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PROVOCARI INGINERE STI LA PROIECTAREA
STRUCTURII DE REZISTEN TA AACOPERISULUI
“‘SHOPPING CITY SIBIU”

Zsolt Nagy?, Zoltan Kis$?, Karoly Balin, Andrea De#'?
LUniversitatea TehnicCluj-Napoca, Facultatea de Constiiy®epartamentul de Structuri
2Gordias SRL, Cluj-Napoca
3Plan 31 RO SRL, Cluj-Napoca

Rezumat

The current article presents the difficulties amé technical solutions implemented while
designing the roof structure and the elliptic sigigti structure for the extension of the
commercial complex ,Shopping City” Sibiu. The rostructure had an area of
approximatively 1600 sgm, in the middle of whicR7am long and 10 m wide elliptic
skylight was placed. The difficulties of the projecouse from the large span of the
structure, being supported only on 13 perimetercrete columns. Thus, the structure had
to be designed in such a way, that it would suppoetextra 20 tonnes coming from the
skylight structure, while also making sure that #ew of the skylight is not obstructed by
any structural elements. The paper summarize tlginearing challenges of the project
team during the design process.

Abstract

Articolul prezinti problemelesi soluiile tehnice adoptate in vederea remadil si
extinderii complexului comercial ,Shopping City”I8il, care a constat in proiectarea unui
acopery de circa 1600 mp, Tn mijloculzouia a fost amplasat un luminator de fafm
eliptica de 27 m lungimei 10 m kfime. Dificultizrile proiectului s-au datorat deschiderii
mari a acopegului, care a putut fi rezemat doar perimetral, p& stalpi de beton armat.
Luminatorul s-a rezemat pe grinzi cubzele perimetrale, care au format structura
acopergului si care au fost fixate de stalpii de gnere prin imbiri articulate. Tn diregia
transversad, la capetele luminatorului, grinzile perimetraleu afost sugnute prin
introducerea a do@ ferme spaale triunghiulare. Articolul detaliaz provocirile
inginerssti cu care s-a confruntat echipa de proiect in @sul de proiectare.



1. Prezentare generai

Zona de acopeyisi structura cu rol de luminator prezentat Tn aaesitol fac parte din
proiectul de remodelargi extindere a complexului comercial “Shopping CiBbiu”,
amplasat n localitate@elimbar, la periferia orgului Sibiu. Suprafea acopegului metalic
este de aproximativ 1624 m2, avand o lungime darbg latime de 29 m (vezi zan
hasurai in Figura 1). Punctele de rezemare a structuipadsului formeaz o rgea
aleatoare in plan pe 13 stllpi perimetrali din befarefabricat, conform planului
arhitectural realizat deatre biroul de arhitectarHBRO din Figura 1, marcate cutpitele
rosii. Acoperisul a fost conceput in déwpe, cu o paatde 2%i invelitoare avand suport din
tabl cuta de 80 mm, izolat cu vatminerai de 150 mnyi hidroizolgie din membraf
PVC.

Din punct de vedere arhitectural, suptafemarcat este delimitdt pe 3 laturi de corpuri de
cladiri adiacente, avand inclusiv pe cea de-a patiadldpe axul 7) obstacol pe cca 30%
din suprafea peretelui, astfel devenind aproape imposibilwasigea luminii naturale pentru
zona de Food Court.

Legenda:
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Ca urmare, in zona centiad spaului a fost prewizut un luminator de foreliptica, cu
lungime de 27 msi latime de 10 m. Potibnarea lui a necesitat o conformare a structurii
acoperjului metalic in 8a manie#, incat & se asigure un spa liber, obturarea suprafs
luminatorului de &tre elemente structurale fiind Tn mod expres ingdrzForma si
configuraia spaiala a luminatorului a fost concepusub forma unei tele triangulare de
tevi, care & permiti pe deoparte fixarea sticlei, care formeaamprafaa vitra, pe de aft
parte & se asigure continuitatea canalelor de colectayedensului.



Inaltimea rezultat a luminatorului propus este de aproximativ 2,6compus din 25 de
arce dintevi rectangulare SHS80x4 orientate radial, conecpain diagonale dirtevi
rotunde CHS60,3x5. Itial, rezemarea structurii luminatorului pe fermaleoperjului a
fost previzuta pe o grind perimetrai de soclu, pentru care a rezultat élfime relativ
redus. Limitarea Tdltimii reazemului perimetral avea in vederg limitarea
excentricititilor create prin detaliille constructive: structggiald a luminatorului impunea
rezemarea la nivelulilpii superioare a grinzii suport, care la randul sezema pe fermele
acoperjului. Conceptul inial a necesitat modificarea alimii grinzii suport pentru
asigurarea integrii sistemului de ventilgi, care asiguf priza de aer proasp pentru
tratarea volumului de aer interior. Aceasbndtionare a impus #itimea constructi¥ de
1,40 metri a grinzii perimetrale suport in acorddimensiunea maxiina tubulaturii de
ventilaie si a grilelor de extraie.

In Figurile 2-3 este prezentat forma filhah luminatorului, plasele arhitecturale de
prezentare cuprinzand zona de extindere a centataercial.

Echipa a contribuit la realizarea proiectuliia construgei:

Investitor: "NRE SIBIU SHOPPING CITY" S.R.L.
Proiectant general: H.B. DESIGN & HANDELS GMBHHBRO
Management de proiect: Implenia BaugesellsahaftH/Gleeds
Arhitecturi: HBRO

Proiectant structérmetalic Gordias Srl.

Proiectant structédrbeton: Plan 31 Ro Srl.

Fabricant structdrmetalic si constructor: MTD Simplu Construct Srl. / PAB Srl.
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Figura 2 — Feadi lateraf (Plarse Birou arhitectur HBRO)
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Figura 3 — Feada dinspre parcare cu accesul principal @l&irou arhitectutr HBRO)




2. Descrierea conceptului structural

Conceptul structural a pornit de la premizape aria luminatorului nu ar trebui sreaé
elemente structurale ale acopelii, maximizand astfel firunderea luminii naturale in
spaiul interior dinspre exterior. Considerand desclildesemnificative s-a optat pentru un
sistem structural format din grinzi cuilwele, prezentat in Figura 4. Conexiunea cu
structura de beton se face prin intermediul a 82eme articulate. Datotitonfiguraiei Tn
dowa ape a acopetilui, inaltimea fermelor transversale variadin lateral spre centrul
acoperjului de la 3.4 m p&n3.7 m. La marginea structurii luminatorului sutdgate grinzi
spaiale triunghiulare cuatime de 4.95 m, aacor talpi sunt compsi din profile SHS
250x16si SHS 350x16, iar diagonalele variade la SHS 100x5 pénla SHS 200x16.
Fermele transversale reazepe fermele longitudinale prin imkin articulate.

Grinda de soclu a luminatorului s-a conceput suinéounei seguni chesonate sudatu
doua inimi, talpa fiind din pici de 14x340 mngi inimile de 8x1372, rezultand un profil cu
Tnaltimea totad de 1,4 m. Atat timea profilului, catsi pozitionarea golurilor de d=800
mm prin inima acestuia a fost ales din ceindehnice impuse de instala in vederea
pozitionarii grilelor de extrade. Fiecare gol tehnologic a fost rigidizat cu wieg deteava
cu grosime de 8 mm.

Figura 4 — Ansamblu sgal a structurii acopegului cu luminatorul

Dimensiuni caracteristice - struciLeicopen :

Latimea: 29m

Lungimea: 56 m

naltimea min/max a fermelor: 247 m-3.68m
Pant acopen: 2°

Greutate structdr 130t

Dimensiuni caracteristice - struciduminator:

Latimea: 10 m

Lungimea: 27m

ndltimea totai: 4m(2,6+14m)
ndltime grinzi perimetrale: 1.4m

Greutate structar 20t
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Figura 5 — Vedere latetah structurii acopegului cu amplasarea luminatorului
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Figura 6 — Satune longitudinal a structurii acopegului prin luminator

Figura 7 — Satune transversalprin luminatorsi vederea de sus a structurii acogpdii

3. Detalii privind calculul structurii — analiz a globala

Incarcirile considerate in analiza structurii au fost &toarele:

+ Incarcarile permanente pe acoperix= 0.5 kN / n?

 Incircirile tehnologi@ u= 0.7 kN / m

+ Incircarea din Zpadi s-a considerat conform CR 1-1-3-2012 [3}=4.2 kN/n?

+ Incircarea din vant conform CR 1-1-4-2012 [2}¢).6 kN/m2

e Actiunea seismics-a evaluat conform P100-1-2013 [3}s@.2g, T=0.7 sec

* Combinaiile incarcarilor s-au evaluat in conformitate cu CR 0-2012, [@iivind
gruparea efectelor structurale algiamilor pentru verificarea la &t limite ultime.

Structura a fost dimensioiatonform prevederilor SR-EN1993-1-1 [5], SR-EN1993-
[6], SR-EN1993-1-5 [7], SR-EN1993-1-8 [8] P100/2013-1 [3] folosind programul de
analizi structurai Consteel [9] pentru configurarea glahatespectiv IDEA StatiCa [10]
pentru detalierea Tmhbirilor. In Figurile 8-9 se pot vedea defoniila verticale ale
structuriisi gradul de utilizare, conform calculelor efectudbeformaia maxini relativd a
fost evaluat ca fiind max. 30 mm.

Elementele principale de rezistgmrizontale au fost protejate cu vopsea termosptinian
vederea asigérii rezistenei la foc de minimum 45 min.
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Figura 8 — Deformid verticale SLS maxime ( deforrierelative max. 30 mm ) in
programul de analizstructurai Consteel
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Figura 9 — Gradul de utilizare a elementelor in SLU



4. Aspecte privind procesul de proiectare (analizdetaliata) si execttie

Comportarea grinzii de tip soclu a luminatoruldoat investigat in detaliu, cu ajutorul unui
model complex, utilizdnd elemente finite de tip Ish&keazemele grinzii suport al
luminatorului au fost definite ca reazeme tasabilénd in considerare defortiike
fermelor de acopeyi Curbura grinzii fiind realizat din segmente degpnitial s-au aplicat
goluri tehnologice cu diametru de 800 mm 1in fiecaegment drept indeajuns de mare,
studiind numirul maxim si diametrul maxim de penetrare. Dataritoncentirilor de
eforturi in jurul reazemelor (Figura 1) a riscurilor de voalare locala inimii grinzii
suport sub efectul feglor concentrate din dreptul reazemelog£14.17 - Figura 11), s-au
eliminat golurile deasupra reazemelor, ajungandolafiguraia executat si prezentat Tn
Figura 12.
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Figura 12 — Configut#a finald a grinzii suporti a luminatorului



Datoriti dimensiunilor acopegillui si a accesului limitat cu utilaje de ridicare, telogia

de montaj al structurii a necesitat o aiersporiti inca din fazele incipiente ale proiéci.
Structura luminatorului, grinda suport de farmlipsoidai, respectiv fermele sgale au
necesitat preasamblare la sol, fiind ridicate peitgointr-o singui bucaii. Etapele cu
ordinea de montaj al ansamblelor sunt prezentakégura 13, fiecare etagdiind marcai

cu o culoare diferit n etapa I, fermele perimetrale au necesitatilstale suplimentat,
pari Tn momentul moratii fermelor spgiale din etapa Il. Elementele principale ale fermei
spaiale au fost compuse din trei Hitic prinse prin imbinare cguruburi, pentru a permite
transportarea gabariti@ acestora. Deoarece sudarea diagonalelor Trcfadorifi necesitat
transport agabaritic cu costuri destul de mari, gptat pentru sudarea diagonalelor in
santier, dug premontareasi pozitionarea elementelor principale. Pentru a asigura
stabilitatea Tn faza de montaj al structurii, pe parcursul montajului s-auigtrat
elementele de stabilizare a fermelor perimetralepiDmontarea fermelor spale, s-au
pozitionat fermele longitudinale intermediare, marcate auloarea galbén mai apoi
fermele transversale intermediare, marcate Tn Ri@@rcu culoarea gri. Grinda suport a fost
asamblat din 10 buéti, fiind sudate pgantiersi prinse articulat Tn 10 puncte de rezemare
pe fermele transversale, prin intermediul unor antda de suport (Fig. 14). Ansamblele de
suport au fost concepute igaafel incat 8 produ@ un bra de parghie. Cele dawcapete a
elipsei nu au fost fixate de ferma gphi, datorit diferenei de rigiditate dintre fermele
longitudinalesi cele doa ferme spgale transversale. In mod intémnat au fost pstrate
spaii pentru a permite deplasarea pe verticah vederea elimirii readiunilor exagerate
aparute din diferefele de rigiditate. Aceasetap este surprinsin Figura 15, prin poze de
pe parcursul montajului. Tn ultima etagtructura luminatorului a fost pringle grinda
suport, dup poztionarea acesteia prin sudutesantier.

Etapa I — elemente verzi Etapa IV —elemente gri
Etapa IT — elemente rosii Etapa V — clemente mov
Etapa IIT — elemente galbene  Etapa VI —eclemente albastre

Figura 13 — Etape de montaj grupate pe culori
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Figura 15 — Poze de pe parcursul montajului (e¥gpa

Dupa cum se poate vederdin detaliile de imbinare prezentate in Figuli&217, metodele
standardizate conform SR EN1993-1-8 au fost peasith aplicat numai in cateva siiya
majoritatea Tmbidrilor necesitand analize individuale, in afara dgidr acoperite de
norme. Au fost necesare de conceput detalii pdatieucasi configuraie si analizi a
acestor detalii la eforturi Insemnate ca intensitain astfel de caz Intalnit, a fost detaliul de
imbinare aalpii intinse a fermei spale, unde fo@a axial la Tmbinarea de continuizare a
talpii (Fig. 16) a fost de 2750 kN. Imbinarea a fosalizati folosind 12suruburi M36-Gr.
10.9, ajungénd la o utilizare de 85%uauburilor.

vV 4,

Figura 16 — Imbinare de continuizare pentru talgerioat a fermei spgale



5. Concluzii finale

Figura 17 — Exemple de Tmlaif concepute

Remodelareai extinderea complexului comercial Shopping Citpij care a constat in
proiectarea unui acoperile circa 1600 mp, in mijlocubiuia a fost amplasat un luminator
de formi eliptici de 27 m lungimei 10 m ktime, chiar dag pare la prima vedere baiah
necesitat un intreg arsenal de detaliianalize sofisticate. Dificultile s-au datorat
deschiderii mari a acopeuiui, care a putut fi rezemat doar perimetral, @esfalpi de
beton, dispuseifa o regularitate Tn plan. Structura luminatogutezemarea lui pe teaua
de grinzi cu Zbrele perimetrale, au necesitat spirit de invet#tei, necesitand aproape in
fiecare nod aplicarea a unui detaliu particulateRea neregulatle rezemare, care au creat
dificultatile de configurare structugal combinai cu neuniformiitile de nércari au
necesitat atgie sporiti in evaluareagspunsului structural sub efectul diferitelor conagiin
de inércari. Deformaiile relative mari intre punctele de rezemare pataaefecte nefaste
asupra comportamentului Tn exploatare a luminatijrde aceea verifigile in SLS au avut
un rol foarte important in analizAnalizele rulate pe submodele simplificate dublde
verificirile sub efectul diferitelor combigia de indrcari pe un model complex 3D s-au

dovedit deosebit de utile Tn vederea identificzonelor sensibilgi care au gpatat in final
detalii adecvate.
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generalsi reguli pentru cidiri;

SR-EN 1993-1-3: Eurocod 3: Proiectarea strulcturde gel Partea 1-3: Reguli
suplimentare pentru elemente structusatable formate la rece;

SR-EN 1993-1-5: Eurocod 3: Proiectarea struictude gel Partea 1-5: Elemente
structurale din gici plane solicitate Tn planul lor;

SR-EN1993-1-8:Eurocod 3: Proiectarea struaturde qel. Partea 1-8: Proiectarea
imbingrilor.

Consteel software user manual — www.constetlsok.com

IDEA StatiCa software user manual — www.idadisa.com
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