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REZUMAT: in lucrarea de fati urmeazi si va prezint metoda de calcul structural a unei structuri
metalice de rezistentd, a unei hale metalice industriale, parter, dotatd cu doud poduri rulante, unul de
20tf si respectiv 10tf. Elementul principal al halei il constituie cadrul transversal alcatuit din pana,
ferma zabrelita, grinda de rulare a podurilor rulante, si in final stalpul. Pentru a putea obtine sectiuni
cat mai economice, am optat pentru sectiuni compuse din tabla sudata, nefolosind profile laminate,
aceasta metoda permitandu-mi reducerea utilizarii de material in zone in care aceasta nu este necesar
si deci optimizand consumul de material. Pentru calcul am considerat ca hala este situata in apropierea
Bucurestiului utilizand deci acceleratia gravitationald seismica specificd acestei zone (a,~0.28g).
CUVINTE CHEIE: pana acoperis, grinda cale rulare, ferma zabrelita.

1 INTRODUCERE

Hala luata in considerare are o deschidere de
33m, si este compusa din 9 travei a cate 9m, fiecare
avand in total o lungime de 81m. Iniltimea la care
este situat podul rulant este de 11m. Inaltimea totala
a halei (la coama) este de 18m.

Inchiderea halei a fost realizata perimetral
utilizand panouri ,,sandwitch” din aluminiu tip
Alucobond, fiind asigurat iluminatul perimetral
natural prin ferestre de tip PVC. La nivelul
acoperisului inchiderea s-a realizat utilizand tabla
cutatd si o hidro-termo izolatie compusa din vata
minerala si o membrana PVC.

Fig. 1. Sectiune transversala

Cadrul transversal ce constituie practic structura
de rezistenta a halei, este un cadru plan incastrat in
fundatii. Pe capetele stilpilor sunt amplasate rigle
articulate formate din ferme zabrelite. Panele
metalice ce se reazema pe ferme, au fost considerate
grinzi continue alcdtuite din tabla sudatd cu inima
plina formand un profil L.

! Specializarea: Mangementul Intreprinderilor Industriale
Virtuale (IMST);

E-mail: dumiandrei200@ yahoo.com;

Riglele de inchidere ale acoperisului, pentru a
putea avea o deschidere de 33m, au fost realizate ca
ferme zabrelite alcatuite din profile laminate tip L
alaturate ,,cap la cap”. Acest tip de structura datorita
alcatuirii structurale, are o greutate redusa si permite
realizarea deschiderilor mari.

Grinda de rulare a fost luat in calcul ca o grinda
continud simplu rezematd pe consola stilpului,
aceasta fiind realizatd la fel ca si pana din tabla
sudata avand aspectul unui profil I, fiind dezvoltat
mai mult pe verticala pentru a putea sustine cele doua
poduri rulante.

In final elementul cel mai important al halei, si
anume stalpul, a fost realizat cu sectiune plina.
Sectiunea stalpului este alcatuitd din doud sectiuni
diferite, una inferioard si cea superioard. Sectiunea
inferioard, datoritd faptului ca trebuie sa preia si
incdrcarile din podurile rulante, este mai dezvoltata
decat cea superioard. Prin reducerea sectiunii la
nivelul superior al stalpului, se obtine o sectiune cat
mai economicd din punct de vedere al costurilor
financiare §i  totodatd optimizarea structurald
reducand greutatea acestui element.

La nivelul sectiunii superioare a fost necesard
prevederea unui gol de trecere si a unei pasarele
pentru a asigura circulatia personalui de mentenanta
si a permite accesul la calea de rulare i carele
podului rulant. Pasarela are si rolul de grindda de
franare, preluand incarcarile transversale produse de
franarea si demararea podului rulant.
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2 STADIUL ACTUAL

In lucrarea de fatd voi prezenta numai partea de
calcul pentru pana de acoperis, ferma zabrelita si
grinda caii de rulare. Urmand ca stalpul si
contravantuirile sa fie abordate intr-o lucrare viitoare.

Stalpul va fi analizat utilizdind 1incarcarile
provenite din greutatea poprie a elementelor
dimensionate 1n aceasta lucrare, precum si
incarcarilor ce actioneaza asupra acestora. Datorita
proportiilor elementelor apar dificultati in partea de
modelare pentru calculul acestor elemente. Aceasta
analizda se va face utilizdind programul Ansys
Workbench.

3 METODA DE LUCRU/PROGRAME
UTILIZATE

Partile de calcul analitic si numeric au fost
realizate cu ajutorul programului PTC MATHCAD
PRIME 3.0. Aceastea includ predimensionarile si
verificdrile de rezistentda finale. 1n  urma
predimensionarii, au fost realizate desene 2-D a
tuturor elementelor de ansamblu ale halei, utilizand
programul AUTOCAD 2016. La modelarea
diferitelor elemente ale halei sau urmarit prevederile
standardului SR EN 1993-1:2006 (Eurocod 3).

Diagramele de solicitari au fost realizate cu
ajutorul programului MD SOLID 4.0 si rezultatele
finale au fost centralizate in programul EXCEL.

La finalizarea partii de calcul, cadrul transversal
a fost remodelat in programul ADVANCE STEEL
2016, unde sectiunile au fost optimizate in baza unei
modelari 3-D.

4 PREZENTAREA ANSAMBLULUI HALEI.
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Fig. 2. Vedere Plan Hala

In Fig2 este prezentat ansamblul halei. La
nivelul acoperisului se pot observa pe zonele laterale
ale halei contravantuirile orizontale longitudinale
menite sd preia Incarcdrile transversale din planul
acoperisului. Aceste incarcari provin din actiunea
vantului de pe peretele lateral de inchidere si totodata
componenta din planul invelitorii a incarcarilor
gravitationale. Contravantuirile orizontale
transversale si longitudinale creaza un cadru rigid.
Acest cadru impreund cu tabld cutatd utilizata la

inchiderea acoperisului confera o rigiditate la
torsiune sarpantei.

Pe traveile de capat ale halei sunt pozitionate
contravantuirile orizontale transversale. Acestea sunt
menite sd preia incarcari orizontale longitudinale din
planul acoperisului, mai exact actiunea vantului pe
peretii de fronton ai halei §i componenta vantului ce
actioneaza in lungul acoperigului. Totodatd aceste
contravantuiri blocheaza deplasarile longitudinale ale
panelor.
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Fig. 3. Sectiune longitudinala

Fortele orizontale longitudinale pe sirurile de
stalpi sunt preluate de contravantuiri verticale.
Aceste contravantuiri se numesc portale si trebuiesc
amplasate in traveea centrald pentru a nu impiedica
deformatiile ce pot aparea ca urmare a variatiilor de
temperaturd la nivelul elementelor structurale
longitudinale. Totodatd aceste portale preiau
incércari provenite din franarea/demararea podurilor
rulante, izbirea podurilor In tampoanele situate pe
traveile de capat ale halei, incarcarile provenite din
actiunea vantului in planul longitudinal si incarcarile
seismice ce actioneaza in acelasi plan.

Pe traveile de capat au fost pozifionate portale
partiale (portale superioare) pentru a prelua de la
contravantuirile  transversale a  acoperisului
reactiunile generate de actiunea vantului.

5 CALCULUL PANEI DE ACOPERIS

Tabelul 1. Evaluare Incirciri Pana

Nr. P n
- incércare k':\l";::z n Peaic=n*Prorm | Tip
1 | GreutateProprie | o0 1 4y 0.517
invelitoare (P)
Greutate Proprie
2 Pane+contrav 0.2 11 0.22 (P)
3 Spatiu Tehnic 0.2 13 0.26 (C)
4 Praf 0.5 1.5 0.75 (C)
5 Zapada 1.2 1.5 1.44 (V)
Total: 2.57 3.187

Dupa cum am descris §i mai sus pana
acoperisului luatd in calcul, este o grindd simplu
rezematd cu 9 deschideri. in baza acestei evaluari a
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incarcarilor ce actioneaza asupra panei am
dimensionat sectiunea transversald a panei. Se aplica
incarcarea din tabel sub forma unei forte distribuite
asupra grinzii §i se obtine o diagrama de fortd
tiietoare $i moment incovoietor. Valoarea
momentului si a fortei tdietoare cea mai mare se
inregistreaza in traveile de capat, din acest motiv
acesta este efortul care dimensioneaza sectiunea.
Totodata valoarea momentului incovoietor cel mai
mare se inregistreaza in dreptul reazemelor. Pentru a
nu utiliza material in exces, am utilizat valoarea
momentului incovoietor din camp, iar in zona de
reazem am suplimentat materialul in talpa superioara
si inferioard, adaugand doud eclise una mai latd la
partea inferioarda §i una mai ingustd la partea
superioard, in zona criticd (zona in care se dezvolta
deformatiile plastice din eventuale supraincarcari).
Este recomandat ca inalfimea sectiuni sa fie aceeasi
pe intreaga lungime a grinzii.

Materialul utilizat este OL37 avand R=220 mI:nZ

In urma dimensionarii am ales urmitoarele
dimensiuni pentru sectiunea transversala a panei:

Inaltimea inimii: h;= 300mm

Grosimea inimii: t;= 4mm

Latimea talpilor: b= 100mm

Grosimea talpilor: t;=4mm

In urma dimensiondrii se fac verificarile de
rezisten{a ale sectiunii.

Verificarea la starea limita de rezistenta (S.L.U)
se face utilizdnd incarcarile cu valori de calcul.
Relatia de verificare este urmatoarea:

M,
Omax = I_'Zmax <R
y
__T <06-R
T_ti'hi_ :

In urma calcului au rezultat urmatoarele:
e Pe sectiunea din reazem

Omax = 212.451 <220

mm? mm?

N
<130 —
mm

T=41106——; <
mm

e Pe sectiunea de camp

Omax = 159339 —— < 220 —

Verificarea la starea limitd de deformatie
(S.L.EN) se face utilizdnd incarcarile cu valori
normate. Aceasta verificare se mai numeste si
verifcare de sadgeatd. Relatia de verificarea este

urmatoarea:
L Deschidere
= hifo S faem =555
In urma calcului au rezultat urmatoarele:
fi = 5.437mm < 45mm
Din aceste verificari reiese cd pana a fost
dimensionatd corect. Dupd aceste verificari am

dimensionat joanta de montaj, mai exact
suplimentarea de material in zona de reazem a
grinzii.

Latimea Eclisei Superioare: by, = 80mm
Grosimea Eclisei Superioare: ty,, = 10mm
Latimea Eclisei Inferioare: bj,y= 120mm
Grosimea Eclisei Inferioare: t;,r= 12mm
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Fig.4 Sectiunea Pana
6 CALCULUL FERMEI ZABRELITE

Pe ferma zabrelita se reazema panecle
acoperisului aferente traveii de 9m, prin urmare
reactiunile din reazemele panelor constituie
incarcari pentru ferma. La aceastd incércare se
adauga greutatea proprie a panei dimensionatd mai
sus.

Calculul eforturilor axiale din bare a fost facut
utilizind metoda sectiunilor. Plecand de la un efort
intial de intindere sau compresiune se calculeaza
efortul din bara. Daca acest efort are un semn pozitiv
atunci efortul luat in calcul intial a fost ales corect.
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Fig. 5 Schema de calcul a fermei
Utilizand eforturile obtinute cu metoda

prezentatd mai sus sau dimensionat barele fermei.
Aceasta a fost alcatuitd din corniere asezatd cap la
cap, distanta Intre aceste corniere fiind aceeasi pentru
toate barele fermei ,.t,”.

Cornierele au fost alese astfel incat aripile sa
aiba o suplete cat mai mare. Mai jos sunt detaliate
cornierele alese.

- Bare comprimate
e  Talpa superioara (0)—(1)~(4)—(5)—(7)—(8)- (10)
2xL 160x160x14
e  Montanti
2xL 60x60x6
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e Diagonale (2)-(1)-(3)
2xL 120x120x10 Frax = 2 f; = 80.643mm
e Diagonale (3)-(5)-(6)-(8)-(9) _ L Deschidere _
2xL 100x100x10 fmax < fagm = ——55—— = 132mm

- Bare comprimate
o  Talpa inferioara (0)~(2)-(3)
2xL 120x120x10
e  Talpa inferioard (3)(6)—9)
2xL 150x150x12
Dupa dimensionare barele au fost verificate la
flambaj (verificare stabilitate generald) utilizand

. 5 N
relatia urmatoare: ﬁ <R

A urmat verificarea la starea limitda de
deformatie (S.L.E.N), care s-a efectuat utilizand
valorile normate ale incarcarilor. Aceasta verificare a
fost realizatd utilizand numai componenta axiala a

formulei ,,Maxwell — Mohr” si anume:

1
fmax =ZE,_Ai'li'Ni'ni

In urmatoarele doud tabele sunt prezentate
valorile centralizate ale acestor verificari.
Tabelul 2. Calculul Valorilor N;

Nr. Nbara ) _

@ Bara KN] Ni [kN] Fr= 0.816
1 | Talea S”Fl’gr'oara O | 1237 1009392 | E= 210
2 Montanti 87.311 | 71.245776
3 Diag 2-1-3 469.946 | 383.475936
4 Diag 3-5-6-8-9 341.049 | 278.295984
5 | Telea '“;‘f;'c’ara O | 948005 | 77357208
6 Talpa In:_egnoara 3- 1261 1028.976

Tabelul 3. Calculul Valorilor f;

Nr. Li Ai . . )

@ Bara ) [mm] Ni [kN] ni fi [mm]
1 | o-1. [ 2755 8630 | 1009.392 | 1.771 | 2.717502
2 | 1-4. | 2755 8630 | 1009.392 | 1.771 | 2.717502
3 | a-5. | 2755 8630 | 1009.392 | 1.771 | 2.717502
4 | 5-7. | 2755 8630 | 1009.392 | 1.771 | 2.717502
5 | 7-8. | 2755 8630 | 1009.392 | 1.771 | 2.717502
6 | 8-10. | 2755 8630 | 1009.392 | 1.771 | 2.717502
7 | a4-3. | 28333 | 1382 | 71.24578 0 0
8 | 7-6. | 3166.7 | 1382 | 71.24578 0 0
9 [ 10-9. | 3500 1382 | 71.24578 0 0

10 | 2-1. | 26709 | 4636 | 383.4759 | 0.631 | 0.663838
11 | 1.-3. | 3830.6 | 4636 | 383.4759 | 0.631 | 0.952076
12 | 3.-5. | 4069.7 | 3840 278.296 | 0.616 | 0.865166
13 | 5.-6. | 4069.7 | 3840 278.296 | 0.616 | 0.865166
14 | 6.-8. | 4321.3 | 3840 278.296 | 0.616 | 0.918653
15 | 8-9. | 4321.3 | 3840 278.296 | 0.616 | 0.918653
16 | 0.-2. | 3606.9 | 4636 | 773.5721 | 0.865 | 2.479067
17 | 2.3 2900 4636 | 773.5721 | 0.865 | 1.993206
18 | 3.6 5500 6966 | 1028.976 | 1.856 | 7.180309
19 | 6.9 5500 6966 | 1028.976 | 1.856 | 7.180309
Total: 40.32146

Se face verificarea piesei de rezemare (cutit) la
strivire cu ajutorul relatiei:

4 <15-R
l-b~
N
66.696 <330——
mm? mm?2

Rigidizarea verticala a piesei de rezemare se
verifica cu ajutorul relatiei:

<R
oyt A
N

N
57.114—— < 220—
mm mm

Toate verificarile au fost satisfacute.

Fig.5 Sectiune transversala finala ferma

7 CALCULUL GRINDEI DE RULARE

Grinda de rulare a fost dimensionatd utilizand
presiunile maxime pe roti generate de cele doud
poduri rulante cu care este echipata hala. Situatia cea
mai defavorabila se creazd cand cele doud poduri
rulante sunt in contact direct (circuland in convoi).

Grinda este formata din 9 (noua) tronsoane
fiecare tronson fiind considerat a fi o grindd simplu
rezematd. Ampatamentul caruciorului de 20tf are
5.4m si cel de 10tf de Sm.

Pentru stabilirea momentului maxim
maximorum ce actioneaza pe grinda au fost luate in
calcul 5 ipoteze. Luand in considerare presiunile pe
roti a celor doua carucioare se calculeaza reactiunea
»R” a fortelor ce compun convoiul de forte. Se
determind pozitia acestei reactiuni si in functie de
aceasta se pozitioneaza convoiul de carucioare n
pozitia in care obtinem momentul maxim. Rezultanta
nu este luata in calculul momentului maxim. Aceasta
este utilizatd numai pentru amplasarea carelor in
pozitia in care se obtine momentul maxim
maximorum.

Ipoteza 1 — pe deschiderea grinzii actioneaza
patru forte. Datoritd deschiderii grinzii céii de rulare
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si anume 9m, cele doud carucioare nu incap pe o
travee deci aceastea ipoteza nu a fost luata in calcul.

Ipoteza II — pe deschiderea grinzii actioneaza
numai trei forte (doua forte provin din podul rulant
de 20tf si una din cel de 10tf). Datoritd pozitionarii
rezultantei momentul maxim in aceasta ipoteza este
atins numai dupa aplicarea a doud forte diferite ale
celor douad poduri rulante. In aceasta ipotezi am
descoperit momentul maxim maximorum.

Ipoteza III — pe deschiderea grinzii actioneaza
trei forte (2 forte din podul de 10tf si una forta din
podul de 20tf). Datoritd pozitionarii rezultantei
momentul maxim in aceasta ipoteza este atins numai
dupa aplicarea a doud forte diferite ale celor doua
poduri rulante.

Ipoteza IV — pe deschiderea grinzii actioneaza
doua forte provenite din caruciorul de 10tf.

Ipoteza V — pe deschiderea grinzii actioneaza
doua forte provenite din caruciorul de 20tf.
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Fig.6 Schema diagrama IPOTEZA II (Moment
maxim)
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Load Diagram

Py = 179.947 kN (own) = 10032 kN (up)
P, = 57.649 kN (down) = 137.37 kN (up)

m >

10032 100.32

79,62

79,62

13727

mm

Shear Diagram (KN}

496,104.56

41250091

Moment Diagram  (ki-mm)
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Fig.7 Diagrame obtinute in IPOTEZA 1I

(Moment maxim)

Pentru dimensionarea grinzii la aceasta ipoteza
se adauga alte incarcari sub forma de incarcare
distribuita din tabelul urmator.

Tabelul 4. Alte incircari ce actioneazi asupra
grinzi de rulare

Nr. P "
Crt. Incarcare ':)Nm;:‘ n Pcalc=n*pnorm Tip
Greutate Proprie
! Grinda Rulare L5 11 1.65 (P)
2 Gre':utate .Proprle 0.8 11 0.88 (P)
sine+prinderi
Greutate Proprie
3 Grinda Franare 0.4 11 0.44 (P)
Greutate Proprie
4 contravantuire 0.3 1.1 0.33 (P)
orizontala
5 Greutate Balustrada 0.1 11 0.11 (P)
6 Spatiu Tehnic 1 1.2 1.2 (C)
7 Circulatie Pasarela 0.8 1.4 1.12 (V)
Total: 4.9 5.73

Aceasta incdrcare cu valoare de calcul se
adaugi la ipoteza in care sd obtinut momentul maxim
maximorum s$i anume ipoteza II. Rezultad asfel
valoarea momentului ce va dimensiona sectiunea.
—

a_ A = |
Py 777

X
m 0 49 5. 9
Load Disgram

Wy = 5.73 kNfm (down) = 12295k (up)
Py = 172.047 kN (dovm) By= 159.21 kN (up)
Py = 57,646 kN (down)

122.95

’_\Iga 62
0.00
84,34
-78.33
141,99

-159.21

{m)

Shear Diagram _(kN)

53705253
452,550.25

0.00

P 0.00
(m) 9.0
Moment Diagram  (kh-mm)

MOS.alos - Educationst Software for Mechanics of Waterils

Copight @ 1997-2014 Tevathy A Phipet
Sunday, May 22, 20 o i com

Fig.8 Diagrame solicitare S.L.U

In urma dimensionarii sectiunii au fost alese
urmatoarele dimensiuni pentru grinda caii de rulare:

Inaltimea inimii: h;= 900mm

Grosimea inimii: t;= 7mm

Latimea talpii inferioare: b; = 280mm

Grosimea talpii inferioare: t;= 12mm

Latimea talpii superioare: b, = 340mm

Grosimea talpii superioare: t,= 12mm

Verificarea de rezistenta la starea limitda ultima
(S.L.U) a fost facuta pe sectiunea detaliata mai sus.

Aceasta verificare consta in calculul lui oy i,
fibrele extreme si asigurarea ca valoarea obtinuta este
mai micd decdt valoare capacitatii materialului.
Relatia de verificare este: 0, < R
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Rezultatul obtinut pentru o, :
N
o; =138419—— < R =220 >
mm mm

Se verifica sectiunea In trei puncte utilizand
tensiunea echivalentd o.;, si tinand seama de
tensiunea locald. Relatia de verificare este
urmatoarea: gpep, = +/(01)? +3-12 < 1.1-R

Rezultatele obtinute pentru G.q, 1, cele trei puncte
critice sunt urmatoarele:

Uech(l) = 57.026

<11-R =242
mm?

mm?

N
Oech(3) = 119-546W <11-R =242 p—

N
Occh(4) = 139349@ <11-R =242 p—

Verificarea stabilitdti locale a inimi grinzii de
rulare in starea limitd ultima (S.L.U) a fost realizata
utilizand relatia urmatoare:

(i- o )+ (—)? <09

Ocr Ojcr Ter

O ; O 5 T SUNt tensiuni critice determinate in
teoria stabilititi elastice. o, este o tensiune de
compresiune calculatd pe linia sudurii de prindere a
inimii de talpd. t este o tensiune de forfecare pe
lungimea panoului de inima.

Rezultatul verificarii este urmatorul:

0.517<0.9

Verificarea la starea limitd de deformatie
(S.L.E.N) se face utilizand 1incarcarile cu valori
normate. Verificarea de sageatd a fost efectuatd
utilizand relatia urmatoare:

L travee

fmax =fp +Zfl < fadm =W

Rezultatele obtinute in urma verificarii:

7433 < _ L travee
fmax - /- mm = fadm - 600

Verificarea la starea limitd de oboseala (S.L.U)
a fost efectuata utilizdnd valorile normate ale
incarcarilor. Pe grinda de rulare actioneaza un singur
pod rulant, cel cu capacitatea de ridicarea cea mai
mare. Relatia de verificare este urmatoarea:

Omax =V R

Pentru verificare au fost utilizate diagramele de

efort urmatoare:

= 15mm

VERIFICARE STARE LIMITA OBOSEALA CONVOT NORMAT

x 02
m 0 57

Py = 57:861 kN (down)
P) = 133,447 kN (down)

144,86144.85

7,00

700
L

Fig.8 Diagrame stare limiti oboseala din
incircarea unui singur pod rulant cel cu capacitatea de
20tf (valori normate)

VERIFICARE STARE LIMITA OBOSEALA Pnorm

m 0 [}
Load Disgram

Wy = 4.9 KNfm (down) = 2205KN (up)

= 2205KN (u9)

P

2205

0.00
0.00

2205

‘Shear Diagram_{kN)

961

0.00
as 20

v o Mecharies of Materal it © 19972014 Tt . Pt
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Fig.9 Diagrame stare limita oboseala obtinuta din
incircarea distribuita (valori normate)
Rezultatul verificarii finale la starea limita de
oboseala:
e Verificare finald talpa inferioard (Efort
intindere)

N
Omax = 83.051—— <y R =219.402

mm?
e Verificare finala talpa superioara (Efort
compresiune)
N
Omax = 73.883@ <y'R= 220mm2
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Ultima verificare efectuatd asupra grinzii caii de
rulare a fost facutd pe rezemarea tronsonului de
grinda. Verificarea s-a efectuat cu relatia urmatoare:
%4
— <R
. _t-b
Rezultatul verificarii este:

t- b

Toate verificarile au fost satlsfacute

Fig.10.1 Rezemarea grinzii de rulare pe consola
stalpului

Fig.10.2 Rezemarea grinzii de rulare pe consola
stalpului

Pe grinda se pot observa rigidizarile verticale.
Aceste au fost pozitionate la o distantd de 900mm

Din analiza rezultatelor calculelor prezentate
rezultd ca solutia de structura propusa satisface
criteriul principal de siguranta.

8 CONCLUZIE

Scopul unui calcul avansat constd n confirmarea
solutiei proiectate prin metodele curente. Acesta
trebuie sa sugereze, daca este cazul, masurile de
corectare ale acestei solutii de proiectare. Poate
aparea necesar, in unele situatii, intdrirea structurii,
iar in altele reducerea dimensiunilor, pentru a obtine
solutii mai avantajoase economic.

Fig.11 Ansamblul Stalpului cu grinda de rulare
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