.89 0.0000 0.0344

8 56.0599 0.11 8.92 0.0000 0.0000

9 60.7331 0.10 0.67 0.0000 0.0169

L 10 64.4818 0.10 10.26 0.0082 0.0000
0.9234 0.9803

Figura 5. Perioadele proprii de vibratie pentru structura in cadre de beton armat

Mode mega [radf: Period Freq. Wi/ Witot  Wyif Wytot
[s] [Hz]

1 9.01937 0.70 1.44 0.0000 0.7765

2 9.56253 0.66 1.52 0.7829 0.0000

3 10.8111 0.58 1.72 0.0000 0.0000

4 28.8809 0.22 4.60 0.0000 0.1074

5 30.3226 0.21 4.83 0.1037 0.0000

b 34.3348 0.18 5.46 0.0000 0.0000

7 53.6872 0.12 8.54 0.0000 0.0425

8 54.1107 0.12 8.61 0.0000 0.0000

9 55.3749 0.11 8.81 0.0273 0.0000

L 10 55.8038 11 8.88 0.0143 0.0000
0.9232 0.9265

Figura 6. Perioadele proprii de vibratie pentru structura in beton armat cu armatura rigida
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sunt prezentate sub forma tabelara (vezi Figura 7).

Calculul Drifturilor pentru Structura in cadre de beton armat

drx drex ¥ q drx5LS | draSLS

p 4.2 42 9.9225

1 11.7 T 17.71875

2 20 8.3 19.60875

3 21.6 16 17.955

4 35.2 1.6 0.5 4,725 | 17.955 32

5 41.3 6.1 14.41125

(] 4.7 54 12,7575

i 50 3.3 1.79625

8 52.3 23 5.43375

drx drex 4 q drxSLU | draSLU

4 4.2 4.2 21.23415

1 11.7 1.5 37.91813

2 20 8.3 41.96273

3 21.6 1.6 38.4237

4 35.2 1.6 1.07 4,725 | 38.4237 80

5 1.3 6.1 30.84008

[ 46.7 5.4 27.30105

i 50 3.3 16.68398

8 523 23 11.62823

Calculul Drifturilor pentru Structura BAR

Acestea

drx drex ¥ q drxSLS | draSLS

P 31 3.1 1328315

1 18 4.7 11.10375

2 12.5 4.7 11.10375

3 17 4.5 10.63125

4 paly. 4.2 0.5 4,725 | 9.9725 32

5 24.8 3.6 8.505

] 2.1 29 6.85125

7 30 23 5.43375

8 315 5] 3.54375

drx drex 4 q drxSLU | draSLU

P 3.1 3.1 15.67233

1 7.8 47 23.76203

2 12.5 4.7 23.76203

3 17 4.5 22.75088

4 21.2 4.2 107 4,725 | 21.23415 80

5 24.8 3.6 18.2007

[ 21.1 29 14.66168

7 30 ey 11.62823

315 15 7.583625

Figura 7. Calculul drift-urilor pentru structurile Cadru si BAR

BAR
65.74
165.41
265.09
360.52

449,59
525.94
587.44
636.22
668.03

3723.98
Figura 8. Distributia fortei seismice pe niveluri pentru structura in cadre si structura BAR

CADRU

54.91
152.99
261.52

360.9
460.29
540.04
610.66

653.8
683.88

3778.99

Distributia fortei seismice pe niveluri este prezentata sub forma de tabel (vezi Figura 8) si
sub forma grafica (vezi Figura 9).
Se remarca faptul ca forta seismica de baza este mai mare la structurile in cadre din beton
armat, iar la structurile din beton armat cu armatura rigida este mai mic, ceea ce indicd modul
in care profilele metalice din otel contribuie la mentinerea stabilitatii structurii la actiunile
seismice la care este supusa structura.
Aceste rezultate obtinute, ne sunt importante in vederea alegerii sistemului structural optim
pentru un astfel de caz de proiectare.
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Distributiafortelor seismice de nivel
pe structura
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0 200 400 600 800

Figura 9. Distributia fortei seismice pe niveluri pentru cele doua structuri

5. Concluzii

Ca o concluzie generald a strudiului de caz, putem puncta faptul ca, o solutie constructiva
pentru proiectarea constructiilor supraetajate cu deschideri mai mari de 6m o reprezinta
structurile din beton armat cu armatura rigida, deoarece prezinta o comportare structurald mai
buna decat structurile Tn cadre din beton armat, avand ca reper rezultatele analizei structurale.

Se observa imbunatdtirea comportarii structurii inca prin prezenta armaturii rigide
(profilele laminate din otel) care ajuta la cresterea rezistentei de tractiune. Rezultatele obtinute
pun in evidenta caracteristicile si aspectele specifice structurilor tip BAR.

Sectiunile din otel inglobate in beton ajuta la depasirea problemei de rezistenta la foc si
asigura stabilitatea sectiunii de otel pe toatd durata incarcarii dar, si pentru fortele axiale si
momentele incovoietoare. Acestea reduc nevoia de armatura laterald si de legare care
reprezintd costuri ridicate, precum si asigurarea unei conexiuni mai usoare la grinzile din otel
ale unei structuri BAR.

Se remarca rolul placilor compozite create cu scopul pentru a lua in considerare cresterea
rezistentei care poate fi realizatd daca tabla profilata din otel luatd in considerare in calculele
de rezistenta. Astfel, acestea asigurd o armdturd permanentd si integrald, ceea ce elimind
necesitatea de a cofra si decofra.

Din analizele obtinute in programul de calcul automat SCIA Engineer se remarca faptul ca
ruperi fragile remarcéndu-se prin deplasarile si eforturile mici la actiunile seismice la care este
supusa structura compozita.

Tn urma analizei comportirii structurilor se observi ca structura BAR are o rigiditate mai
buna in conditiile in care sectiunea stalpilor este mai mica iar in cazul grinzilor cu deschideri
mari solutia structuri BAR devine absolut necesara deoarece, pentru deschideri mari sectiunea
grinzilor devine ineficienta rezultand sectiuni foarte mari ale grinzilor.

Aceste diferente devin si mai semnificative cu cat regimul de 1naltime al structurii creste,
comportarea si eficienta din punct de vedere economic a structurilor din beton armat cu
armatura rigida creste odata cu Tnaltimea structurii.

In urma acestei analize, putem intelege modul de comportare structurald a elementelor
realizate din beton armat cu armatura rigida cu scopul de a realiza o proiectare optima si
economica pentru aceste sisteme structurale.
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REZUMAT: Avand in vedere complexitatea analizei seismice neliniare si a dezbaterilor legate de relevanta
datelor de intrare (input) necesare pentru obtinerea unor rezultate (output) corecte intr-un timp relativ
scurt, aceastd lucrare analizeazad prelucrarea accelerogramelor cu metode generale de prelucrare a
semnalelor. In mod explicit, se utilizeaza algoritmi si metode de calcul bazate pe Transformata Fourier,
implementarea numerica fiind realizata in limbajul de programare Python.

Prelucrarea accelerogramelor in acest mod permite realizarea unor spectrograme care furnizeaza informatii
importante legate de variatia spectrald a semnalului seismic in timp.

Pentru determinarea proprietdtilor structurale in termeni de rigiditate si amortizare, raspunsul structural
este prelucrat in deplasari si acceleratii in timpul cutremurului si post-cutremur.

Pentru obtinerea caracteristicilor structurale dinamice cum ar fi caracteristicile de vibratie in termeni de
perioada fundamentald, perioade superioare relevante si amortizarea, au fost studiate diferite tipuri de
structuri. Analize de tip Dinamice Neliniare (Time History) si Statice Neliniare (de tip Pushover) care sd
corespunda raspunsului spectral aferent zonei seismice vizate au fost efectuate cu programe specifice de
calcul structural. De asemenea, proprietdtile structurale post-cutremur au fost catalogate si corelate cu
proprietdtile structurale initiale si cu cele dezvoltate succesiv in timpul simularii seismice, rezultatele
obtinute constituind, in fapt, un obiectiv important al lucrarii.

Astfel, intr-un timp relativ scurt si in functie de zonarea seismicd, sunt furnizate informatii esentiale asupra

in termeni de rigiditate si amortizare globala.
Cuvinte cheie: accelerograme, cutremur, pushover, analiza neliniara, proprietati structurale.

Introducere

Evaluarea seismica a cladirilor este obligatorie conform codurilor de proiectare seismica deoarece
prezice comportamentul structural in caz de cutremur. Analiza seismica liniara simplificata sugerata
de aceste coduri nu se aplica cladirilor care prezinta iregularitati structurale, cladirilor Tnalte sau
speciale [1], caz in care este necesara analiza seismica neliniara — complexa si mare consumatoare
de timp.

Tn contextul optimizarii procesului de analiza seismica neliniara prin prelucrarea accelerogramelor,
motivatia acestei lucrari este de a determina caracteristicile structurale dinamice si raspunsul
structural simultan si post-cutremur, obtinand informatii esentiale asupra unor posibile sensibilitati
structurale.

Un alt obiectiv important al lucrarii consta in catalogarea si corelarea proprietatilor structurale post-
cutremur cu proprietatile structurale initiale si cu cele dezvoltate in timpul simularii seismice, pentru
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a evidentia variatia raspunsului structural in termeni de rigiditate si amortizare globala, analizand Tn
acelasi timp deplasarile remanente si factorul de comportare care tine cont de raspunsul neliniar al
structurii.

Caracteristicile dinamice structurale au fost determinate pentru 3 tipuri de cadre plane apartinand
unor cladiri cu perioade fundamentale de vibratie diferite. Zona seismica analizata este localitatea
Hateg, din judetul Hunedoara (ag=0,1g si Tc=0,7 s). Accelerogramele utilizate au fost inregistrate
de catre Institutul National de Fizica a Pamantului (INFP) pentru evenimentul seismic care a avut
loc in data de 14 februarie 2023 (componenta N-S) in judetul Gorj (ag=0,15g si Tc=0,7 s), un
cutremur puternic de intensitate VI pe Scara de Intensitate Mercalli Modificata (MMI Scale ) [2].
Pentru acest cutremur, in vederea simplificarii modului de referinta, pe parcursul lucrarii se va folosi
notatia: “G2023” (Cutremur Gorj 2023). In paralel, a fost analizat raspunsul structural utilizand
accelerogramele inregistrate pentru cutremurul din Bucuresti, 4 martie 1977, pentru obtinerea unei
imagini de ansamblu asupra comportarii structurale in cazul unui eveniment seismic violent de
intensitate VIII-IX MMI Scale. Pentru acest cutremur se va folosi notatia: “B1977” (Cutremur
Bucuresti 1977).

1. Prelucrarea accelerogramelor

Tn contextul prelucrarii accelerogramelor au fost utilizate metode de calcul si algoritmi de procesare
a semnalelor [3], implementarea numericd fiind realizata in limbajul de programare Python.
Convertirea domeniului dependent de timp intr-un domeniu dependent de frecventa s-a realizat
aplicand algoritmul bazat pe Transformata Fourier (Fast Fourier Transformation) [4].

kn
Relatia generali de calcul este:  y[k]=YN=d e >N x[n] (D

Unde: N = numarul valorilor; x = vector input; j = numar complex; n, k = indici de pozitie

Figura 1.a. Accelerograma directie N-S, G2023 Figura 1.b. Accelerogramai directie N-S, B1977
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Figura 2.a. Spectru Fourier directie N-S, G2023 Figura 2.b. Spectru Fourier directie N-S, B1977
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Figura 3.a Spectograma directie N-S, G2023 Figura 3.b. Spectograma directie N-S, B1977

2. Conformare structurala

Conformarea structurala a avut la baza analiza a 3 structuri cu perioade fundamentale de vibratie
diferite, acestea fiind reprezentate ulterior prin 3 cadre transversale echivalente (V1, V2, V3).
Fiecare cadru are cate 3 deschideri a cate 5 m, inaltimea de etaj de 3.5m, stlpi cu dimensiunea de
50x50 cm si grinzi de 25x50 cm, utilizand un beton de clasa C30/37 si otel S500. Clasa de ductilitate
este medie (DCM), iar diferentele dintre cele 3 variante constau in numarul diferit de niveluri si
perioada fundamentalda de vibratie. Astfel, V1 are 1 nivel si T=0.219. Am ales aceasta perioada
deoarece in articolul de referinta [2], autorii au obtinut o acceleratie spectrala de 3.07m/s? care
corespunde unei perioade de 0.23 s, insemnand ca structurile cu aceasta perioada ar fi cele mai
solicitate. In acelasi studiu [2], s-a obtinut pentru aceeasi accelerogrami un varf al deplasarii
spectrale n jurul perioadei de 1 s, astfel V2 are 5 niveluri si T=1.11 s. De asemenea, se observa in
aceesi lucrare [2] stabilizarea valorilor vitezelor spectrale incepand cu o perioada de aproximativ 2
S. Prin urmare, V3 are 8 niveluri si T=1.8 s.

Dimensionarea cadrelor a fost realizata conform prevederilor Eurocodului 2-2004 [5] si codului
P100-1/2013 [1]. Astfel, pentru toate variantele structurale, procentul de armare longitudinal al
grinzilor a fost calculat din Gruparea Seismica si este de 0.28% din sectiunea de beton, echivalent
cu utilizarea a 2 bare cu diametrul de 16 mm sus si jos (4 ®16) . Procentul de armare longitudinal
total al stalpilor este de 1% si corespunde cu utilizarea a 8 bare cu diametrul de 20 mm (8®20).

3. Realizarea analizei statice neliniare de tip Pushover

Analiza statica neliniara de tip Pushover [6] are ca scop aplicarea sarcinilor seismice treptat,
urmarind procesul de formare al articulatiilor plastice pana cand se formeaza mecanismul de cedare.
Tn acest caz, pana cand deplasarea la varf atinge 2.5% din inaltimea cladirii, conform limitarii
deplasarii la varf din codul de proiectare seismica P100-1-2013 [1]. Criteriul de formare al unei
articulatii plastice presupune intrarea in curgere a armaturii intinse si este limitata de atingerea
deformatiei limita ultime a betonului in fibra extrema comprimata a elementului structural.

Articulatiile plastice (AP) au fost Igenerate automat in functie de dimensionarea descrisa la punctul

2, si se formeaza indicand stadiul intermediar de control céruia i apartin, in functie de codul de
culoare. Aceste stadii ofera informatii esentiale referitoare la gradul de degradare si la siguranta
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structurala, cum ar fi: posibilitatea ocuparii imediate a cladirii dupa cutremur (10), siguranta vietii
(LS), prevenirea colapsului (CP), colaps (C), etc.

Deoarece structura reald are mai multe grade de libertate (MDOF), insa spectrele de raspuns seismic
sunt construite pentru sisteme cu un singur grad de libertate (SDOF), metoda de calcul static neliniar
presupune transformarea sistemului real intr-un sistem echivalent pentru ca parametrii structurii
reale sa poata fi pusi in relatie directa cu spectrele de raspuns.

Considerand deplasarile structurale drept parametru esential al raspunsului seismic structural, s-a
aplicat Procedeul de calcul static neliniar (biografic) prezentat in Anexa D a codului de proiectare
seismica P100-1-2013 [1] pentru echivalarea structurii reale cu mai multe grade de libertate
(MDOF) cu un sistem echivalent cu un singur grad de libertate (SDOF). Acest procedeu implica
construirea curbei forta taietoare de baza — deplasare laterala caracteristica pentru structura reala
MDOF si transformarea acesteia in curba corespunzatoare sistemului echivalent SDOF.

3 ! b} 106 d

n
N
|

]

Deplasare [m] Deplasare|m] Depiasare{m|

Figura 4. Curba forta de baza — deplasare caracteristica a)V1; b)V2; c)V3

Pentru controlul deplasarilor structurale ale sistemului SDOF echivalent, au fost determinate
perioadele (T*), deplasdrile tinta (dt*) si factorul de comportare necesar pentru a reduce fortele
corespunzatoare raspunsului elastic tinand cont de raspunsul neliniar al structurii analizate. Calculul
coeficientului de ductilitate q depinde de coeficientul de ductilitate si de perioada de control, astfel:

Coeficientul de ductilitate p:

_d'y
=&

(2.1)

Unde d*,, = deformatia utima; d*,,= deformatia din momentul de curgere
Factorul de comportare q:

T <T, aqzm (2.2)
sau

T">Tc » q=u (2.3)

Unde T *=perioada structurii a SDOF; T, = perioada de control;
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Deplasarea tinta reprezinta deplasarea maxima posibila a sistemului MDOF echivalent. Aceasta
este verificata in timpul analizei statice neliniare de tip Pushover pentru a fi atribuita unei anumite
stari de degradare structurala. Reducerea degradarilor se poate realiza modificand dimensionarea
initiala sau in cazuri extreme, solutia tehnica. Rezultatele au fost centralizate in Tabelul 1.

Varianta T* [s] q dt [m]
Vi T*=0.219 3.944 0.004194
V2 T*=1.120 7.391 0.063961
V3 T*=1.833 6.929 0.102363

Tabelul 1. Perioada, factorul de comportare si deplasarea tinta a MDOF echivalent

Corespunzator deplasarilor globale obtinute se determind starea structurii definitd de configuratia
articulatilor plastice si tendinta catre un anumit mecanism de cedare dupd cum se observa in
figurile de mai jos.

Ul = 072%
2 - ()

G U3=-nnie _
Rl 0
B2 - 08
3= 0
E

-
— A

—_—

[

a) b)

Figura 4.a. Formarea articulatiilor plastice pentru dt,
a)V1, b)V2, c)V3 - B1977

4. Analiza dinamica neliniara (Time History)

Pentru determinarea comportarii structurale in timpul cutremurului si post-cutremur, s-a efectuat
analiza dinamica neliniara de tip Time History, obtinand pe langa variatia raspunsului structural n
timp si o imagine de ansamblu asupra deplasarilor remanente.

Variantele structurale analizate nu au dezvoltat deplasari remanente in urma cutremurului G2023,
perioada fundamentald de vibratie si rigiditatea structurala rdmanind relativ constante. De
asemenea, chiar dacd sistemele prezintd degradari structurale marcate prin prezenta articulatilor
plastice, acestea sunt in stare incipienta. Proprietatile structurale Tn cazul analizei dinamice neliniare
de tip Time History vor fi analizate Thainte de cutremur, in timpul cutremurului si post-cutremur.

In ceea ce priveste cutremurul B1977, influenta schimbarii de rigiditate (k) si a deplasarilor
remanente este considerabila pentru V2 si V3. In cazul V1 influenta acestor factori nu este resimtita,
motiv pentru care V1 nu va fi tratata in tabelele urmatoare.
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Var. T [s] k [ko/s] Var. T [s] Amortizare
V2 T=1.07 48830 V2 | T=1.07-1.46 5%
V3 T=1.37 60390 V3 | T=1.37-24 7%

Tabelul 2. Proprietati structurale initiale

Var. T [s] k [ka/s]
\' T=1.46 37320
v3 T=2.4 34470

Tabelul 4. Proprietati structurale post-cutremur B1977

Tabelul 3. Proprietati structurale dezvoltate Tn timpul

cutremurului B1977

Deplasarile la varf din timpul cutremurului si post-cutremur pentru V2 si V3 sunt ilustrate n

Figura 5 a) si b).

Deplasarea din timpul cutremurului este deplasarea care apartine intervalului de timp (0 s — 40 s),
dupa acest interval (40 s — 50 s) considerandu-se deplasarea post-cutremur numita deplasare
remanentd. De asemenea, analizand cel de-al doilea interval se determina amortizarea sistemului
aparutd in timpul vibratiilor libere. Initial, amortizarea a fost considerata ca fractiune de 5% din

amortizarea critica.

Figura 5. Diagrama forta — deplasare din timpul cutremurului si post-cutremur pentru a)V2 si b)V3

Deplasare remanenta B1977
Var.
[m]
Vi X
V2 0.12
V3 0.27

Tabelul 5. Deplasari remanente
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Pentru o comparatie reald a ordinului de marime 1n termeni de acceleratii la baza si la varf, s-au

prelucrat folosind Transformata Fourier [4] si Spectograma rezultatele analizei dinamice neliniare
In timp (Time History).

Figura 6.a. Spectru Fourier din timp_ql cutremurului, V2- Figura 6.b. Spectru Fourier din post-cutremur, V2-la
la varful structurii varful structurii

Figura 7. Spectograma pentru V2 a) la baza structurii in timpul cutremurului; b) la
varful structurii in timpul cutremurului; c) la varful structurii post-cutremur

Figura 8.a. Spectru Fourier din timpul cutremurului, V3-

Figura 8.b. Spectru Fourier din post-cutremur, V3-la
la varful structurii

varful structurii
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Figura 9. Spectograma pentru V3 a) la baza structurii in timpul cutremurului; b) la
varful structurii in timpul cutremurului; ¢) la varful structurii post-cutremur
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5. Rezultate

Pentru V2, in continutul de frecvente pentru durata de dupa 20 s apare o separatie pronuntata a
frecventelor datorata degradarii structurale.

In cazul V3, in timpul cutremurului se observa pani la secunda 10 o accentuare a frecventelor
superioare, iar de la secunda 20 la 40, se observa o separatie pronuntatd pentru frecventele de pana
n 5 Hz, respectiv in jurul perioadei de 0.2 s. Post-cutremur, se observa pana la secunda 4 faptul ca
banda de frecvente este relativ uniforma si are o latime de aproximativ 2 Hz. Peste acest interval se
observa o separatie clard in doua frecvente: 0.5 Hz si 2 Hz.

De asemenea, se observa cresterea perioadei proprii de vibratie post-cutremur si implicit reducerea
rigiditatii structurale. Rigiditatea sistemul V2 s-a redus cu 23.5% post-cutremur, iar rigiditatea
sistemului V3 cu 43% (vezi Tabelele 2, 3, 4). Astfel, in cazul proiectdrii structurale pentru o
eventuala replicd a cutremurului B1977 sau la un nou cutremur, proprietatile structurale initiale
considerate pentru V2 si V3 vor fi cele din Tabelul 4.

6. Concluzie

Datoritd prelucrarii cu ajutorul spectogramelor a rezultatelor obtinute In urma analizei dinamice
neliniare de tip Time History, s-au putut observa schimbari ale comportarii structurale in termeni de
frecventa si perioadad, acestea influentand rigiditatea structurald si amortizarea globala a sistemului.
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REZUMAT: Lucrarea prezintd informatii cu privire la gestionarea si, mai ales, tratarea problemelor
majore cu care se confruntd multe constructii din zidarie: aparitia fenomenului de umezire a
elementelor de constructie. Cauzele aparitiei umiditatii sunt multiple, la fel si formele de manifestare a
fenomenului. Exista diverse metode de reducere a nivelului de umiditate din peretii de zidarie sau de
stopare a fenomenului, iar dintre acestea, metoda FREEZTEQ a fost analizata in detaliu si aplicata pe
un studiu de caz.

Cuvinte cheie: hidroizolatii, umiditate, igrasie, freezteq, reabilitare.

1. Introducere

Hidroizolarea corespunzatoare a constructiilor din zidarie este esentiala. Desi hidroizolatia
reprezinta doar o mica parte dintr-un proces complex de constructie al unei structuri, aceasta
este importanta si nu trebuie ignorata. Hidroizolatiile au rolul de a proteja constructia impotriva
infiltratiilor care, odata cu trecerea timpului, pot afecta sau chiar distruge constructia.

In cazul in care o constructie nu beneficiaza de hidroizolatii sau lucririle nu sunt executate
corespunzator, aceasta este supusa multor riscuri. Printre primele componente afectate de
actiunea apei este fundatia, executatd de multe ori din beton armat, a carei armatura inglobata
prezinta risc de coroziune. De asemenea, nu trebuie uitati peretii, realizati din zidarie de
caramida, si care, odata afectati de infiltratiile de apd, sunt supusi variatiilor de temperatura si
fenomenului de inghet-dezghet, care conduc la diminuarea capacitatilor de izolare termica,
aparitia igrasiei si a mucegaiului la interior si chiar la pierderea capacitatii portante.

Ca urmare, pentru reabilitarea hidroizolatiilor constructiilor afectate de aparitia fenomenului
de umezire, in ultimii ani au fost dezvoltate diferite metode, aplicabile in functie de elementul
si materialul de constructie afectat.

Lucrarea prezintd o astfel de solutie de reabilitare a hidroizolatiilor folosind sistemul
Freezteq. Printre avantajele acestuia se pot enumera: usurinta de punere in opera, eficienta si
durabilitate in timp, raport calitate - cost optim.

1.1 Definitii

Hidroizolatia reprezintd o structura etansd, continud si omogena pentru protectia elementelor
sau pieselor de constructie impotriva infiltratiei sau exfiltratie a apei sau a umiditatii naturale a
mediului [1]. Hidroizolatiile sunt materiale sau sisteme aplicate pentru a preveni patrunderea
apei sau a umiditdtii in interiorul cladirii sau structurii constructiei. Acestea pot include
membrane de impermeabilizare, placi speciale de izolare, sau alte asemenea materiale. Acestea
sunt esentiale pentru protejarea structurilor impotriva deteriorarii cauzate de infiltrarea apei si
a umiditatii, precum si pentru a preveni dezvoltarea mucegaiului.
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Hidroizolat sau impermeabil reprezinta o caracteristica a obiectelor ce sunt relativ neafectate
de apa sau rezistente la infiltratia de apa in anumite conditii [2].

Termenul de impermeabil se refera adesea la penetrarea apei. Permeabilitatea la vaporii de
apa se raporteaza la rata de transmitere a vaporilor de apa [3].

Igrasia reprezinta o umezeala persistenta a peretilor de zidarie ai unei constructii, din cauza
apei retinute in porii materialelor din care sunt executati [4].

Mucegaiurile sunt ciuperci microscopice care se inmultesc prin spori. Ele pot aparea atat in
interior, cat si in exteriorul constructiilor.

Asanarea este procesul de inldturare a apelor in exces pentru ca o constructie sau un teren sa
devind salubru.

Procesul de hidroizolatie se afla printre cele mai importante etape ale unei constructii noi,
asa ca buna executie a acesteia nu trebuie tratata superficial. Datoritd hidroizolarii, materialul
sau elementul de constructie care vine in contact cu apa in anumite conditii specifice, poate
rezista in timp, pastrand-si caracteristicile fizico-mecanice proiectate. Doar hidroizolatia
previne infiltrarea apei care, in timp, poate provoca pagube semnificative intregii constructii.

2. Materiale si metode de realizare a hidroizolatiilor
Hidroizolatiile constructiilor sunt importante din mai multe puncte de vedere, cum ar fi:

- protejarea structurii cladirilor: hidroizolatia are rolul de a proteja structura impotriva
patrunderii apei, care poate duce la deteriorarea acesteia;

- evitarea dezvoltarii mucegaiului si ciupercilor care pot dduna sanatatii oamenilor si,
implicit, imbunatatirea calitatii vietii, prin reducerea umiditatii excesive din interiorul
cladirii;

- cresterea eficientei energetice prin reducerea pierderilor de cdldura prin peretii
cladirilor, ceea ce poate duce la o crestere a eficientei energetice si la scdderea
costurilor de incdlzire si racire;

- prevenirea inundatiilor: hidroizolatia poate preveni inundatiile si alte daune provocate
de apa, care pot fi costisitoare si greu de reparat.

2.1. Tipuri de hidroizolatii

Hidroizolatii bituminoase: sunt impermeabile, rezistente la deformare si au o aderenta buna.
In cele mai multe cazuri sunt utilizate la acoperisuri, fundatii, poduri si tuneluri.

Figua 1. Hidroizolatii la acoperis [5]. Figura 2. Hidroizolatie pentru fundatie [6].

Hidroizolatii din poliuretan: sunt elastice, rezistente la temperaturi variabile si la actiunea
razelor UV. Sunt utilizate mai ales la bazine de Tnot, terase.
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Hidroizolatii din membrana PVC: sunt flexibile, impermeabile si rezistente la UV. Sunt
folosite in constructia de acoperisuri si terase.

Hidroizolatii din faianta emailata: impermeabile, rezistente la uzurd si la temperaturi
ridicate. Sunt utilizate mai ales in constructia de piscine, bai turcesti si saune.

Hidroizolatii lichide cum ar fi cele din cauciuc acrilic: sunt folosite pentru acoperisuri, pereti
din beton, balcoane, tencuieli vechi erodate de umezeala, bai, constructii din lemn si metal [7].

Hidroizolatii din sticla lichida: sunt impermeabile si rezistente la actiunea produselor
chimice. Sunt utilizate in constructia de rezervoare de apa, constructii subterane si fundatii.

2.2. Metode de asanare sau impermeabilizare a elementelor structurale ale constructiilor

Literatura de specialitate trateaza din ce in ce mai multe metode de asanare, respectiv de
impermeabilizare datoritd aparitiei unei game diversificate de produse si tehnologii noi
dezvoltate n ultimii ani.

Metodele clasice de asanare a fundatiei si a zidariei:

e subzidirea manuald - constd din introducerea la nivelul convenabil a unei izolatii
hidrofuge (carton bitumat, panza bitumata, etc.) prin desfacerea zidariei pe lungimi de
cate 1 m si pe inaltimea a 3 randuri de caramida sau 20 - 30 cm;

¢ subzidirea mecanica - consta in executarea unor fante foarte inguste pe grosimea zidariei
(circa 4 cm), care se obtin prin taierea materialelor cu masini speciale. Aceastd metoda
mai prevede, in afard de taierea zidariilor si introducerea unui material izolant orizontal
(folii din fibra de sticla-plastic).

e uscarea fundatiilor / zidariei prin ventilare - reprezinta una din cele mai vechi interventii
aplicate constructiilor pentru eliminarea fenomenului de igrasie. Cele mai intalnite
solutii la constructiile existente constau in executarea unui canal de ventilatie avand o
forma dreptunghiulara sau ovoidald executat pe perimetrul exterior al fundatiei.

e o tehnologie mai noud o reprezinta uscarea peretilor folosind aparatul AQUAPOL care
acumuleazad anumite unde electromagnetice naturale, care transformate si redirijate spre
pereti duc la scaderea fortei de adeziune dintre molecula de apa acumulata in capilarele
zidului s1 molecula materialului de constructie silicatica.

Metodele chimice au devenit populare in ultima perioada, mai ales cele prin injectare.

e tehnologia FREEZTEQ - este un procedeu bazat pe difuzia lenta a unei solutii alcaline
de siliconati de metil si potasiu in porii comunicanti unde prin procesul de hidrofobizare.
Se obtine in final un mediu impermeabil la ascensiunea capilara.

e tehnologia BIOSAL - este un sistem combinat: umple porii (astupand porii capilari) si
face zidaria sd devina hidrofoba marind unghiul de umezire intre lichid si peretii porilor,
oferind in acest fel o sigurantd maxima.

o tehnologia NORDRY 100BASE - este un produs concentrat alcatuit din elemente ce
realizeaza transformari functionale. Produsul diluat cu apa in cantitatile indicate si apoi
injectata in pereti are capacitatea de a face ca acestia sa respinga apa pana in profunzime,
prin realizarea unei saturdri a microporilor materialului si micsordnd in acelasi timp
tensiunea superficiald din pereti respectiv a macroporilor combaterea umiditatii prin
sistemul DRY KIT - se utilizeaza pentru zidarii din piatrd sau mixte (piatra cu
caramida). Se bazeaza pe acelasi principiu de rupere a capilaritatii a la tehnologia
Comer, doar ca bariera realizata este de natura chimicd si nu mecanicd. Practic, se fac
gauri 1n zid prin care se injecteaza solutii speciale.

e tehnologia DRYZONE - este o crema hidrofoba speciala care se introduce in lungul
patului de mortar, la intervale regulate, in gauri forate in prealabil. Dryzone se difuzeaza
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in perete si formeaza un strat continuu, hidrofob. Acesta previne ascensiunea umezelii
n perete.

e Sistemul STOMURISOL- este folosit pentru intreruperea ascensiunii umiditatii prin
capilaritate. Substanta fluidd injectata, pe baza de micro-emulsie siliconicd, se poate
utiliza la toate tipurile de zidarie fara deteriorarea materialelor de constructie alaturate.
Acest sistem nu necesita o pre-tratare a zidariei iar aplicarea poate sa fie atat in interior
cat si n exterior. Se utilizeaza cu precadere la hidroizolarea soclurilor.

Metodele prin taiere sunt utilizate mai ales la cladirile vechi, monumente istorice.

e metoda COMER - una din cele mai populare metode si care poate fi folosita la peretii
exteriori realizati din caramida, beton si blocuri de argild expandata. Pentru peretii
realizati din roci dure sau din piatrd se folosesc utilaje de forat. Procedeul implica
aplicarea mortarului de ciment cu aditivi anti contractie la materialul izolator. Pentru
fixarea foliei impermeabile si asigurarea stabilitatii zidului sunt introduse in taietura
pene de ancoraj tip Corner pentru fiecare sectiune de perete (aproximativ 1 ml).
Mortarul introdus in tdietura protejeazd materialul izolator si asigurd stabilitatea
peretelui [8].

e 0 variantd a acestei metode este metoda COMER-EPOX care este practicata in zonele
seismice sau pe peretii cu structura degradata.

2.3. Metoda FREEZTEQ

FREEZTEQ este un sistem eficace de combatere a igrasiei, omologat in Marea Britanie si care
ofera cateva avantaje fatd de alte produse chimice, similare. Sistemul se bazeaza pe efectul
obtinut in urma reactiilor fizico-chimice de hidroizolare in porii si capilarele zidului tratat.
Procedeul s-a dovedit foarte eficient la refacerea hidroizolatiei in cazul cladirilor vechi si poate
fi aplicat la:

- ziduri din caramida de orice grosime;

- ziduri din piatra sau boltari din lemn;

- ziduri cu goluri obisnuite;

- ziduri cu umplutura de pietris.

Totusi, metoda nu poate fi folosita la constructiile noi unde mortarul este puternic alcalin.

2.3.1. Descrierea produsului

Sistemul Freezteq a fost inventat Tn 1965 si a fost aplicat la nivel global ca mijloc de izolare la
umezeald a unei varietdti de tipuri de zidarie. Freezteq este o solutie incercatd si testata la
problema umiditatii in crestere.

Este un sistem inovator, unic si eficient datorita difuziei lente de raspandire a ingredientelor
active. Acest lucru permite ca substantele chimice sa fie dispersate prin capilare si sa fie cat mai
eficiente posibil. Sistemul de curgere rezistent la umezeala se bazeaza pe o solutie care contine
siliconati care vin sub forma de batoane individuale (figura 3), care sunt congelate Tnainte de
utilizare. Odatd ce gaurile au fost facute in linia de mortar a peretelui, acestea sunt introduse
direct In rosturile mortarului urmand instructiunile furnizate [9].
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Figura 3. Batoane individuale [10].

2.3.2. Tehnologia de aplicare [10].

Tnainte de orice instalare, batoanele trebuie introduse intr-un congelator pentru cel putin 48 h.
Acestea trebuie sa fie complet inghetate. Ele nu pot fi aplicate sau taiate pana cand nu au ajuns
in aceastd stare

Tencuiala interioard afectatd trebuie indepartatd la o indltime de minim 200 mm deasupra
nivelului de deteriorare. Perforarea peretelui poate fi efectuatd atat din interior cat si din
exterior. Gaurile trebuie facute cu un burghiu de 22 mm. Executarea gaurilor Tn perete trebuie
sa fie mai scurtd cu 25 mm fata de grosimea zidului. Prima gaura trebuie sa fie facuta la 55 mm
de marginea peretelui. A doua cét si urmatoarele gauri trebuie sa fie facute la o distantd de 110
mm.

Figura 4. Model de foraj orizontal in rosturile zidériei: distanta de 110 mm intre centrele gaurilor forate si de 55
mm fati de marginea zidului [10].

Figura 5. Model de foraj orizontal in rosturile zidariei de piatra. [10]

Gaurile exterioare trebuie sa fie executate la minim 150 mm deasupra nivelului solului sau
un rand de caramizi deasupra vechii izolatii existente care a incetat sa mai fie eficienta.
Aplicatii din exterior:

e la minimum de 150 mm deasupra solului, sau
e un rand de caramizi (in functie de situatie) deasupra vechii izolatii existente care a
incetat in a mai fi eficienta.
Tn cazul podelele interioare din beton (figura 6), gaurile exterioare trebuie sa fie forate
deasupra nivelului podelei interioare.
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In cazul podelelor interioare din lemn, giurile exterioare trebuie si fie forate sub structura
interioara a acestora (figura 7).

Aplicatii din interior:

Daca podeaua interioara este din beton, perforarea se face in primul rost de mortar, chiar
deasupra suprafetei podelei (figura 6).

In cazul in care podeaua interioard este din lemn suspendatd, si nu se poate ajunge sub
aceasta, perforarea se face In primul rost de mortar chiar deasupra suprafetei podele sau cat mai
aproape de aceasta (figura 7).

yLeh

CHE

Figura.6. Perforarea de la interior la pardoseli solide [10].  Figura.7. Variante de perforare pentru podeaua
interioard din lemn suspendata [10].

Dupa realizarea forajelor in zidarie, se trece la introducerea batoanelor inghetate in gauri:

e se scoate batonul congelat din plic. Acesta poate fi tdiat din plic pur si simplu folosind
o pereche de foarfece sau un cutit.

e se Impinge batonul inghetat in orificiul pre-gaurit. Batoanele trebuie impinse complet
in fiecare orificiu. Trebuie folosite suficiente batoane de gheata pentru a umple gaura.
Numarul de batoane folosite depinde de grosimea peretelui.

e odata ce toate gaurile au fost umplute complet, aceasta este clasificatd ca o singura
aplicatie.

e dupa ce prima aplicatie de Freezteq s-a topit complet, se repetd primii doi pasi pana cand
au fost facute un total de patru aplicatii in fiecare gaura.

Dupa ce a fost facuta prima umplere, restul de trei umpluturi trebuie sa fie executate intr-0
perioadad de 24 de ore. Dupa finalizarea aplicatiilor Freezteq, orificiile nu trebuie umplute cu
mortar sau altele materiale asemanatoare timp de minim 3 zile. Ulterior, umplerea gaurilor se
face cu un mortar de rezistenti adecvat pentru a mentine integritatea structurald a peretelui. In
cazul in care tencuiala trebuie inlocuita din cauza problemei initiale de umiditate, sub linia
Freezteq (si cel putin 50 - 100 mm deasupra liniei gaurilor), trebuie realizata folosind un strat
de baza de ciment care contine un aditiv impermeabil. Redecorarea poate fi efectuatd numai
atunci cand tencuiala este complet uscata.

3. Studiu de caz — corpul K al Universitatii Transilvania din Brasov

Cladirea investigata a fost construita la sfarsitul secolului XVIII, avand regimul de inaltime
P+2E, iar structura de rezistenta este realizatd din zidarie portanta.

In urma investigatiilor realizate, s-a constatat faptul ci imobilul se afli intr-o stare tehnici
nesatisfacatoare, fiind prezentate degradari atat la nivelul fatadei cat si la cel al peretilor
interiori. Pe fatada principald, in zona de acces cat si in dreptul ferestrelor de la etajul | se pot
identifica multiple degradari datorate infiltratiilor de apa (figura 8).
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De asemenea, si in interiorul cladirii in incaperile de la parter, pot fi identificate zone cu
igrasie pronuntata (figura 9).

g,
T

Figura 8. Degradari la fatada principala.

Figura 9. Gradul de degradare din interiorul cladirii.

Avand 1n vedere anvergura lucrarilor de interventie necesare, pe baza experientelor
anterioare in reabilitarea unui alt corp al Universitatii care prezenta degradari similare cu acesta,
metoda recomandatd pentru asanarea peretilor a fost metoda Freezteq. Aceasta metoda se va
aplica doar 1n interiorul cladirii, pe exterior venind cu o metoda diferitd de hidroizolare.

Calculul consumului de batoane se face cu ajutorul formulei:

Ne=LzXLgXNgXNy:Ls 1)
n care:

Ng — numarul necesar de batoane;

L. - Lungimea zidului de grosime constanta;

Lg - lungimea gaurii care trebuie sa fie cu 2,5 cm mai scurta decat grosimea zidului;

Ng - numarul de gauri pe metru liniar de zid,

Nu - numar de umpluturi ale gaurilor cu batoane;

Lg - lungimea unui baton.
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Primul pas este reprezentat de indepartarea tencuielii deteriorare pana la o inaltime de 200
mm deasupra zonei afectate. Apoi se alege un rost de zidarie la inaltimea de maxim 150 mm
deasupra planseului, unde se vor for a gaurile necesare introducerii batoanelor Freezteq.

Gaurile vor fi executate cu un burghiu de 22 mm, orizontal in rostul de mortar, la o distanta
de 110 mm una fata de celalalt, iar ultimi 25 mm din grosimea zidului nu se perforeaza.

Batoanele se scot din camasa din plastic si se vor introduce pe rand in fiecare gaura pana ce
acestea se vor umple, procedeul repetandu-se de inca 3 ori.

Dupa terminarea tratamentului, gaurile se plombeaza integral cu mortar de ciment conform
proiectului.

Refacerea tencuielii va fi executatd cat mai tarziu cu putinta, deoarece dupa efectuarea
tratamentului, uscarea zidurilor poate avea loc intr-un interval de 3 pana la 12 luni in functie de
regimul termic.

3.1. Costuri

Luénd in considerare pretul materialelor folosite (batoanele Freezteq, mortare pentru tencuieli,
glet si vopsea lavabild pentru pereti, plase de armare, etc), precum si manopera aferenta
lucrarilor de desfacere a tencuielilor deteriorare, forarea gaurilor, montarea betoanelor si apoi
refacerea zonelor afectate, transportul materialelor si echipamentele folosite, sse poate estima
o valoare totald pe unitatea de suprafata reabilitata.

Pentru studiul de caz prezentat, costul final estimat este de 150 lei/m? fird TVA, respectiv
de 178,5 lei/m? cu TVA.
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REZUMAT: One of the challenges of our society is the transition to a sustainable economy. For this, the
use of non-renewable resources must be reduced for the production of natural and renewable materials.
Renewable mycelium-based materials have the potential to contribute to the new economy by replacing
petroleum derivatives such as plastics. Fungi have the ability to colonize large areas at generally high
speeds. These biosourced products could be used for thermal and acoustic insulation. The power of
mycelium is that it develops quickly, creating sufficient density for insulation. In addition, as we will
see, mycelium can be used with other materials creating composites that can vary the characteristics of
the insulation depending on the use.

Key Word : Mycelium , Sustainable materials, Thermal insulation, Soundproofing,
1.Introduction

1.1 Presentation of the mycelium

The mycelium corresponds to the vegetative apparatus of the fungus, it is made up of
threads called hyphae. When several hyphae are joined together, a micellar cord is formed and
all of these constitute the mycelium of the fungus. The special feature of fungi is that they do
not reproduce by seeds and do not collect energy from the sun by photosynthesis as plants do.
Instead, they reproduce by means of spores, which are released when the mushroom reaches its
adult size.

These spores give rise to hyphae, which then create the vegetative mycelium.

In our case, the mycelium will come from farms, which will make it possible to optimise its
development by playing on different factors. By industrialising the development of the
mycelium, we can act on the shape with moulds as well as on the density of the hyphae, which
will have a role on the characteristics of the mycelium-based insulation.

1.2 Use of mycelium for building insulation

Once the mycelium has developed in the substrate, it is pressed and dried to form
insulating panels. These panels are then used to insulate buildings against heat loss in winter
and heat gain in summer. They are also fire and mould resistant, and offer good sound
absorption.
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The advantages of mycelium-based thermal insulation are numerous. First of all, they
are very environmentally friendly as they are made from renewable and biodegradable
materials. In addition, their production does not produce toxic or polluting waste, making them
a great option for sustainable construction projects.

Mycelium insulation is considered an advanced building material because it is
environmentally friendly, sustainable and offers exceptional insulating properties. Mycelium
insulation offers an environmentally friendly and renewable alternative to traditional insulation
materials, such as glass wool and polystyrene foam, which can be hazardous to the environment
and human health.

2.Experimental Development

2.1 Protocol

This study [11] explains the protocol for creating a composite material of chitosan, bamboo
and mycelium that can be used for insulation. These are cheap, easily available and
commonly available agricultural wastes.

There are three main steps in creating this paste:
- Preparation of the substrate

- Incubation and growth of the mycelium

- Preparation of the composite

These three main steps are found in the vast majority of mycelium-
based composites.
Detailed protocol :

> Drying of bamboo leaves at 80°C for 1 hour

> Grinding the leaves into 200 pwm pieces

> Mixing the bamboo with deionised water which has
a pH of around 6.5 (Iml of water for 1g of bamboo)

> The substrate is placed in a bag heated to 121°C for 1 hour Fig 1 : Mycelium culture [1]
> After cooling in the open air, add the mycelium-enriched sawdust mother
culture and cotton

> Incubation at a temperature of around 25°C, relative humidity of 70-80% and
pH for 1-4 weeks in a filtered air environment
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> Tear the Bamboo-Mycellium mixture into small pieces in order to add the
Chitosan solution with a pH between 4 and 6 (Proportion
60%)

20 days, at 23 £ 0.5 °C and 65-70 % humidity.

> Drying in an oven to stop the mycelium and
remove moisture

Fig 2 : Photo of the final result of the mycelium-based creation
process [2]

2.2 Influencing factor on the development of mycelium

The mycelium development depends on various environmental parameters such as
temperature, relative humidity and photoperiod. One study analyzed the growth of mycelium
according to temperature [3]. This study was carried out with 6 different fungi at 6
temperatures from 5 to 30°C (from 5 to 5) keeping the humidity at 100% and recording the
evolution at 7, 14 and 21 days. The results of the experiment are shown in the diagram below
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Fig 3 : Graph of the growth rate of the six fungi as a function of temperature at 100%
humidity. [3] and Microscopic picture of the mycelium evolution with bamboo on different
days [4]

It can be seen that the optimal temperature with the best mycelium growth rate is more or less
the same for all six mushrooms, i.e. 22-23°C with a constant humidity of 100%. Under optimal
conditions of nutrients, oxygen and relative humidity, the most important parameter for growth
is temperature.

Also the moisture because a mushroom is mostly composed of water. There must therefore be
enough water in the air to prevent the fungus from being damaged by drought. The right
humidity must be ensured for optimal colonization. The humidity can be adjusted to obtain
different mycelium characteristics for the insulation, as we will see later. The optimum
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humidity for the development of the mycelium depends on the fungus. It is mostly between 85
and 95% humidity. [4]

2.3 Results :

The thermal conductivity of an insulator is a measure of its ability to resist heat transfer
through it. It represents the amount of heat that moves through a material per unit of time and
area, when the difference in temperature between the two sides of the insulation is one.

The observed results show that the thermal conductivity of a mycelium-based insulation board
can be as high as 0.08 W/mK depending on the different strains :

Thermal conductivity Specific Heat Capacity
(W/(mK) MJ/(m’**k)
OXY 0.078 0.418
MEG 0.079 0.501
GAN 0.081 0.369

Fig 5 :Thermal insulation test result on a mycelium-based insulating section [3]

From a noise point of view, mycelium insulation is on a par with traditional insulation
because it behaves like a foam as shown in some studies. For external noise from cars, the
decibel reduction level is equivalent to other traditional insulators.

Insulated Road Noise
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Fig 6 : Result of a Sound insulation test on a mycelium-based insulating section [6]

Mycelium has a natural flame resistance. However,
some studies show that this resistance can be increased, as
in the case of sound insulation, by combining it with
another element.

The most interesting aspect is when mycelium is used with | ¢ .| =
other materials to obtain a composite material with new i |
capabilities. As the result of an experiment shows, a |
composite material will distribute less heat than a wl 7
polystyrene type material (red curve). For fire safety, this | _ _
is of great importance together with the low Co2 emission. ™ - m

(A)
Fig 7 : Result of a Fire resistance test of mycelium on different strains [7]
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3.Comparison of mycelium-based insulation with polystyrene insulation

Placo" is the most popular partitioning and insulation
system on recent constructions in France, it is used on most ‘
buildings for its acoustic and thermal performances. It consists of
a thin layer of plaster 1.3 cm thick which serves as a finish and a
10 cm thick insulating Polystyrene lining.

We will therefore compare the performance of a mycelium-based
insulation with the polystyrene used for PLACO. To do this, we
will calculate the thickness of the mushroom-based insulation needed to achieve the same
thermal performance as conventional PLACO insulation.The thermal conductivity of the
mycelium will be 0.08 W/mk according to the previous results and the performance of the
plasterboard insulation will be taken from the manufacturer's data [8].

The thermal resistance R (in m2. K/W) depends on the thickness (e expressed in metres) and
the thermal conductivity (A )e material: R=e /A .

of th
Placo :
Layer Thickness (m) 2 Thermal conductivity (W/ m.K) Thermal resistance (mZ.K/W)
Concrete 0,20 1,5 0,133
Polystyrene 0,10 0,032 3,125
insulation
Plaster 0,013 0,3 0,043
TOTAL Rt=3,301
Mycelium :
Layer Thickness (cm) A Thermal conductivity (W/ m.K) Thermal resistance (mZ.K/W)
Concrete 20 1,5 0,133
Mycelium ? 0,08 ?
Plaster 1,3 0,3 0,043
TOTAL Rt=3,301

3,301 =0,133 + 0,043 + x/0,08 =>x=0,39 m

Using mycelium instead of conventional polystyrene would therefore require an additional
27 cm in thickness to achieve the same thermal performance as a conventional wall (39 cm).
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It can therefore be assumed that for the time being mycelium is not a viable solution for major
works. But by adjusting certain parameters on its development or by adding certain materials
during the process, it may be possible to use it on a large scale in the future.

4.Conclusion

We have presented the mycelium composite material in detail. However, there are many
other mycelium composites that can be used for insulation such as side, wood fibre, rape
straw... The properties of the mycelium are largely influenced by the substrate that provides
the physical support and nutrients for the fungus. However, using mycelium with other
materials increases these physical properties.

Furthermore, depending on the composite material, one can adjust the different
characteristics we have presented such as density, tensile strength, fire resistance or thermal
insulation. The studies show that morphology, density, tensile strength and bending strength,
as well as moisture and water absorption properties can be adjusted. However, the mechanical
properties (foam) and high moisture absorption are the properties of the mycelium that
currently limit the application and common use.

Nowadays, research and development of composite materials combining mycelium and
industrial waste has a good future as it is a low-cost and environmentally sustainable
technology that could significantly change the future of sustainable construction. These new
biomaterials therefore represent a promising alternative for the design and manufacture of
products, both in terms of sustainable manufacturing processes and circular life and use of inert
waste
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REZUMAT:

Lucrarea prezintd un studiu comparativ intre metoda matriciald de analiza statica a structurilor si
metoda elementului finit. Prima este folosita de programele clasice de analizi statica iar cea de-a doua
este folositd de programe de analizd generald 3D. O grindd simplu rezematd supusd unei forte
concentratd este analizatd atdt prin intermediul unui program clasic de analizd statica cat si prin
intermediul unui program care utilizeazi metoda elementului finit. in cadrul analizei realizate cu
programul care foloseste metoda matriciald nu se poate selecta tipul de element pentru grinzi-stalpi,
existand doar un singur element tip barda care poate fi utilizat. Programul care utilizeaza metoda
elementului finit, permite alegerea mai multor tipuri de elemente finite, fiecare dintre ele avand
formulare, performanta si comportament specific. Deplasarea maxima obtinutd in urma fiecarui tip de
analiza este comparatd cu rezultatele obtinute cu un calcul manual bazat pe metoda lucrului mecanic
virtual. Studiul a vizat obtinerea unui rezultat cat mai apropiat de calculul manual si identificarea
diferentelor dintre cele doud metode automate. intelegerea in detaliu a formularii diferitelor tipuri de
elemente finite care pot fi utilizate este o conditie a alegerii informate a elementului finit potrivit unei
anumite aplicatii.

Cuvinte cheie: Metoda Elementului Finit, Metoda Matriciala, grinda, deplasare.

1. Introducere

1.1 Teorii de grinda

Grinzile sunt elemente structurale care rezista in principal sarcinilor aplicate perpendicular pe
axa longitudinala a acestora, deformandu-se predominant datoritd incovoierii. Deplasarile
grinzilor se calculeaza pentru grinzile zvelte ludnd in considerare doar efectul momentului
incovoietor insa, in cazul grinzilor masive (perete sau grinzi scurte), este necesara luarea in
considerare a efectului fortei taietoare.

Atunci cand raportul h/l (intre Indlfimea sectiunii si lungimea barei) nu depéseste 1/10 (grinda
zvelta), grinda se poate calcula utilizdnd teoria de grindd Euler-Bernoulli, care ia in
considerare doar efectul Incovoierii si considera ipoteza conform careia 0 sectiune plana si
normald la axa barei inainte de deformare raméne plana si normald la axa barei dupa
deformare [1].
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axa neutra

FT777777

Fig. 1: Grinda analizata cu abordarea Euler-Bernoulli

Atunci cand raportul raportul h/l (intre Indlfimea sectiunii si lungimea barei) depaseste 1/10
(grinda masiva), efectul fortelor taietoare devine semnificativ si se utilizeaza teoria grinzii lui
Timoshenko. Aceasta, spre deosebire de teoria grinzilor Euler-Bernoulli, ia in considerare si
deformarea prin forfecare (incluzand si efectele de lunecare). Sectiunile transversale ale
grinzii raman plane insa nu mai sunt normale la axa neutra ludndu-se in considerare o rotire a
acestora, prin introducerea unei deformatii unghiulare, y, constante pentru toata sectiunea.

—————— Axa neutrd inainte de deformare
Axa neutrd dupa deformare

Abordarea Euler-Bernoulii

Abordarea Timoshenko

Fig. 2: Pozitia sectiunilor fata de axa deformata
1.2 Metode de analiza structurala

Determinarea raspunsului structural necesitd in general determinarea reactiunilor, eforturilor,
tensiunilor, deplasarilor si deformatiilor. Pentru structuri static determinate, reactiunile si
eforturile se obtin prin ecuatii de echilibru, tensiunile prin propunerea unor relatii efort-
tensiuni folosind ipoteze simplificatoare, iar deplasarile si deformatiile prin intermediul
principiului lucrului mecanic virtual. Pentru structuri static nedeterminate, acest demers nu
mai este posibil deoarece ecuatiile de echilibru nu sunt suficiente pentru a obtine reactiunile
st eforturile. Este necesara utilizarea unor relatii de compatibilitate de deformatii care introduc
noi necunoscute fie sub forma de forte (e.g reactiuni) fie sub forma de deplasari (e.g. deplasari
nodale). Tn domeniul liniar elastic se poate scrie 0 relatie de legatura intre deplasiri si forte prin
intermediul unor coeficienti constanti (sau matrici constante pentru structuri cu multiple grade
de libertate) numiti flexibilitate,,f” si rigiditate ,,k”: f * P =v, P =k * v. Ecuatiile se pot scrie
si matricial.

De exemplu, pentru efort axial, pornindu-se de la fortele exterioare si utilizand relatii intre
tensiuni si eforturi, se efectueazi lucrul mecanic al fortelor interioare LMI = [ o & dV sise
determina matricea de rigiditate sau cea de flexibilitate utilizand doar tensiunea normala ,,c”
si fortele exterioare.
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unde LMI este lucrul mecanic al fortelor interioare, F este forta exterioard aplicatd, d este
deplasarea, ¢ este tensiunea normald, E este modulul de elasticitate al materialului, & este
deformatia specifica liniard/axiala, N este efortul axial, A este aria sectiunii transversale.

In cadrul ecuatiilor (1) si (2), °=0¢, deci cele doua tensiuni sunt egale insa sursa lor este diferita.

1.2.1. Metoda matriciala este o metoda utilizatd de programele clasice de analiza staticd. Pornind
de la fortele exterioare, se calculeaza cu precizie diagramele de efort axial, fortda taietoare si
moment Incovoietor iar apoi se pot calcula deplasari. Pe baza unor legi fizice, se presupun relatii
intre tensiuni si eforturi si se efectueaza lucrul mecanic al fortelor interioare.

N N NN

[Joo % aqv = f__dv f__dAdx_f(f__dA)dx_f__ dx @)
E AEA AEA EA AEA
N
=fn_— dx

[D] = [f11] * [N] 3)

L 1 L
f11=fOnEA—=1*L*1*EA—=EA— 4)

L
[D] = [—] * [N] (5)

EA Fig. 2: Bara simplu rezemata solicitata axial

Unde D este deplasarea si [f11] este matricea de flexibilitate care contine un singur coeficient de
flexibilitate, corespunzator unei deplasari pe directia 1, produsa de o fortd unitara in directia 1,
cand toate celelalte forte sunt nule. Directia 1 corespunde directiei aplicarii fortei axiale ,,N”.
Matricea de rigiditate se poate obtine inversand apoi matricea de flexibilitate.

1.2.2. Metoda elementului finit este 0 metoda utilizata de programele de analiza generala 3D. Spre
deosebire de metoda matriciala, metoda elementului finit este pur matematica, nebazandu-se pe
legi fizice. Se porneste de la fortele exterioare care sunt aplicate structurii si se ,,presupun’ functii
de forma pentru a se determina deplasarile. Astfel, intre fortele exterioare si deplasédri nu exista
relatii precise. Intre deplasari si deformatia specifica ,,e” exista corelatii clare, iar mai departe, prin
lucru mecanic al fortelor interioare, se pot determina tensiunile.

In cazul metodei elementului finit, matricea de rigiditate se determina astfel:

= [B'CBdV = [ BTCB Adx (6)
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Unde C este matricea de rigiditate a materialului (pentru acest caz, C=E), e=B Ue, B este matricea
deformatiilor, Ue este vectorul deplasarilor nodale. Functiile de forma sunt incluse in calculul
deplasarii, aceasta fiind calculat pur matematic.

In continuare va fi analizatd o grinda simplu rezemata cu lungimea de 6 m, inaltime de 50 cm si
latime de 10 cm, care este solicitatd de o incarcare concentratd care actioneazd la mijlocul
deschiderii.

Fig. 3: Grinda analizata
2. Calculul manual utilizand principiul lucrului mecanic virtual

Calculul manual a fost realizat utilizdnd metode energetice. Astfel, in functie de caz,deplasarile
maxime sunt calculat astfel:

3

PL . g . .
Ao = PPy, deplasarea maxima datoratda momentului Incovoietor (7
y
PL .. - C e (8)
Apaxy= vy deplasarea maxima datorata fortei tiietoare
4
Anax= Dmaxm + Bmaxy deplasarea maxima 9)

Unde: P este incarcarea aplicata, L este lungimea grinzii, E este modulul de elasticitate longitudinal
al materialului, ly este momentul de intertie in raport cu axa y, G=E/[2(1+V)] este modulul de
elasticitate transversal, v este coeficientul lui Poisson, A este aria sectionala si Av=0.85*A este
aria sectionald care se considera ca lucreaza la forta taietoare.

Tabel nr. 1: Rezultatele calculelor manuale:

Nr. Crt. v Amax [m m] AmaJc.M [m m] AmaJc.V [m m] Amax.V/Amax
M.1 0.25 2.51899 2.46857 0.05042 0.02002
M.2 nu este relevant 2.52028 2.46857 0.05171 0.02052
M.3 0 2.50891 2.46857 0.04034 0.01608

Pentru M.2, coeficientul lui Poisson nu este relevant deoarece G s-a aproximat ca fiind 0.39*E,
pentru a fi posibila comparatia cu rezultatele din analiza cu metoda elementului finit.

3. Analiza utilizind Metoda Matriciala 1D

Analiza utiliza utilizdnd metoda matriciala a fost realizatad cu programul SAP2000. Deplasarea
maxima rezultatd este de 2.469mm, identicd cu deplasarea calculatd manual considerand doar
aportul adus de momentul incovoietor. Daca se introduce aria la forta taietoare, deplasarea maxima
rezultata este de 2.52mm. S-a folosit un element de tip bara.
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Fig. 4: Deplasarea maxima utilizand programul SAP200

4. Analiza utilizand Metoda Elementului Finit 1D

Pentru analiza cu Metoda Elementului Finit s-a utilizat programul Abaqus.

Pentru analiza 1D a unei grinzi, Tn programul Abaqus se regasesc 2 tipuri de elemente finite de tip
bard care utilizeaza abordarea Euler- Bernoulli: B23 si B33 si 4 care utilizeaza abordarea
Timoshenko sunt: B21, B22, B31, B32.

Bll2]1]
l

Liniar (1), cuadratic (2),
cubic (3)

L—— Element de tip bard (B)
Fig. 5: Denumirea elementelor de tip bara din programul Abaqus [3]

Tabelul nr. 2: Valorile deplasarii maxime rezultate din analiza cu Metoda Elementului Finit:

-II;IIE) é\l rrt v, Before/After Analysis m[;i?rlr?;a[rme;] Identic cu: I\:;:“ I?faltEeF
B33 [ A.1 [ Nu este relevant 2.46857 Amax.M (M.1, M.2, M.3) 6
A.2 [ v=0, During analysis 2.50891 M.3 750
B31 [ A.3 [ v=0.25, During analysis 2.51899 M.1 400
A.4 | v- nu este relevant, Before analysis 2.52028 M.2 300
A.5 | v=0, During analysis 2.50891 M.3 6
B32 [ A.6 | v=0.25, During analysis 2.51899 M.1 6
A.7 | v- nu este relevant, Before analysis 2.52028 M.2 6

Tn cazul elementului finit B33, care utilizeaza abordarea Bernoulli, deplasarea maxima rezultata
corespunde cu calculul manual Tn varianta in care se ia Tn considerare doar aportul adus de
momentul incovoietor. Elementul finit B33 utilizeaza interpolarea cubica si sunt necesare 6
elemente finite pentru obtinerea unui rezultat precis; aceastd metodd de interpolare permite
obtinerea unei solutii mai precise cu un numar mai mic de noduri si, prin urmare, cu un numar mat
mic de elemente finite, putdnd aproxima mai precis functiile cu o curba complexa sau cu o variatie
rapida. In acest caz, atat coeficientul lui Poisson cét si alegerea momenului integririi sectionale nu
influenteaza rezultatul, acestea fiind relevante doar in abordarea Timoshenko.

Pentru elementele finite B31 si B32 care utilizeaza abordarea Timoshenko, rezultatul difera si in
functie de alegerea momentului In care se integreaza sectiunea. Optiunea "Before Analysis" se
refera la calculul proprietatilor sectiunii transversale ale elementelor finite inainte de Inceperea
analizei, in timp ce optiunea "During Analysis" se referd la calculul acestora n timpul analizei
propriu-zise. In cazul integrarii sectiunii in timpul analizei, programul ia in considerare in calculul
lui ,,G” coeficientul lui Poisson introdus de utilizator insa in cazul integrarii sectiunii Tnaintea
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analizei, G este calculat ca fiind 0.39*E, daca nu se introduce manual valoarea acestuia, ceea
ce a condus in cadrul studiului la valori mai mari ale deplasdrii maxime. Asfel, in cazul
integrarii sectiunii in timpul analizei, coeficientul lui Poisson nu este relevant in calculul
modulului de elasticitate transversal.

In cazul elementului finit B31, au fost necesare de la 300 la 750 elemente finite pentru a
obtine un rezultat precis, datoriti interpolarii liniare utilizate.In cazul integrarii sectionale
inaintea analizei, rezultatul precis a fost obtinut prin utilizarea unui numar mai mic de
elemente finite (300), in timp ce integrarea in timpul analizei a necesitat un numar de 400
elemente finite atunci cand v=0.25, respectiv 750 elemente finite pentru v=0. Cand
coeficientul lui Poisson este considerat nul, este necesar un numar mai mare de elemente
finite, materialul fiind considerat perfect rigid in directia perpendiculard fatd de directia de
aplicare a fortei, ceea ce inseamnd ca trebuie sa se ia in considerare mai multe puncte de
integrare in aceastd directie pentru a obtine o solutie precisd. Figurile 6, 7 si 8 prezintad
stabilizarea rezultatelor odatd cu cresterea numarului de elemente finite B31.

Variatia deplasarii in functie de nr. EF (B31-A.2)
2,515
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Fig. 6: Variatia deplasarii in functie de numarul elementelor finite pentru cazul A.2

Variatia deplasarii in functie de nr. EF (B31-A.3)
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Fig. 7: Variatia deplasarii in functie de numarul elementelor finite pentru cazul A.3
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Variatia deplasarii in functie de nr. EF (B31-A.4)
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Fig. 8: Variatia deplasarii In functie de numarul elementelor finite pentru cazul A.4

In cazul utilizarii elementului finit B32, sunt suficiente 6 elemente finite pentru a obtine o solutie
precisd, elementul utilizand interpolarea quadraticd, mai eficientd in acest caz In comparatie cu
interpolarea cubica sau liniard, rezultatul precis fiind obtinut cu un numar mai mic de elemente
finite decat in cazut-interpolarii liniare si cu un efort de calcul mai redus in comparatie cu
interpolarea cubica.

Fig. 9: Deplasarea utilizand programul Abaqus

5. Comparatie:

Tn programul care uilizeaza metoda matriciald nu se poate selecta tipul de element finit, folosindu-
se un singur tip de elemenet finit pentru realizarea analizei 1D pentru elemente de tip bara insa se
poate alege utilizarea abordarii Bernoulli sau Timoshenko prin schimbarea parametrilor din meniul
Proprietati. In cadrul analizei s-a utilizat doar un element finit.

In programul ce utilizeazi metoda elementului finit, se poate selecta tipul de element finit,
utilizatorul avand astfel posibilitatea de a alege un element finit care lucreaza dupa teoria
Timoshenko sau Euler- Bernoulli, precum si de a alege tipul de interpolare utilizat de elementul
finit. Pentru elementul finit care utilizeaza teoria Timoshenko si interpolarea liniara, a fost nevoie
de un numar mult mai mare de elemente finite (300-750) pentru a obtine un rezultat cu precizie
ridicatd, in timp ce pentru interpolarea liniara a fost nevoie de doar 6 elemente finite. Pentru
elementul finit care utilizeaza teoria Euler-Bernoulli si interpolarea cubica, au fost suficiente 6
elemente finite pentru a obtine un rezultat precis. In cadrul unei activititi de cercetare, este
necesard o precizie ridicatd in vederea validarii modelului, pentru a intelege In profunzime
fenomenele care apar in cadrul structurii analizate precum si modalitatea Tn care programul
utilizeaza parametrii introdusi. In practica inginereasca, nu sunt necesare validiri atat de precise,
astfel incét, pentru determinarea deplasarii si pentru validarea modelului ar fi fost suficiente 6
elemente finite pentru oricare dintre cele 3 elemente finite. In programele care utilizeaza metoda
matriciald este suficient un element finit pentru a obtine un rezultat cu precizie ridicata atunci cand
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se analizeaza o grindd insd in programele care utilizeaza metoda elementului finit sunt
necesare minim 6 elemente finite pentru a obtine un rezultat validat cu o precizie ridicata,
analiza neputandu-se realiza doar cu un singur element finit.

6. Concluzie:

Programele care utilizeazd metoda matriciala pun la dispozitie un singur tip de element finit
pentru analiza 1D a elementelor de tip bara, in timp ce in programele care utilizeazd metoda
elementului finit se poate selecta tipul de element finit utilizat, existand mai multe tipuri de
elemente finite, in functie de abordarea acestora si de tipul de interpolare utilizat, fiecare
dintre ele avand formulare, performantd si comportament specific. Pentru practica
inginereascd, programele care utilizeaza metoda matriciald sunt suficient de eficiente insa
pentru activitatile de cercetare, unde este necesard 0 validare mai precisa, programele care
utilizeaza metoda elementului finit sunt 0 alegere mai avantajoasa.
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REZUMAT: Lucrarea consta in dezvoltarea unei aplicatii de calcul structural a placii plane
dreptunghiulare sub actiunea sarcinilor transversale uniform distribuite prin intermediul metodei
variationale Rayleigh-Ritz. Se alege ca necunoscuta principald functia deplasarilor verticale
w(x,y).Aplicatia dezvoltatd in Matlab permite analiza liniara a placii plane dreptunghiulare cu diverse
conditii de rezemare pe contur si diferite valori ale raportului intre laturi (b/a). Lucrarea prezintd un
studiu de convergentd care stabileste numarul optim de termeni din aproximarea lui w(x,y), in functie
de calitatea rezultatelor si timpul de analiza. Rezultatele sunt comparate cu cele obtinute cu ajutorul
unui program comercial de calcul structural bazat pe Metoda Elementelor Finite.

Cuvinte cheie:metoda variationala, placa plana dreptunghiulara, Metoda Elementelor Finite, deplasare
transversala.

1. Introducere

Placile plane

Placile plane sunt corpuri prismatice sau cilindrice drepte avand indltimea h foarte mica in
raport cu dimensiunile bazei. Pentru aceste elemente de constructii bidimensionale, inaltimea
h reprezintd grosimea placii, iar locul geometric al punctelor situate la mijlocul acesteia se
numeste plan median. Intersectia planului median cu o suprafata laterala a placii constituie
conturul acesteia. [1]

Ecuatia (1) reprezinta ecuatia diferentiala de ordinul patru, liniara si neomogena, a placilor
plane actionate transversal:

4y =P

Viw = D(l)
n care, V*- operatorul biarmonicV*= LA B A
! x4 0x20y? = oy4

W — deplasarea transversala;

p — intensitatea sarcinii uniform distribuite;
ER®
12(1—u2))'
Necunoscuta principald este deplasarea transversala w(x,y) care se poate determina din
ecuatia (1) aplicdnd metodele analitice (serii simple sau duble trigonometrice), variationale

D — rigiditatea la incovoiere a placii (D =
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(Rayleigh-Ritz, Bubnov-Galerkin etc.) sau chiar numerice (Metoda Diferentelor Finite sau
Metoda Elementelor Finite). In cadrul acestei lucrari s-a utilizat o metoda variationald de
calcul si anume Rayleigh-Ritz, iar rezultatele obtinute au fost validate cu ajutorul unui
program de calcul structural Robot, care are la baza Metoda Elementelor Finite.

Metoda variationald

Dintre metodele aproximative de calcul ale deplasarii transversale w(x,y) pentru placile
plane rezemate divers pe contur, cele variationale conduc la rezultate satisfacatoare, motiv
pentru care sunt destul de larg utilizate in calculele structurale. Deoarece prin metodele
variationale se integreaza efectiv ecuatia cu derivate partiale de ordinul patru a placilor plane
(1) aceasta intra in categoria metodelor directe, unde atentia principald trebuic sa fie pe
alegerea formei solutiei aproximative si pe metoda de aproximare a acesteia. In general, forma
convenabild de alegere a functiei de aproximare este cea data de:

Frxy) = G @1(xy) + G2+ 2(x,y) + -+ Ce * (%, y) = ZL(Ci *ei(xy)) (2
- la placi plane: w*(x,y) = Zle(Ci *0i(x,))(3)

In care functiile liniar independente i(X,y)pot satisface total sau partial conditiile la
limitd (eventual deloc), in acest caz constantele ,,Ci,”determindndu-se astfelincat sa fie
satisfaca ecuatia placilor plane (1).

Sau, in plus, si celelalte conditii la limita, de asemenea, aceste functii pot satisface fiecare
dintre ele ecuatia cu derivate partiale si atunci constantele ,,Ci” se determina din satisfacerea
totala a conditiilor la limita. Procesul de aproximare va fi cu atdt mai rapid (numarul de
termini mai mic) cu cét functiile @i(x,y) vor urmarii indeaproape probabilitatea de variatie a
deplasarii transversale w(x,y) a placii. [1, 2]

Satisfacerea ecuatiei cu derivate partiale a placilor plane 1nsa este echivalenta ecuatiei de
minim a energiei potentiale totale I, compusa din energia potentiald de deformatie W si
dublul lucrului mecanic exterior Le luat cu semn schimbat (—2 * L,), prin urmare:

H:W'ZLE (4)
Metoda Rayleigh-Ritz

Se studiaza prin aceasta metoda placa dreptunghiulara din Figura 1, incastrata pe tot conturul,
avand dimensiunile in plan 2a si 2b, raportatd la sistemul de axe xOy, supusd actiunii unei
sarcini uniform distribuite p(X,y)=p.

%
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Figura 1. Placa plana dreptunghiulara.

Intr-o prima aproximatie, se alege functia deplasarii transversale w(x,y) a placii sub forma
variabilelor separate:

w'(x,y) = CX()Y (x) = C(x* — a®)?*(y* — b*)* (%)

Care satisface conditiile de rezemare pe cele patru laturi ale placii (in incastrare deplasarea
transversala i rotirea sunt nule):

ow

=0

Lax=4a: w=0;
= +p- —0.9v_
Lay = +b: W_O’ay_o
Energia potentiala totala este reprezentata prin ecuatia:
) (axz Vz')dxdy—f,;p(x.y) «w(x, y)dxdy(6)

Daca introducem (5) in (6) rezulta:

j-+a +b 62 az

8x2 )2 dxdy — pf W*dxdy =

-p (16384 a5p9 4 85536 7,7 +@a9b5) c?— %asbspCa)

1575 11025 1575

: . < .. d*l <
Iar din conditia ca IT* sa fie minim ez Orezulta:

an* _ 128 4 _
” _70(1 —+ ) C-p=0
(8)

Se determina constanta C din (5), In functie de raportul 2 dintre laturile placii obtinandu-se:

1 p
C = —r 5 * 5 * 259

1+—+—
a

In centrul plicii (x=y=0), deplasarea transversali maxima w;,,,se obtine, dupd inocuirea lui
C (9) in (5), sub forma:

1 7b*  pa
* j— R
Wmax = 452 58 * Togat ¥ p (10)
7a2 a*

2. Aplicatia dezvoltatid in MATLAB

Toate relatiile prezentate in primul capitol au fost introduse in programul Matlab, in care s-a
scris un cod intr-o prima etapa utilizand un calcul simbolic, in care s-a considerat latimea
placii 2a si lungimea placii 2b (Figura 1). Apoi s-a trecut la un calcul numeric, unde s-au dat
valori pentru dimensiunile placi: latime (a=6m), lungime (b=6 m, 9 m si 12 m), grosime
(h=0.1m), incircarea s-a considerat de 15 kKN/m? uniform distribuitd, iar ca si material s-a
utilizat beton clasa C20/25.
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SCALCUL STMBOLTC
%1.Definim parametrii problemei:lungimea,latimea,grosimea,modulul lui Young %CALCUL NUMERIC pentru 6.148
bcoeficientul lui Poisson si sarcina uniform distribuita pe suprafata
%1. Definim intervalul in care iau valori termenii simbolici

blungimea placa [=3*10"7;

b=sym('b'); %in m -variabil(2b) h=0.10 ;

Jlatimea placa v_@:e:Z;

a:sym.(‘a‘),' %in m -constant(2a) g:gjﬁg:%

rgrosine placa D B=E*h"3/(12%(1-v 8°2));

h=sym('h'); %in m p_0=15;

#modulul lui Young X_0=0;

E=sym('E"); %in N/mm y_0=0;

kcoeficientului lui Poisson

v=sym('v'); %adimensional %2.Introducem valoriile numerice in formula lui C
%forta unfiorm distribuita care actioneaza pe placa C_val=eval(subs(C_sol,[a,b,D,p],[2_8,b_0,0_0,p_8]));

p=sym('p"); Hokh/m*2
krigiditatea placii
D=sym('D");

%3.Introducem valoarea numerica a lui C in w(x,y) calcul sagetii
w_num = eval(subs(w,[C_sel,x,y,a,b],[C val,x @,y 8,a 0,b 8]));
w_@=w_num/{(p_0*a_0"4)/D_0);

Figura 2. Portiune din codul scris in Matlab atat simbolic, cat si numeric.

Pentru a obtineaproximatii mai bune, in functia deplasarii transversale w(x,y) se iau in
considerare mai multi termeni, sub forma ecuatiei (11) care de asemenea satisface conditiile
pe contur.

w*(x,y) = (C1 + Cox? + C3y?)(x* — a®)?(y* — b?)?
(11)

La final, s-au generat din Matlab grafice 3D ale deformatei transversale a placii pentru diferite
valori ale raportului laturilor b/a=1, b/a=1.5 si b/a=2 care sunt prezentate in continuare.

Wmax=0.0099m o i

] 2 q ] 1 2 3

Figura 3. Rezultate dinMatlabpentru raportul b/a=1.

0.002
0.004

0.006

0.008

o012
o014

0016 |

Wmax=0.0176 m Ll

Figura 4. Rezultate din Matlab pentru raportul b/a=1.5.
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85 5

Wmax=0.0212 m

Figura 5. Rezultate din Matlab pentru raportul b/a=2.

3. Validarea rezultatelor

Pentru validarea rezultatelor obtinute pe baza codului scris in Matlab, s-a modelat placa
ntr-un program de calcul pe baza Metodei Elementelor Finite, Robot Structural Analysis. Tn
cele ce urmeaza sunt prezentate rezultatele pentru toate cele trei dimensiuni ale raportului
laturilor placii. Discretizarea placii s-a considerat 0.2 m.

Wmax= 0.009612 m

Figura 6. Rezultate din Robot pentru raportul b/a=1.

Wmax= 0.0165 m

Figura 7. Rezultate din Robot pentru raportul b/a=1.5.
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Whmax= 0.0189 m

Figura 8. Rezultate din Robot pentru raportul b/a=2.

Tn final s-au comparat valorile obtinute ale deplasirii transversale maxime a plicii din
MATLAB si ROBOT.Acestea se pot vedea in tabelul 1 in functie de raportul laturilor b/a,
larin ultima coloana s-a calculat eroarea dintre cele doua rezultate obtinute.

Tabelul 1. Compararea deplasérii maxime Wmax [m] a placii

MATLAB [ROBOT |[EROARE
b/a=1 0.0099 0.009612 3%
b/a=1.5 0.0176 0.0165 7%
b/a=2 0.0212 0.0189 12%
4. Concluzii

Tn aceastd lucrare s-a calculat placa plani dreptunghiulard incastrati pe contur aplicind o
metoda variationald de calcul Rayleigh-Ritz. Astfel, s-a dezvoltat o aplicatie in Matlab, iar
rezultatele obtinute au fost comparate cu un program de calcul comercial Robot.

S-a observat ca folosind mai multi termeni in expresia deplasarii w(X,y), metoda Rayleigh-
Ritz confera o exactitate rezonabild pentru placa patratd analizata, deplasarea transversala
maxima fiind mai mare cu 3% fata de rezultatele obtinute in Robot, care are la baza Metoda
Elementelor Finite. Tn timp ce daca raportul dintre laturi creste erorile sunt din ce in ce mai
mari(pand la 12%). In concluzie aplicatia dezvoltati in Matlab poate fi utilizati la calculul
deplasarii transversale maxime a placilor plane dreptunghiulare actionate de sarcini uniform
distribuite.
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REZUMAT:

Lucrarea constd in dezvoltarea unei aplicatii de calcul structural a pldcilor plane dreptunghiulare sub
actiunea sarcinilor transversale asezate pe mediu elastic. Conlucrarea dintre placa si mediu elastic se ia in
considerare acceptand ipoteza lui Winkler, iar functia deplasarilor transversale w(x,y) se exprimd prin
serii simple trigonometrice. Aplicatia dezvoltatd in Matlab permite analiza liniara a pldcilor plane
dreptunghiulare pe mediu elastic sub diverse conditii de rezemare pe contur. Rezultatele sunt comparate cu
cele obtinute in urma unei analize numerice liniare efectuate intr-un program comercial de calcul
structural bazat pe Metoda Elementelor Finite. Un studiu de convergenta stabileste discretizarea optima in
functie de calitatea rezultatelor si timpul de analiza.

Cuvinte cheie: Winkler, mediu elastic, placa plana, MEF.

1. Introducere

Sunt foarte frecvente cazurile in care placile plane actionate transversal pot rezema si pe un
mediu elastic (ex. terenul de fundare), asa cum se prezinta imbracamintile din beton ale soselelor,
pistele de aterizare ale aeroporturilor, fundatiile pe radiere sau placile de baza ale rezervoarelor
care inmagazineaza lichide sau gaze sub presiune etc.

Tn aceasta lucrare este abordat calculul plicilor plane pe mediu elastic in ipoteza lui Winkler,
potrivit careia marimea reactiunii q(x,y) a terenului intr-un punct oarecare al placii este
proportionald cu deplasarea transversald w(x,y) in acel punct, aproximatie adesea suficientd in
calculele ingineresti privind reprezentarea comportarii terenului de fundare in interactiune cu
infrastructura. De asemenea, se neglijeaza fortele de frecare dintre placd si teren, apoi se considera
ca placa si mediul elastic raman permanent in contact, iar coeficientul de pat (sau de tasare) k se
presupune acelasi in toate punctele corespunzatoare domeniului placii, mediul elastic fiind
asimilat cu un material omogen.

Astfel, problema conlucrarii dintre placa pland si mediul elastic se rezolva pe baza relatiei:

q(x,y) = k-w(x,y) (1)
unde: g-reactiunea terenului;

w-deplasarea transversala,
k-coeficient de tasare al terenului.
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Figura 1. Derfomarea suprafetei mediane a placii sub actiunea incarcérii uniform distribuite

Coeficientul de tasare (pat) k, avand unitatea de masura[FL], se deduce experimental, fiind Tn
functie de natura terenului, acesta are semnificatia unui coeficient de rigiditate al mediului elastic,
adica reprezinti reactiunea necesara producerii intr-un punct a unei deplasari unitare. Tn Tabelul 1
sunt date cateva valori ale acestui coeficient conform normativului de fundatii NP 112-2013.
Principalul neajuns al ipotezei Winkler este acela ca surprinde numai deformarea mediului elastic
de sub placa plana, rezultand discontinuitati ale acestuia in dreptul conturului ei.

Tabelul 1. Coeficientul de tasare in functie de natura terenului.

Pentru placile plane, avand un anumit mod de rezemare si incarcari date, necunoscuta
principala devine deplasarea transversald w(x,y), care este solutia ecuatiei cu derivate partiale de
ordinul 4, liniard si neomogena (2). De asemenea, aceastd formula trebuie sa satisfacad conditiile pe
contur si conditiile la limita, geometrice si statice, potrivit modului de rezemare al fiecarei laturi.

0w o*'w  d*w p(x,y)—k-w
+2 b = 2)
dx* d0x?dy?  o0y* D

unde: w — deplasarea transversala;

p — sarcina uniform distribuita;

k — coeficient de tasare (de pat) al terenului;
D — rigiditatea la Incovoiere a placii D =
placii (h).

Obiectivul principal al lucrdrii consta in dezvoltarea unei aplicatii Tn Matlab care sd rezolve
placile plane dreptunghiulare pe mediu elastic incarcate cu sarcini uniform distribuite aflate sub
diverse conditii de rezemare, Tn prezenta lucrare analizdndu-se placa simplu rezemata pe contur,
respectiv incastrata pe doud laturi paralele si simplu rezemata pe celelalte doua laturi. Rezultatele

fiind apoi validate cu ajutorul unui program de calcul Robot Structural Analysis care se bazeaza pe
Metoda Elementelor Finite.

Eh3 . ) ‘ .
22y e depinde de material (E, p) si de grosimea

2. Analiza placilor plane pe mediu elastic in Matlab
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Solutia generald a deplasdrii transversale w(x,y) se alege sub forma seriei simple
trigonometrice cu coeficienti variabili (3).

W) = ) Ya@dsin= 3)

Unde: a — latimea placii; x — variabila.

Pentru determinarea deplasarii transversale W(X,y) s-a scris un cod in Matlab care pe baza
ecuatiei de ordinul IV, liniard si neomogena, avand coeficienti constanti, la care s-a adaugat
coeficientul de tasare k (4), se genereaza valoarea deplasarii transversale maxime. Functiile Yn(y)
determinandu-se astfel incat deplasarea w(x,y) sa satisfaca ecuatia placilor plane (2).

n*m? n*n* 1k 4p
')+ ( + )0 =—7b (4)

Yr{V(Y) -2 at

a2
Unde: p — sarcina uniform distribuita;
D —rigiditatea la incovoiere a placii;
a — latimea placii.

Tn programul Matlab s-a utilizat un calcul simbolic, definindu-se urmatorii termeni cu valoare
simbolica: laturile placii a,b, rigiditatea la incovoiere a placii D, sarcina uniform distribuitd p,
coeficientul de tasare al terenului k. S-a introdus ecuatia (4), urmand ca mai apoi prin aplicarea
conditiilor la limita sd se creeze functia deplasarii transversale (w). Apoi prin atribuirea valorilor
numerice termenilor declarati initial cu valoare simbolica, prin dezvoltare simpla trigonometrica,
sa rezulte valoarea deplasarii transversale maxime si sa se afiseze alura placii deformate (Figura3).

Figura 2. Fragment de cod din Matlab care contine ecuatia (4).
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Figura 3. Diagrama tridimensionald a deplasarii transversale w(x,y) in Matlab.

Analiza s-a efectuat pentru placile dreptunghiulare avand doua tipuri de rezemare: simplu
rezematd pe contur (Figura 4), respectiv Incastratd pe doua laturi paralele si simplu rezemata pe
celelalte doua (Figura 5).

Figura 5. Placa incastrata pe doua laturi paralele

Fi . a si a ; ;
igura 4. Placa simplu rezemata pe contur si celelalte simplu rezemate

3. Rezultate numerice

Consideram o placa plana cu urmatoarele caracteristici: coeficientul lui Poisson u=0.2, modulul
de elasticitate E = 31 x 10° kN/m?, grosimea plicii h=0.15 m, latura scurti a = 1 m, latura lunga
b = 3 m, incircati cu o sarcini uniform distribuita p = 15 kN/m2. Coeficientul de pat s-a ales
conform normativului privind proiectarea fundatiilor de suprafatd, Indicativ NP112-2013, in
functie de natura terenului, k=0.05 N/mm?.

Pentru calculul analitic s-a utilizat programul Matlab R2023a, iar pentru analiza numerica
datele au fost introduse in Robot Structural Analysis Professional 2024. Discretizarea s-a realizat
tot mai fin (numarul Elementelor Finite rectangulare fiind ales din ce in ce mai mare) pentru o
apropiere cat mai exacta de rezultatul real. Metoda Elementelor Finite este o metoda aproximativa
iar rezultatele depind de discretizarea introdusd de citre utilizator. Tn aceastd lucrare pentru
reprezentarile grafice ale rezultatelor s-a ales discretizarea placii intr-un numar de 50 de termeni.

In Figurile 5a,b, 6a,b se poate observa deformata placii, iar In Tabelul 2 sunt date valorile
deplasarii maxime pentru cele doua tipuri de rezemare a plécii, In functie de marimea discretizarii.
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Tabel 2. Compararea rezultatelor pentru deplasarea maxima in functie de numarul de

discretizari in Matlab si Robot Structural Analysis.

Numarul de

Tipul de . Robot Structural Diferenta
rezemare .termgnl : Matlab Analysis %
(discretizari)

10 0.0203 0.02 1.48
Simplu 15 0.0202 0.0213 5.16
rezemat pe 20 0.0203 0.0216 6.02
contur 25 0.0203 0.0217 6.45
50 0.0203 0.0218 6.88
100 0.0203 0.0219 7.31
10 0.0189 0.0193 2.07
R . 15 0.0194 0.0205 5.37
I‘é‘gisa“lztti pe 20 0.0194 0.0208 6.73
paralele 25 0.0194 0.0208 6.73
50 0.0194 0.0209 7.18
100 0.0194 0.021 7.62
10 0.0196 0.0198 1.01
15 0.0198 0.021 571
Incastrata pe 20 0.0198 0.0213 7.04
o latura 25 0.0199 0.0213 6.57
50 0.0199 0.0214 7.01
100 0.0199 0.0214 7.01

4.Concluzii

In prezenta lucrare s-a realizat analiza placilor plane dreptunghiulare supuse unei sarcini
uniform distribuite, asezate pe un mediu elastic sub doua conditii de rezemare, simpla rezemare pe
tot conturul, respectiv incastrare pe doua laturi paralele si simpla rezemare pe celalte doud laturi,
atdt din punct de vedere analitic (Matlab), cat si numeric (Robot Structural Analysis),

comparandu-se in final valorile deplasarii transversale maxime.

Mai exact s-a analizat placa plana dreptunghiulard agezata pe un mediu elastic avand raportul
laturilor (b/a) egal cu 3, dorind sa se determine valoarea deplasarii transversale maxime, valorile
obtinute prin cele doua metode fiind ulterior comparate ajungandu-se la o diferenta de maxim 7%

ntre valorile finale, diferentd acceptata datorita utilizarii metodelor de calcul aproximative.

Tn concluzie, aplicatia dezvoltati in Matlab poate fi utilizati pentru calculul placilor plane
dreptunghiulare asezate pe mediul elastic actionate de o sarcind uniform distribuitd pe toatd

suprafata datoria rezultatelor obtinute.
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