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Rezumat

Lucrarea de fata descrie solutiile tehnice adoptate la constructia noii sali pentru Teatrul National
de Opereta (TNO) ,,lon Dacian”, localizata in Bucuresti, la intersectia bulevardelor Mircea Voda
si Octavian Goga, in vecindtatea pasajului Marasesti. Solutia structurala din otel a facilitat
modelarea unei structuri complexe, adaptat solutiilor concepute in planurile de arhitectura §i sa
raspunda nevoilor si conditiilor formulate de beneficiar. Realizarea turnului scenei de 21 m
inaltime sustinut doar de 4 stilpi, deschiderea libera a planseului de 16,6 m sau crearea unei
structuri de sustinere a fatadei vitrate pe o indltime libera de 12,8 m sint doar citeva din
provocarile la care echipa de proiect trebuia sd faca fatd. Autorii au aplicat cu succes un set de
solutii structurale atipice in situatii neuzuale practicii curente de proiectare, demonstrate prin
performantele tehnico-economice descrise in lucrare. Articolul prezintd aspectele particulare ale
procesului de proiectare mentionate si evidentiaza performantele tehnice §i economice ale solutiilor
proiectate.

Cuvinte cheie: structuri metalice, edificii culturale, performante tehnice si economice
1. Introducere

Istoria acestei lucrdri a plecat de la un cort temporar, pentru a asigura functionarea Teatrului
National de Opereta (TNO) ,,Jon Dacian” pe perioada reabilitarii vechiului spatiu folosit incd din
anul 1987 din cadrul complexului de cladiri al Teatrului National. Sediul vechi al Operetei fiind
demolat, dorinta veche al colectivului TNO de a-si desfasura activitatea intr-un sediu propriu a
condus la solutia unei noi séli pentru Teatrul National de Opereta. Lucrarea descrie solutiile tehnice
si structurale adoptate la realizarea structurii noului spatiu din vecindtatea Bibliotecii Nationale,
care va adaposti noua sala a Teatrului de Operetd ,lon Dacian”. Noua cladirea este situata la
intersectia bulevardelor Mircea Voda si Octavian Goga, in vecindtatea pasajului Marasesti.
Conform memoriului de arhitecturd, unul din obiectivele principale a fost realizarea unui sediu nou,
gindit si edificat conform noilor concepte de realizare a spectacolului, cu metode, tehnologii si
echipamente moderne, care sa fie capabil sd ofere conditii ideale montarii spectacolelor, precum si
realizarii efective a constructiei dupa un concept modern de realizare, echipamente, tehnologii si
spatii moderne, corelate cu arta spectacolului.

Din punct de vedere arhitectural, initial cu o suprafatd desfasuratd de 6381,50 m?” distribuitd pe 3
nivele, cladirea includea urmatoarele functiuni:

La subsol (suprafatd 2008,00 m?) s-a previzut zona repetitii orchestrd, compusi din sala de repetitii
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pentru orchestrd, cabine individuale de repetitii muzicieni, cabine comune, depozite pentru costume,
cismarie, spdldtorie, croitorie, audio-video, depozit pentru partituri muzicale. Tot aici au fost
amplasate si spatiile tehnice compuse din centrala termica, centale de ventilatie, hidrofor, pompe
sprinklere, atelier mecanic, spatiu tehnic sub scend, rezervoare de apd, grupuri sanitare, fosa pentru
orchestra, adapost aparare civila si spatiile rezervate pentru circulatii orizontale si verticale.
Ulterior, subsolul ce era prevazut numai pe cca. 2/3 din suprafata construitd, din motive tehnice s-a
extins la toata suprafata ocupata in plan.
La parter, pe o suprafatd de 2946,50 m? au fost amplasate urmatoarele functiuni:
foayer, garderoba, bar,
sala auditoriu de 550 locuri,
scena, buzunar scena,
sala repetitii cor, cabine coristi, cabine solisti cor, cabina dirijor,
coafura, machiaj,
restaurant, bucatarie, anexe, terasa restaurant,
grupuri sanitare,
spatii rezervate circulatiei orizontale si verticale.
La etaj pe o suprafatd de 1427,00 m” si-au gasit locul:
e supanta foayer, bar, grupuri sanitare public, club copii,
e cabine tehnice sald spectacol,
e cabine actori, odihna balet,
e sala repetitii balet cu vestiar si grup sanitar,
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

birouri conducere teatru, producatori, personal tehnic,
pasarele tehnice perimetru scena,

grupuri sanitare,

spatii rezervate circulatiei orizontale si verticale.

Principalele provocari la proiectarea suprastructurii de rezistentd a cladirii, la care s-a optat pe
solutie metalica se pot mentiona urmétoarele aspecte particulare:

e sala de spectacole cu o 1naltime libera de 10 m trebuia sa asigure o acustica perfect;

e scena impunea realizarea unui turn cu inal{ime libera interioara de 18 m, cu o suprafatd de
450 m?, ce descarca exclusiv pe 4 stilpi de sustinere;

e foayerul de la intrare dezvoltat pe 2 nivele, care va fi deasemenea folosit in spectacole,
arhitectonic impunea realizarea planseului de la etaj cu o deschidere liberd de 16.6 m, ceea
ce ridica probleme particulare de verificare la vibratii ale planseului;

e fatada principald vitratd cu inaltime mare si cu parti in consold, ceea ce ridica probleme
particulare de verificare la deformatii ale structurii si cresterea rigiditatii cu structuri
auxiliare pe cabluri intinse.

Figura 1. Ansamblu 3D cu structura in procesul de modelare



Echipa care a contribuit la realizarea proiectului:

e Investitor: Teatrul National de Opereta ,,Jlon Dacian” Bucuresti

e Proiectant general: Carpati Proiect — Bucuresti

e Arhitect: arh. Eliodor Popa

e Proiectant structura metalica conf. Dr. Ing. Zsolt Nagy, ing. Dumitru Candale
Gordias Srl — Cluj Napoca,

e Proiectant infrastructura prof. Dr. Ing. loan Paul
Profesional Construct Srl — Bucuresti,

e Verificator structura: prof. dr. ing. Zoltan Kiss — Cluj Napoca

e Antreprenor general: Trekwerk, Olanda

e Furnizor structura si inchideri: Lindab Srl — Bucuresti

2. Descrierea detaliata a structurii cladirii
2.1 Structura metalica de rezistenti

Structura principala de rezistenta a teatrului a fost aliniata cu rastelul de stalpi din beton armat din
subsol. Din motive arhitecturale, volumetria cladirii a fost una speciald (vezi Figura 2). Rastelul de
stalpi ai structurii de rezistentd sunt dispusi la o distantd de 8 m pe directie longitudinald, cu
exceptia zonei de balet, unde rastelul de stilpi este cu interax de 5,5 m. Ferma de la nivelul
acoperisului acopera auditoriul si are deschiderea libera de 21,5 m. Stélpii cadrelor principale de
rezistentd sunt fixati Incastrate la baza. Structura de rezistentd s-a realizat in mare masura din
elemente executate din table sudate si tevi rectangulare si tubulare (ferme cu zabrele), materialul
selectat fiind S355 (£,=355 N/mmz). Protectia la foc a structurii s-a realizat conform scenariului de
incendiu pentru 120 min pentru stilpi si 60 min pentru grinzi cu vopsea termospumanta.

Planseul etajului s-a executat din beton armat monolit. De asemenea s-a tinut cont de conlucrarea
otel-beton in solutie compozita a planseului prin prevederea unor gujoane pe grinzile transversale si
longitudinale, reusind astfel mentinerea perioadei proprii de vibratie peste limita critica de 5 Hz.
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Figura 2. Fatadele cladirii TNO

2.2 Anvelopa cladirii

Solutia aleasa pentru realizarea invelitorii de la nivelul acoperisului a fost cu membrane polimerice,
solutie adecvatd sd asigure impermeabilitatea acoperisului cu pante reduse. Pentru a asigura
confortul termic si a optimiza costurile de incélzire a spatiilor interioare, s-a prevazut un strat



termoizolator cu grosime de 150 mm si densitate duald sub membrana. Elementul suport al
sistemului de invelitoare astfel alcatuit este o tablad cutatd cu cutd Inaltd de 153 mm, care sprijina
direct pe fermele transversale ale structurii de rezistenta.

Peretii de inchidere s-au realizat cu casete structurale de 120 mm, sistem de distantieri si casete
ornamentale de fatada. Termoizolatia peretilor s-a realizat cu un strat izolator de 120 mm dispus in
casetele structurale.

Peretele cortind a fatadei asigurd lumina naturald a foayerului, dar in acelasi timp tratamentul
special al sticlei preintdmpina efectul de sera pe timpul verii.

Solutia structuralda a peretelui cortind cu montanti verticali de aluminiu constd intr-o fixare a
acestora la partea superioara prin intermediul unei structuri metalice realizate din tevi rectangulare,
iar partea inferioard sprijind direct pe infrastructura de beton. Pentru a asigura lumina naturald a
anexelor, au fost prevazute ferestre laterale ce se extind pe ambele nivele. Cupolele de acoperis
functioneaza ca trape de desfumare ale spatiilor de scena si auditoriu 1n situatia unui scenariu de
incendiu.
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Figura 3. Structura vazuta dinspre fatada principala.

3. Aspecte particulare privind proiectarea structurii de rezistenta

In cazul structurilor complexe (i nu numai), proiectantul structurii se confrunti in general cu o
seric de probleme in procesul de proiectare. Modificarile succesive pe parcursul dezvoltarii
proiectului sint componente naturale — caracteristice proceselor de tip dezvoltare / inovare si pot
reprezenta surse de crearea unor economii, dar in acelasi timp managementul necorespunzator al
informatiilor pot foarte usor elimina avantajele acumulate prin optimizare din proiectare.
Calculul structurii de rezistenta si stabilitate s-a efectuat pe un model complex 3D.
Pentru a determina raspunsul structurii, in analiza s-a {inut cont de urmatoarele ipoteze de incarcari
si combinatii [1], normative valabile la momentul realizarii proiectului (valori caracteristice):
* Incarcari utile la nivelul planseului u= 3,5 kN / m?
- Incircarea din zipada la nivelul acoperisului si la nivelul zonelor expuse s-a evaluat in
conformitate cu CR 1-1-3-2005 [2] , s,x=2.0 kN/m?, considerind aglomerdrile specifice,
- Incarcari din vant pe suprafata anvelopei cladirii s-a evaluat in conformitate cu
normativul NP-082-04 [3], qr=0.4 kN/m*
- Incircarea seismicid s-a evaluat in conformitate cu P100-2006 [4], acceleratia terenului
de proiectare a,=0.24g si perioada de colf a spectrului de raspuns T.=1.6 sec;
- Combinatii ale incarcarilor pentru starea limitd utima (SLU) si starea limitd de serviciu
(SLS) sunt in conformitate cu CR-0-2005 [1].
Dimensionarea structurii de rezistentd s-a realizat conform prevederilor SR-EN1993-1-1 [5], SR-
EN1993-1-3 [6], SR-EN1993-1-5 [7], SR-EN1993-1-8 [8] si P100/2006-1 [4].
Dimensionarea si calculul structurii de rezistentd si stabilitate s-a efectuat pe modelul 3D cu



ajutorul programului de calcul structural Consteel V.7 [9].

La dimensionarea structurii s-a avut in vedere respectarea conditiei de rezistentd si a conditiei de
stabilitate corespunzatoare starii limita ultime, respectiv a deplasarilor admise corespunzatoare starii
limitd de serviciu.

Datorita faptului cd structura este situat intr-o zona seismicd cu seismicitate ridicata, influenta
incdrcarilor seismice asupra structurii a fost atent monitorizat.

Pentru a controla rigiditatea si deformatiile structurii, in planul acoperisului si al peretilor
perimetrali s-au prevazut sisteme de contravantuiri. Pentru a impiedica pierderea stabilitatii laterale
a fermelor de acoperis, pe linia longitudinala a stilpilor au fost prevazuti ferme longitudinale de
stabilizare.

Din punct de vedere al calculului structurii se pot evidentia urmatoarele aspecte particulare:

e scena impunea realizarea unui turn cu indl{ime libera interioard de 18 m, cu o suprafata de
cca. 450 m* ce descarcd exclusiv pe 4 stilpi de sustinere,

e foayerul de la intrare dezvoltat pe 2 nivele, care va fi deasemenea folosit in spectacole,
arhitectonic impunea realizarea planseului de la etaj cu o deschidere libera de 16.6 m, ceea
ce ridica probleme particulare de verificare la vibratii ale planseului,

e fatada principald vitratd cu inaltime mare si cu parti in consold, ceea ce ridica probleme
particulare de verificare la deformatii ale structurii §i cresterea rigiditatii cu structuri
auxiliare pe cabluri intinse.

Paragrafele care urmeaza vor analiza aspectele particulare enumerate anterior.

3.1 Structura de rezistentd deasupra scenei

Particularitatea acestei parti din structura de rezistentd constd in diversitatea de incarcdri si
geometria aparte impusa de spatiul liber, ce necesita a fi asigurata la nivelul scenei. Tema impunea
existenta unor suporti echidistanti la nivelul acoperisului, incarcari agatate pe peretele vertical,
cortina amplasata dintre suprafata de scena si auditoriu a impus intreruperea pasarelei si pastrarea
unei fante necesare trecerii si miscarii mecanismelor cortinei. Pind si arhitectura introducea
complicatii, avind peretii inclinati ai turnului fati de verticald. Intregul turn cu indltimea totala la
atic de 22 m si o suprafatd de 21,5x22 m este sustinut de cei 4 stilpi de colt. in vederea obtinerii
unui raspuns adecvat al structurii la incarcarile aplicate, acesti stilpi s-au realizat cu sectiune de tip
cruce de Malta.

Figura 4. Structura in ansamblu in vedere de sus si structura turnului vazuta din 1nter10r



Figura 5. Vederea structurii metalice a turnului in faza de montaj

3.2 Structura de sustinere a planseului foayer:

Spatiile generoase proiectate prin solutia de arhitectura si golul in planseul de la etaj au exclus
posibilitatea dispunerii stilpilor de sustinere in zona centrala a intrarii principale. Astfel in holul de
primire de la intrare, trebuia rezolvata sustinerea planseului de la etaj pe o deschidere libera de
16,60 m. Incarcarile si deschiderile mari au necesitat o analizd detaliatd la vibratii a solutiei de
planseu. Utilizarea solutiilor de grinzi celulare in variantd compozitd otel-beton au rezultat cu
sectiuni adecvate pentru a respecta cotele de nivel impuse prin arhitecturd si verificarile la
deformatii si vibratii ale plangeului 1n varianta cea mai pesimistica de scenariu de incarcare rezultau
cu perioada de vibratii de peste 5,8 Hz.

Figura 6. Structura de sustinere a planseului foayerului

3.3 Suprafata vitrata a fatadei principale

Fatada vitratd a intrarii principale de dimensiuni mari (12.80 m inaltime si 21,70 m latime) cu parti
amplasate n consold, ridicau probleme privind mentinerea deformatiilor in limite stricte. Solutia
structurala proiectatd pentru consolele laterale a fatadei s-a bazat pe o metafora: forma spiralei
DNS, ca suport al transmiterii cunoasterii In genetica, cladirea teatrului cu aceastd amprentd pe
fatadd capata o valoare simbolicd, de a transmite cunoastere si culturd generatiilor, care se vor
bucura de noul sediu al TNO.

Din punct de vedere structural, stilpii de sustinere amplasate la extremitatile fatadei cu cablurile sub
forma spiralei DNS prezinta o foarte buna comportare atit la flambaj cit si la deformatii din actiunea
vintului.



Figura 7. Metafora: Structura fatadei si spirala DNS
3.4 Performante tehnico-economice
Pentru a evidentia performantele tehnico-economice ale structurii proiectate, urmatoarele rezultate

sunt relevante:
- Modul 1 de vibratie a rezultat translatie trasversala cu frecventa de 2,15 Hz

Mod.1 —2,15 Hz

- Factor critic de amplificare a incarcarii pentru combinatia de dimensionare a fermelor
deasupa auditoriului cu aglomerarea maxima de zdpada o.,=9,84

- Factor critic de amplificare a Incarcarii pentru combinatia de dimensionare a stilpilor
cadrului deasupa auditoriului cu aglomerarea maxima de zapada o.=29,01

Ferma o=9,84 Stilp a=29,01

- Factor critic de amplificare a incarcdrii pentru combinatia de dimensionare a fermelor
deasupa turnului cu aglomerarea maxima de zdpada si incarcare din vint a,=5,12

- Factor critic de amplificare a incarcarii pentru combinatia de dimensionare a stilpilor de
sustinerea turnului cu aglomerarea maxima de zapada si incarcare din vint o.,=7,53

- total confectie metalica 322 tone ceea ce inseamnd un consumul de otel in structurad
raportat la suprafata utila de cca. 73 kg /m?

- valoarea estimata a investitiei 11,000,000 Euro.



Ferma o,=5,12 Stilp a.=7,53

4. Montajul structurii i urmarirea executiei

Dat fiind faptul ca structura proiectata nu a fost una conventionald, in urma detalierii rezultind
foarte multe ansamble unicat, a fost strict necesar organizarea judicioasd a operatiunilor de montaj.
Stilpii de sustinere a structurii de acoperire a scenei cu inaltimea de 20 m fiind nelegati pina la
inaltimea de 10,60 m au necesitat o atentie deosebitd la montaj. Inchiderile deasupra cotei +10,60
m, rezemate pe elemete orizontale la Tnalf{ime mare au impus ordinea montajului ansamblelor, care
s-au cuprins in fige tehnologice specifice, pentru a ghida activitatea echipei de montaj. Planul initial
ca structura reticularad de la nivelul acoperisului la o cotd de nivel de peste 18 m sa se monteze la sol
si sd se pozitioneze intr-o singura etapa au fost schimbate din cauza costurilor mari a macaralei
speciale de mare tonaj si a conditiilor de amplasament. Ca alternativa, structura spatiald s-a
asamblat pe portiuni de ferme triunghiulare, completarile transversale fiind facute ulterior, toatd
operatia fiind posibild cu o macara cu o capacitate mai redusa.

igura 9. Structura scenei in faza de montaj

5. Concluzii
Lucrarea de fatd prezintd o serie de aspecte din proiectarea si executia structurii de rezistentd al
noului Teatru National de Operetd ,lon Dacian” din Bucuresti, evidentiind particularitatile ce



caracterizeaza aceasta lucrare. Realizarea turnului scenei de 21 m nélfime sustinut doar de 4 stilpi,
deschiderea libera a planseului de 16,6 m sau crearea unei structuri de sustinere a fatadei vitrate pe
o Tnaltime libera de 12,8 m sint doar citeva din provocarile la care echipa de proiect trebuia sa faca
fata. Autorii au aplicat cu succes un set de solutii structurale particulare in situatii neuzuale practicii
curente de proiectare, demonstrate prin performantele tehnico-economice descrise in lucrare.
Exemplul de fata este un alt exemplu al rolului holistic la care trebuie sa faca fata si pe care trebuie
sd-gi asume inginerii proiectanti de structuri intr-o lume in permanentd schimbare. Exemplul
evidentiaza impletirea diferitelor specialitati, care impun in anumite situatii depasirea limitelor pe
care rolul de proiectant trebuie sd o indeplineasca, ceea ce necesitd cunostinte nu numai in domenii
ingineresti.

Intreg patrimoniul construit, constructii de anvergura sau de mici dimensiuni, complexe sau simple,
industriale sau rezidentiale, au o contributie intr-o forma sau alta la calitatea mediului inconjurator
si al aspectului vizual, devenind astfel purtatoare de informatii despre trecutul locului respectiv si al
culturii generatiilor ce le-au edificat. Lucrarea de fata prezintd aspectele particulare ale proiectarii
structurii de rezistenta al unei cladiri reprezentative pentru domeniul cultural intiparind o metafora
in mediul vizual al Bucurestiului - forma spiralei DNS, ca suport al transmiterii cunoasterii in
genetica, cladirea teatrului cu aceastd amprentd pe fatada capata o valoare simbolica, de a transmite
cunoastere si cultura generatiilor, care se vor bucura de noul sediu al TNO in viitor.

Figura 10. Structura acoperitd si modelul virtual in stadiu de proiect
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