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‘CAPITOLUL

1

COMPORTAREA
STRUCTURILOR
METALICE LA
ACTIUNEA FOCULUI

1.1 Introducere

Constructiile metalice au fost si sunt in general folosite pentru constructii industriale, pentru
constructii cu deschideri mari sau pentru constructii cu inaltimi mari cum este cazul cladirilor
multietajate. in acest moment otelul pentru constructii este din ce in ce mai des folosit si pen-
tru constructiile cu deschidere sau inaltime medie.

Acest lucru se datoreaza faptului ca structurile metalice oferd urmatoarele avantaje:

= posibilitati arhitecturale deosebite, privind forma si dimensiunile constructiei

= flexibilitate interna a spatiului, atat in faza de proiectare, cat si in faza de exploatare,
modificari ulterioare putand fi efectuate relativ usor si la costuri rezonabile,

= executia rapida in orice conditii climatice, permitdnd un timp de executie scurt cu
castiguri financiare substantiale,

= calitate deosebita a constructiilor

Un alt motiv al succesului constructiilor metalice o constituie progresele dobéandite 1n anii 80
in proiectarea constructiilor rezistente la foc. Metode sofisticate ingineresti au inlocuit meto-
este accesibild arhitectilor si proiectantilor, permitand crearea unor structuri sigure, economice
si cu o arhitectura deosebita.

Metodele moderne ale proiectérii la foc a constructiilor metalice, care vor fi prezentate in
continuare, permit realizarea cu maxima eficienta a structurilor metalice rezistente la foc. O
proiectare eficienta la foc a unei structuri metalice este de o importantd covarsitoare pentru ca
poate reduce cu pana la 20% costul total al constructiei, asigurand in acelasi timp siguranta ei.

Cand este folosit impreuna cu alte materiale, cum sunt fibrele minerale, placile de ipsos sau
beton, otelul poate usor raspunde celor mai exigente conditii de rezistentd la foc, bazate pe
cerintele I1SO.

1.2  Siguranta la foc

Documentul interpretativ al Directivei privind Produsele de Constructie, elaboratd de Comisia
Europeana si intitulata “Essetial requirement: safety in case of fire”' stipuleaza principalele
obiective ale sigurantei la foc:

' Cerinte esentiale: siguranta la foc (tr. eng.)
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Comportarea structurilor metalice la actiunea focului

= Capacitatea portantd a constructiei poate fi considerata a fi suficienta pentru o pe-
rioada de timp, care reprezinta de fapt rezistenta la foc a acesteia,

= Generarea si raspandirea focului in constructie este limitata prin proiectare,
= Raspandirea focului catre constructiile invecinate este limitat prin proiectare,
= Ocupantii pot parisi constructia sau pot fi salvati prin alte mijloace din cladirile cu-

prinse de incendiu,
= Siguranta echipei de salvare este considerata in proiectare.

De altfel, majoritatea acestor principii care stau la baza sigurantei constructiilor la foc, sunt
cuprinse si in Legea 10/ 1995, aliniata directivelor Comisiei Europene.

in principiu. aceste obiective sunt incluse in cerintele necesare privind proiectarea construc-
tiilor. si alegerea materialului, dar primul obiectiv cade exclusiv in seama inginerului proiec-
tant.

Toate normele nationale sunt in principal preocupate de siguranta ocupantilor si a echipelor de
interventie, si de limitarea raspandirii masive a incendiului (conflagrarea). in practica, nor-
mele s1 reglementarile se aplica si asupra masurilor de protectie a proprietatii, in special a pa-
gubelor insemnate produse in timpul incendiilor de micéa severitate. Este foarte dificila separa-
rea acestor cerinfe 1 luarea in considerare a masurilor speciale de protectie, cum ar fi: detectia
automata, folosirea sprinklerelor, bariere de foc si fum, etc., care au un efect insemnat atét
asupra sigurantei vietii cat si de limitare a pagubelor. Aceste masuri se numesc active, pentru
ca tind sa reduca severitatea incendiului.

1200
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— 800
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E .
2 600 - 7
o
=
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5 400
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g 200
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0
0 30 60 90 120 150 180
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Figura 1.1 Curba standard temperaturia—timp ISO 834 si BS 476: Part 20

In cele mai multe cazuri, inginerul structuralist este preocupat de asa numitele masuri pasive
de protectie, care sunt folosite pentru a atinge anumite capacitati portante adecvate, prevenind
incalzirea excesiva a elementelor de otel, si astfel pierderea capacitatii lor portante. Metodele
de analiza sunt bine stabilite pentru determinarea raspunsului static si termic al elementelor
primare de constructie (grinzi, stalpi, etc.) cand sunt protejate. Pentru multe tipuri de elemente
si solicitdri exista tabele si nomograme care permit calculul acestora la foc.
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1.3

Notiunea de rezistentd la foc poate fi aplicata doar testelor standard la foc, adicd acele teste
care folosesc o curbi standard temperaturd—timp, cum ar fi [SO 834, BS 476: Part 20 (vezi
Figura 1.1). Astfel, rezistenta la foc in sine nu este decét o reprezentare scalara a performantei
relative a elementului de constructie (grinda, stélp, etc.), si este folositd pentru calibrarea per-
formantei probabile a elementului in conditii de foc. De exemplu, a grinda avand rezistenta la
foc de o ord, R60, nu va ceda in conditiile unui incendiu real la exact o ora. De fapt, s-ar putea
ca elementul respectiv sa nu cedeze de loc Intr-un incendiu real, pentru cé curba standard este
monoton crescatoare, pe cand intr-un incendiu real, temperatura incendiului dupa arderea
materialelor consumabile va scadea, elementul respectiv putdnd supravietui incendiului fara a
se atinge valoarea limita.

1.3  Aspecte privind reglementarile de proiectare la actiunea fo-
cului prevazute de normele Eurocode

In vederea suprimdrii barierelor tehnice ce intervin in circulatia bunurilor st serviciilor, Co-
munitatea Europeand a decis armonizarea de o maniera rezonabild a reglementarilor tehnice
din tarile membre si afiliate. De buna indeplinire a acestei probleme a fost insdrcinat Comite-
tul European de Normare (Comité Européen de Normalisation) (C.E.N.). Concret aceastd mi-
siune constd in a elabora noi reglementéri europene denumite Eurocode 1 la 8. Dupa anumite
rapoarte, nldturarea barierelor datorate folosirii normelor tehnice nationale, diferite, va genera
economii la nivel comunitar de aproximativ 75 miliarde Euro, o suma deloc neglijabila. In
plus folosirea unei singure norme cu aplicabilitate europeana care si sublimeze diferitele
norme nationale in momentul de fata (DIN, NBN, AFNOR, STAS, etc.) va conduce la o
usurintd in activitatea inginerilor proiectanti de structuri.

Normele comunitare Eurocode sunt organizate dupd cum urmeaza:

Eurocode Actiuni

Beton, beton armat, beton precomprimat
Constructii metalice

Constructii mixte otel-beton

Constructii de lemn

Zidarie

Fundatii i geotehnica

Structuri In zone seismice

Structuri de aluminiu

S Al bl > e

A

In ceea ce priveste Eurocode 3, el contine urmatoarele parti:

Part 1.1: Reguli generale

1.2:  Rezistenta la foc

1.3:  Profile subtiri formate la rece

2: Poduri
Turnuri, cosuri de fum
Rezervoare, silozuri, conducte
Structuri multietajate
Structuri marine $i maritime
Structuri agricole

i AN g
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Comportarea structurilor metalice la actiunea focului

1.3.1 Evolutia metodelor din Eurocode 3 partea 10 (actuaimente partea 1.2)

Eurocode 3 partea 1.2 [32]. permite calculul elementelor din ofel expuse incendiului. Calculul
poate fi realizat prin dou2 metode de analiza:

Analiza numerici structurald, globali sau pe pirti de structuri. Aceastd metodd de ana-
liza permite luarea in considerare a unui numar insemnat de fenomene:
< posibilitatea utilizirii unei temperaturi neuniforme pe sectiunea transversald, sau
chiar in lungul elementelor,
= posibilitatea utilizini unei curbe o — ¢ care variaza cu temperatura,
= luarea in considerare a efectului indirect al focului (eforturi din deformatii),
=> considerarea efectelor de ordinul II.

Analiza unui element din structuri. Din motive evidente de simplificare a calculului,
Eurocode 3. partea 1.2 propune o metoda de analiza simplificata, similard cu metoda de calcul
folositd la rece (Eurocode 3), de fapt care face dese trimiteri la formulele de calcul din
Eurocode-ul de baza, in care se {ine seama de degradarea caracteristicilor mecanice ale ote-
lului la temperatun ndicate. Ipoteza simplificatoare fundamentald este cea a considerdrii
temperaturii uniforme pe secfiunea transversala si in lungul elementelor. Doar ultimele ver-
siuni ale Eurocode permit in anumite cazuri de solicitare, considerarea unei temperaturi
neuniforme pe seciune. Limita de curgere fy sau modulul de elasticitate longitudinal E, sunt
calculate la 0 anumita temperaturd prin multiplicarea valorilor lor la 20°C cu coeficienti de
reducere dafi in tabele.

Metodele simplificate propuse de Eurocode 3, partea 1.2 prezinta §i anumite incoveniente si
chiar lacune supdritoare care vor fi prezentate in capitolele urmitoare ale tezei. O omisiune
importanta o reprezinti ticerea referitoare la determinarea eforturilor in elementele structurale
la starea limitd de incendiu. Clasificarile care sunt pe larg detaliate in Eurocode 3, sunt vala-
bile si la temperaturi ridicate? Se pot lua in considerare efectele indirecte ale actiunii focului,
respectiv efectele de ordinul II? Toate aceste probleme sunt lasate in suspensie §i asteapta un

raspuns.

Pentru a vedea mai clar maniera prin care Eurocode propune determinarea temperaturii critice
a unui element structural, vom prezenta in continuare modificirile esentiale survenite in diver-
sele vanante.

Pentru infelegerea mai ugoara a calculului. prezentarea se va face sub forma unor organigrame

lcum este cea prezentatd in Figura 1.2. In aceste organigrame se vor folosi urmatoarele simbo-

uri:

X factor de corecfie care fine seama de neuniformitatea temperaturii pe sectiunea
transversala, i in lungul elementului. El mai tine seama i de faptul ca in formule doar
limita de curgere fy este diminuata. desi se produce si o degradare a modulului de
elasticitate longitudinal E.

5 factorul de reducere al incarcarii la starea limita de incendiu, care
dintre efortul de calcul produs de incarcari la starea limita de ince
cul produs de incarcan la starea limiti de rezistenta,

reprezintd raportul
ndiu gi ¢tortul de cal-

b4 factorul de reducere al rezistentei plastice la compresiune in cazul Rambajului (echiva-
lent cu coeficientul de flambaj @ din norma romaneasca),
N efortul axial de calcul la starea limita de incendiu,

Nra  efortul axial capabil la 20°C (efortul axial rezistent),
M momentul incovoietor de calcul la starea limita de incendiu,
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1.5

Mpg;  momentul incovoietor capabil (moment incovoietor rezistent), care se ia:
Momentul plastic pentru sectiuni de clasa 1 sau 2,
Momentul elastic pentru sectiuni de clasa 3,

Aur  coeficientul de zveltete redus, in cazul deversarii,
E modulul de elasticitate longitudinal la 20°C,
e limita conventionala de curgere la 20°C,
k factor de amplificare al momentului (functie de forma diagramei de moment incovoie-
tor si al raportului N/yNRJ).
Criteriul de analiza
plastica de ordinul I
verificat ?
Analiza simpla Fara analiza Analizd numerica Fara analiza
N N k-M 3 530 °C (intindere) 350 °C
%-Npg Mg, KM 490 oC (compresiune)
unde:

k=0,7 elemente expuse pe 3 fete

B : :I x 0,85 in reazemele grinzilor continue
k=1,2 elemente comprimate

Figura 1.2 Criteriul de analizd dupa Eurocode 3, Partea 10 (Aprilie 1990)

Conform normei Eurocode 3, varianta aprilie 1990 [51], rezistenta la foc putea fi determinata

folosind metodele simplificate, daca la rece se respecta criteriul de analiza plasticd de ordinul
L

in cazul in care acest criteriu era respectat si se efectua analiza necesard determinarii rezisten-
tei la foc bazatd pe modelul simplificat, formula de interactiune propusa este cea prezentata in
organigrama de mai sus. Coeficientul k, care intervine In formula de interactiune era fie 0,7 in
cazul elementelor expuse la foc pe trei fete (temperatura neuniforma pe sectiune), fie 1 in ca-
zul elementelor expuse pe patru fete. In cazul elementelor comprimate (cum este cazul stalpi-
lor) acest coeficient se lua cu valoarea 1,2 indiferent de numarul de fete expus la foc. Daca
analiza simpld era efectuata in reazemele grinzilor continue, valorile lui k se reduceau cu 0,85.

In cazul in care criteriul plastic era respectat, dar nu se efectua o analiza pentru determinarea
rezistentei la foc, Eurocode propunea o valoare unica pentru temperatura critica in cazul ele-
mentelor intinse, respectiv comprimate.

Daca criteriul de analiza plastica de ordinul I nu era respectat, era necesara o analizd numerica
a Intregil structuri folosind programe bazate pe metoda elementului finit, programe care res-
pectd modelul structural descris de Eurocode. in cazul in care nu se efectua o analizd nume-
rica, temperatura critica, indiferent de tipul de solicitare si forma sectiunii era de 350°C.
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Comportarea structurilor metalice la actiunea focului

Profilele sunt de clasa
lsau2?

Analiza simpla Fara analiza Analiza numerica Fara analiza

N N k-M . 550 °C (intindere) 350 °C
¥-Ngg Mg, =X M6 510 0C (compresiune)

=0.7 elemente expuse pe 3 fete

. :lx 0.85 in reazemele grinzilor continue
x=1.2 elemente comprimate

Figura 1.3 Criteriul de analizid dupa Eurocode 3, Partea 1.2 (Octombrie 1992)

Varianta Octombrie 1992 a normei Eurocode (vezi Figura 1.3). permite folosirea metodelor
simplificate in cazul sectiunilor avand clasa 1 sau 2. In cazul in care sectiunile sunt de clasa 1
sau 2 dar nu se doreste efectuarea analizei bazata pe modelul simplu, temperatura critica poate
fi luatd 550°C in cazul elementelor intinse. respectiv 510°C in cazul elementelor comprimate
sau incovoiate.

Profile clasa 1,2,3 ?

Analiza simpla Fara analiza Analiza numerica Fara analiza

N k-M . 550 °C (intindere) 350 °C
%-Npg Mg, =X Ts 510°C (compresiune)

k=0,7 elemente expuse pe 3 fete

i ] x 0,85 in reazemele grinzilor continue
k=1.2 elemente comprimate

Figura 1.4 Criteriul de analizi dupa Eurocode 3, Partea 1.2 (Mai 1993)

Eurocode varianta mai 19935 (vezi Figura 1.4), permjte aplicarea modelului simplu de analiza
si in cazul profilelor, avind secfiunea de clasa 3. In acest caz. momentul capabil Mgq este
momentul elastic, fatd de sectiunile avand clasa 1 si 2 in care momentul incovoietor rezistent
este cel plastic.
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Profile clasa 1,2,3 ?

Analiza simpla Fara analiza Analiza numerica Fara analiza
N N k-M K 510 °C compresiune 350 °C
%-Npgy, Mg, fi sau clasa 3

sau Air > 0,4
kK = k(l) 550 °C celelalte cazuri

k=0,7 elemente expuse pe 3 fete
k=0,85 in reazemele grinzilor continue expuse pe 4 fete
k=0,6 inreazemele grinzilor continue expuse pe 3 fete

daca elementul este comprimat: N - 1,2:N
daci exista pericolul deversarii ( Acr >0,4) M - 1,2M

Figura 1.5 Criteriul de analizi dupa Eurocode 3, Partea 1.2 (Iulie 1993, Octom-
brie 1993)

Varianta iulie 1993 a Eurocode (vezi Figura 1.5), modifica substantial termenii care intervin
in formula de interactiune. In primul rand, in cazul in care elementul este comprimat (pericol
de pierdere a stabilitatii prin flambaj), efortul de calcul N se multiplica cu un coeficient avand
valoarea 1,2. In cazul in care exista si pericol de deversare (coeficientul de zveltete redus

A, este mai mare de 0,4) momentul incovoietor de calcul se multiplica cu valoarea 1,2.

S-au operat si modificari in ceea ce priveste coeficientul x (vezi Figura 1.5). De asemenea, in
cazul in care nu se efectueaza o analiza bazata pe modelul simplu temperatura critica se va lua
fie 510°C in cazul elementelor comprimate, sau la care exista pericol de deversare sau avand
sectiunea de clasa 3, respectiv 550°C 1n toate celelalte cazuri.

O adevarati revolutie in evolutia Eurocode se produce odata cu publicarea variantei februarie
1994 (vezi Tabelul 1.1), care schimba radical modul de determinare a rezistentei la foc folo-
sind modelul simplu. Aceasta varianta a fost republicata in mai 1995 [32], fara modificari si
este in prezent ultima varianta a Eurocode 3, Partea 1.2.

Vom prezenta diferentele intre aceastd variantd si cea precedentd intr-un tabel pentru a nu
supraincarca nomograma. Explicatii detaliate privind evolutia Eurocode referitoare la deter-
minarea rezistentei la foc vor fi prezentate in paragraful urmator.
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Comportarea structurilor metalice la acfiunea focului

Tabelul 1.1 Eurocode 3, Partea 1.2 (Februarie 1994, Mai 1995)

Ultima varianta de Eurocode 3-1.2, reia diagrama de mai sus (vezi Figura 1.5) cu urmatoarele
modificari:
1. Pentru clasificarea sectiunilor la starea limita de incendiu
= Un element solicitat la compresiune, sau o grinda static determinata (izostatice) ex-
puse la foc pe trei fete se va clasifica ca la rece.
= Pentru toate celelalte cazuri, parametrul functie de care se va face clasificarea

sectiunii & se va determina la temperatura critica:

unde k., = —E‘i este coeficientul de reducere a modului de elasticitate la temperatura &

f : L
k.a =% este coeficientul de reducere a limitei de curgere £, la temperatura

o

2. Coeficientii de zveltete redusi

Coeficientul de zveltete redus, atat in cazul flambajului, cit si a deversarii se calculeazi la
temperatura critica. Astfel:

este coeficientul de zveltete redus in cazul flambajului

este coeficientul de zveltete redus in cazul deversérii

unde: A este coeficientul de zveltete calculat la rece (flambaj)

L este coeficientul de zveltete calculat la rece (deversare, lateral torsion)

1.3.2 Comentarii asupra evolutiei Eurocode 3, partea 1.2

Conform normei Eurocode 3 — 1.2 din aprilie 1990, metodele simple pot fi folosite, daci la
rece se poate folosi calculul plastic de ordinul 1. Aceasta implica respectarea urmatoarelor
conditii:

Conditii impuse secfiunilor: = existenta unei axe de simetrie in planul de incarcare in

vecindtatea articulatiei plastice,
= capacitate de rotire suficient de mare.

Conditii impuse stalpilor: = sectiunile sa fie de clasa 1
= limitarea coeficientului de zveltete redus A

Din octombrie 1992, criteriile de aplicare ale metodelor simplificate depind de clasa secti-
unilor. Reamintim mai jos diferitele clase de sectiuni caracterizate de Eurocode astfel:

Clasa 1 sectiuni transversale capabile sa permita formarea articulatiilor plastice, iar rotirea
sub moment constant este cea cerutd pentru redistribuirea momentelor incovoie-
toare pe structurd, astfel incat sa permita o analiza plastica,

Clasa2  sectiuni transversale capabile sd permitd formarea articulatiilor plastice in sec-
tiune, insa fenomenul de voalare nu permite rotirea sub moment constant si nict
redistribuirea plastici a eforturilor,
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Clasa 3 sectiuni transversale la care efortul calculat la fibra extremad comprimatad poate
atinge limita de curgere, insd fenomenul de voalare poate impiedica dezvoltarea
momentului plastic,

Clasa4  sectiuni ce nu pot dezvolta momente elastice (cedarea are loc prin voalare).

Astfel criteriile de selectie au devenit mai putin restrictive. De fapt un numar insemnat de stu-
dii au aratat ca:
= Cedarea structurii nu se produce niciodatd prin mecanism plastic complet, ci mai de-
graba prin instabilitatea rezultata din aparitia mai multor articulatii plastice. In plus
capacitatea de rotire creste odatd cu cresterea temperaturii. Era deci mult prea acope-
ritoare restrangerea calculului doar la sectiunile de clasd 1, fara a considera progresiv
si sectiunile de clasa 2 si 3.
= S-a observat ca, la starea limitd de incendiu, limita impusa coeficientului de zveltete
redus, nu este niciodata depasitd. Acest criteriu de limitare a fost deci abandonat.
Chiar incepand din prima variantd de Eurocode (Aprilie 1990), se introduce un coeficient de
corectie K, care regleaza doud probleme:
= Problema temperaturii neuniforme. La majoritatea tipurilor de solicitare se foloseste
acoperitor determinarea efortului capabil functie de temperatura maxima atinsa de
element. Astfel incét in cazul expunerii pe trei fete (temperaturd neuniformd) sau in
cazul reazemelor grinzilor continue (noduri mult mai masive $i mai putin solicitate
termic), calculul conduce la o subestimare a temperaturii critice a elementului. In
acest caz se va aplica un factor corectiv subunitar x < 1.
= Problema modulului de elasticitate. in metodele simplificate, la starea limitd de in-
cendiu, se considera degradarea unei singure caracteristici mecanice, functie de
timp(temperaturd) si anume limita de curgere f,. in realitate odata cu cresterea tempe-
raturii se produce si o degradare a modulului de elasticitate longitudinal E. In cazul
compresiunii, sau a compresiunii insotite de moment incovoietor, neconsiderarea
acestei degradari conduce la o supraestimare a temperaturii critice. De aceastd datd
coeficientul k este supraunitar si ia valoarea x = 1,2.

Acest factor are un efect de corectie global asupra rezultatelor.

incepand din iulie 1993 factorul k nu mai este folosit pentru corectarea degradarii modulului
de elasticitate longitudinal, ci doar pentru a tine seama de neuniformitatea temperaturii. in ca-
zul riscului de pierdere a stabilitatii prin flambaj forta axiala la starea limita de incendiu se
multiplica cu 1,2. Respectiv in cazul riscului de pierdere a stabilitétit prin flambaj lateral prin
incovoiere rasucire, momentul incovoietor la starea limita de incendiu se multiplica cu 1,2.

Se vede ca factorul de corectie 1,2 este folosit mult mai judicios, intervenind doar asupra ter-
menului necesar a fi corectat din formula de interactiune, nemaiavind un efect global.

Mai trebuie mentionatd o adevarata revolutie care s-a produs in modul de determinare a
coeficientilor de zveltete (atdt in cazul flambajului, cét si in cazul deversarii). Variantele de

Eurocode pand in 1993, cereau determinarea coeficientului de zveltete redus A la 20 °C. Ulte-
rior s-a introdus determinarea acestui coeficient la temperatura critica. Se va prezenta o
discutie critica asupra determinarii coeficientilor de zveltete la temperatura critica in capitolul
6. Acest lucru duce in final la necesitatea folosirii unui calcul iterativ pentru determinarea
efortului capabil, respectiv a temperaturii critice, ceea ce conduce la folosirea fie a unor pro-
grame de calculator fie a unor nomograme elaborate folosind programe de calculator.
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1.4 Reglementiri de calcul la actiunea focului de la noi din tara

In ultimii ani, se remarca o tendinta de implementare a metodelor de calcul la starea limita de
incendiu aplicate structurilor metalice. din beton, respectiv mixte. Prin aceasta se incerca atat
o aliniere din acest punct de vedere al reglementirilor in domeniu la normele europene, cat si
completarea sau chiar inlocuirea pentru cazuri bine precizate a incercérilor de laborator cu
calculul ingineresc.

Primul normativ, care se referea la proiectarea la foc a constructiilor, nemodificat pentru o
lunga perioadd de timp. a fost P 118-83 "Normele tehnice de proiectare si realizarea con-
structiilor privind protectia la acfiunea focului". Normativul P 118 stabileste performantele si
nivelele de performanti admisibile privind siguranta la foc a constructiilor. Prevederile lui
sunt obligatorii la constructiile noi de orice fel i instalatiile utilitare aferente acestora.

Odata cu aparitia legii nr. 10/1995 "Legea privind calitatea in constructii" [53], normativul
P 118 a fost actualizat, varianta actuala P 118-99 "Normativ de sigurantd la foc a
constructiilor" [1], inlocuind indicativul P 118-83. Actualul P 118 stabileste tot performantele
si nivelele de performanta admisibile privind siguranta la foc a cladirilor noi, indiferent de
forma de proprietate sau destinatie.

In acelasi timp, colective de elaborare din centre recunoscute, elaboreazi normele specifice,
referitoare la proiectarea la foc a constructiilor. Vom mentiona in acest sens "Normativul
pentru verificarea la foc a constructiilor din beton si beton armat" contract MCT (responsabil
de tema cerc. stiintific principal gr. I dr. ing. Dan V. Dumitrescu), care stabileste normele de
calcul privind proiectarea la foc a elementelor structurale ale constructiilor din beton si beton
armat.

Ne vom refen1 mai pe larg la doud contracte de cercetare incheiate intre colectivul de elaborare
din cadrul Departamentului de Constructii Metalice si Mecanica Constructiilor, al Facultatii
de Constructii din Timisoara (responsabil teme: prof. dr. ing. Dan Dubina), si Ministerul
Lucrarilor Publice si Amenajarii Teritoriului. Cele doud contracte de cercetare sunt
191/20.12.1995 "Normativ pentru verificarea la foc a elementelor structurale ale constructiilor
din otel" [20], respectiv 328/09.09.1997 "Ghid pentru verificarea la foc a elementelor
structurale ale constructiilor din otel” [21]. Mentionam ca autorul prezentei teze face parte din
colectivul de elaborare al normativului, respectiv elaborator principal al ghidului de
proiectare. Ambele contracte de cercetare sunt in faza de tehnoredactare computerizati fiind in
faza de publicare. Normativul de proiectare introduce pentru prima oard in Roménia a
relatiilor de calcul 1 verificare a elementelor structurale ale constructiilor din otel la starea
limita de incendiu. El se bazeaza in exclusivitate pe normativul Eurocode 3, Part 1.2, editia
mai 1995, respectand in acelasi timp criteriile de calitate §i performantd definite prin Legea
10, respectiv prin Normativul P-118.

Prezentdm mai jos relatia de interactiune existenta intre aceste reglementari, programele de
calculator dezvoltate (Focsi 2000). respectiv utilizatorii finali (inginerii proiectanti), care defi-
nesc domeniul proiectarii la foc a structurilor metalice din tara noastra.

Putem remarca relatii de feed-back atét din partea programelor de calculator dezvoltate, cét si
din parte colaboratorilor la normativ, respectiv ghid (dintre care putem mentiona cercetitori
recunoscuti in domeniu din centrele universitare Cluj, Bucuresti, Iasi), nu in ultimul rand din
partea utilizatorilor finali ai rezultatelor cercetarii (inginerii proiectanti, verificatori de pro-
iecte).
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Figura 1.6 Relatia de interactiune intre reglementirile romanegsti legate de prob-
lema proiectirii la foc a elementelor structurale metalice

1.5 Tendinte si perspective privind analiza si comportarea la
actiunea focului a structurilor metalice

1.5.1 Introducere

Primele masuri considerate in proiectarea la foc au fost cele referitoare la reducerea riscului
distrugerii totale in cazul incendiilor izbucnite in zonele construite. Urmatorul pas logic a con-
stat in prevenirea raspandirii focului de la o cladire la cladirile invecinate, rezultdnd introduce-
rea conceptului de rezistent la foc a cladirii. In prezent atentia este acordata asupra preveni-
rii raspandirii incendiului intre incaperile (incintele) cladirii, adica introducerea notiunit de
compartiment de incendiu.

Dezvoltarea de noi tehnologii si noi modele de analizd cum sunt modelele pe calculator, au
condus la o diversificare a solutiilor ingineresti. Acestea permit ca in normele nationale s se
producd o reducere a importantei solutiilor de detaliu bazate pe teste standard, crescand pro-
gresiv specificatiile functionale mult mai bine definite.

Deci, tendintele in domeniul ingineriei la starea limita de incendiu vor include:
=  Studii pentru o mai buna intelegere a focului real,
= Studiul global al sigurantei la foc, care sa ia in considerare atat masurile active cét
si cele pasive, pentru limitarea raspandirii incendiului si asigurarea rezistentei la foc,
= Elaborarea unor metode de testare, bazate pe fenomene bine definite si proprietati
fizice, care pot fi aplicate tuturor tipurilor de materiale,
= Cresterea folosirii modelelor analitice cuplate cu un calcul probabilistic.
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1.5.2 Legislatia si masuri de siguranta

Normele nationale referitoare la siguranta la foc a constructiilor sunt diferite de la tara la tara,
si in acelasi timp severitatea testelor standard la foc variaza de la un laborator la altul. De aici
rezulta necesitatea armonizarii normelor nationale care impune elaborarea de statistici cre-
dibile asupra pierderii de vieti, pierderii de bunuri §i investitii, costuri produse de incendiu si
disponibilitatea masurilor de prevenire si protectie.

in interiorul Comunitatii europene sunt in curs de elaborare studii privind armonizarea tes-
telor standard. care sa se bazeze pe conditii de transfer standard, in locul temperaturilor stan-
dard. De exemplu, la testul standard in momentul de fatd o grinda de lemn va arde, i astfel va
necesita un transfer de caldura mult mai mic pentru a mentine o temperaturd standard, decat o
grinda de otel supusa aceluiasi test.

Alte eforturi se refera la elaborarea de masuri de siguranta realiste, tindnd seama de date
statistice mai largi si bazate pe metode probabiliste adecvate.

1.5.3 Evolutia focului si controlul acestuia

Testul standard ISO pe care se bazeaza legile de siguranta a constructiilor, este o simulare a
incendiului dupa "flash-over" si impune un scenariu in care temperatura creste monoton, astfel
incat cedarea elementului este inevitabila. In realitate, elementele de otel expuse la incendiul
real, in care temperatura atinge o anumita valoare maxima, dupa care descreste datorita arderii
materialelor combustibile, deseori supravietuiesc incendiului. Astfel cercetatorii urmaresc sa
determine:

Metode de calcul care sa cuantifice temperaturile maxime atinse in timpul incendiului natural.
Totusi aceste metode sunt deseori mult prea complexe si sunt folosite in momentul de fata
pentru a elabora ghiduri de proiectare pentru ingineri.

Focul poate fi controlat. Aceasta poate fi realizat prin imbunatatirea prevenirii prin mijloace
de detectie si alarmare. sprinklere, o bund ventilatie si proiectare a ventilatiei, folosirea mate-
rialelor rezistente la foc, apropierea brigdzii de pompieri, o buni instruire a personalului, pre-
venirea raspandirii focului prin proiectarea atentd a compartimentelor de incendiu, proiectare
atenta a puturilor de lift si casei scarilor.

Cercetarea se concentreaza in special, in mod statistic, asupra sigurantei sprinklerelor, si asu-
pra definirii modului optim de instalare al lor, pentru a stabili o bazd probabilistd pentru
siguranfa lor in functionare. Deja in cateva tari (Australia, Canada) asemenea date conduc la
revizuiri revolufionare a standardelor nationale, permitand folosirea otelului neprotejat in mult
mai multe situatii decat normele nationale europene. In plus aceste date sunt necesare pentru a
permite o mai bund intelegere de catre autoritatea nationala a raportului necesar dintre masu-
rile active si cele pasive. in concluzie o directie de cercetare deosebit de actuali o reprezinta
raportul dintre masurile active si cele pasive de protectie la foc.

1.5.4 Proiectarea structurala la starea limita de incendiu

Majoritatea cercetarilor pana in momentul de fatd s-au concentrat asupra comportarii unui
element de constructie expus incendiului. Aceste studii sunt extinse prin:
= Extinderea aplicarii modelului de temperatura limita (critica) la focul natural
= Dezvoltarea de metode simple de calcul convingétoare
= Dezvoltarea de metode de alcituire judicioasd cum sunt plangeele cu grinda inglo-
bata (slim-floor, etc.), stalpi inglobati in zidarie, etc.
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= Dezvoltarea de programe generale de calculator pentru elaborarea de tabele, no-
mograme, abace pentru proiectarea rapida referitoare la problemele de mai sus.

Un alt aspect care este de mare actualitate este cel de intelegere al comportarii structurii la
focul natural. Experienta arata ca, de fapt cadrele sunt mult mai rezistente decat componen-
tele individuale ale lor. Acest lucru trebuie in continuare cercetat, datorita aspectului econo-
mic.

Aspectele cercetarii vor trebui sa cuprinda:

= Investigarea sigurantei imbinarilor, ca parte importanta a cadrului la starea limitd de
incendiu,

= Folosirea de modele de calculator pentru a simula comportarea cadrului expus la un
foc localizat sau global,

= Demonstrarea celor de mai sus prin teste la scara naturala,

= Folosirea datelor rezultate din pasii anteriori pentru elaborarea de norme simple de
calcul

1.5.5 Reabilitarea structurilor expuse incendiului

O caracteristica importanta a cadrelor o reprezinta capacitatea lor de a supravietul unui incen-
diu. Pentru ca sunt usor de reparat, acest tip de structurd poate fi rapid reabilitata, cu evidente
castiguri economice. Pentru a putea beneficia de avantajul reabilitarii cadrelor, in momentul
de fata existd in curs de desfasurare studii referitoare la reabilitarea cadrelor expuse la incen-
diu

1.5.6 Diseminarea rezultatelor

O importanta la fel de mare ca cercetarea fenomenului o reprezinta si cea de diseminare a re-
zultatelor cercetarii. Seminarii, lucrari publicate, carti de specialitate si nu in ultimul rand cur-
suri de pregatire, pentru a asigura faptul ca ingineria focului formeaza o parte a pregatirii ingi-
nerului in universitate.
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CAPITOLUL
2

SIGURANTA
STRUCTURILOR
METALICE LA
ACTIUNEA FOCULUI

2.1 Notiuni si conceptii privind siguranta structurilor la starea li-
mita de incendiu

2.1.1 Concepte generale legate de siguranta structurilor la starea limita de in-
cendiu

Scopul principal al sigurantei la foc este de a reduce riscul pierderii atat a vietilor omenesti cat
si a distrugerii proprietatii, scopul principal fiind cel al protectiei vietii oamenilor. Conceptul
de siguranta la foc este un pachet de mdsuri active (care cuprind detectia focului, participarea
echipelor de pompieri la stingerea incendiului) si pasive (rezistenta la foc structurala si com-
partimentarea cladirilor).

Selectarea unui sistem de protectie la foc trebuie determinat din probabilitatea declangarii unui
incendiu si riscurile corespunzatoare pentru siguranta personala [18].

In plus, trebuie identificatd extinderea distrugerilor proprietatii, care poate fi considerata ac-
ceptabila.

2.1.1.1 Probabilitatea izbucnirii unui incendiu devastator

La stabilirea probabilitatii aparitiei unui incendiu devastator trebuie sd se La stabilirea
probabilitatii aparitiei unui incendiu devastator trebuie si se tini seama de factorii care
influenteaza acest fenomen, care se refera la [18] [85]:

= Continutul materialului combustibil din cladire (incircarea de foc)

De exemplu, riscul este mai mare intr-o fabrica de mobild decat intr-un atelier de
prelucrare a metalului la rece.

= Tipul constructiei
De exemplu, o cladire cu un etaj, avand un singur compartiment, fara partitionari,
constituie un risc mai mare la incendiu, decat o cladire multietajata, impartita intr-un
numar mare de compartimente.

= Prevenirea activa
Sansele izbucnirii unui incendiu devastator sunt considerabil reduse intr-o cladire
echipaté cu detectoare de fum si sprinklere automate.
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2.1.1.2 Siguranta persoanelor

in evaluarea sigurantei persoanelor, numarul de persoane din cladire, vérsta lor, starea de
sanitate si timpul de evacuare sunt de mare importanta.

Astfel. masurile preventive pot diferi intre cladiri cu mare densitate umana, cum sunt birou-
rile. magazinele, salile de sport, cinematografele si cele cu densitate umana micd, cum ar fi
depozitele.

In plus. trebuie facuta o distinctie intre cladirile de locuit, proiectate pentru personale cu mo-
bilitate redusa cum ar fi spitalele si cele cu ocupanti sanatosi cum ar fi salile de sport sau ci-
nematografele.

O grija deosebita trebuie acordata si raspandirii fumului sau focului, catre parti ale cladirii la
distanta de incendiul originar, sau chiar catre cladirile invecinate. Numarul de etaje, care
creste timpul de evacuare, trebuie si el luat in considerare in evaluarea sigurantei persoanelor.

2.1.1.3 Siguranta proprietatii
Folosirea dispozitivelor de protectie activa, cum ar f1 detectoarele de fum sau sprinklerele au-
tomate, vor limita raspandirea focului §i vor asigura alertarea pompierilor. Un factor important

il reprezinta distanta pand la corpul de pompieri, posibilitatile si timpul de acces, precum si
echipamentul avut la dispozitie.

Masurile de protectie pasiva sunt deasemenea folosite in prevenirea cresterii temperaturii in
elementele structurale de otel. Aceasta se poate realiza fie prin protejarea elementelor structu-
rale, fie prin proiectarea astfel incat elementele structurale primesc o protectie pasivad de la
pereti si plansee sau din betonul continut in elementul structural.

O buna proiectare va incorpora deseori ambele masuri de protectie, atat pasiva cat si activa.

Pierderile financiare evaluate din cauza distrugerii proprietatii sau a cladirilor invecinate pot fi
un factor important in influentarea selectarii masurilor de protectie.

2.1.2 Factori ce influenteaza importanta si severitatea incendiilor

Intensitatea §i durata unui incendiu, exprimatd prin curba temperaturd-timp obtinutd din
masurarea temperaturii gazelor in compartimentul cu foc, depind de caracteristica de combus-
tie a materialului combustibil, de conditiile de ventilatie ale camerei si de proprietitile termice
ale materialelor peretilor, tavanului si plangeului.

Tranzitia de la focul izolat la incendiul generalizat, denumit "flash-over", este un pas impor-
tant in evaluarea sigurantei structurale la foc. Inainte de flash—over nu existi risc structural

atat pentru elementele de otel cét i pentru cele de beton, desi se pot produce unele distrugeri
locale.

Intensitatea ulterioara a incendiului este modificata de folosirea masurilor de protectie activi
sau pasiva (vezi Tabelul 2.1).
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Tabelul 2.1 Factori ce influenteaza severitatea incendiilor

Factori Tehnici

Observatii

Incarcarea din foc

Incarcarea din foc este determinata de canti-
tatea si tipul de material combustibil. Legétura
dintre incarcarea din foc si distrugerile provo-
cate de incendiu sunt semnificative.

Distributia incarcarii din foc

Materialele sunt astfel dispuse incat oxigenul
care intretine arderea poate ajunge usor la ele.

Ventilatia compartimentului
de incendiu

Proprietatile termice ale
peretilor si planseelor adia-
cente compartimentului de
foc

Acesti factori influenteaza
intensitatea si durata incendiului.

Acesti factori
influenteaza di-
rect rezistenta la
foc.

Maisuri de protectie pasiva |Observatii
si activa
Ventilatia Ventilatia bine proiectatd evacueaza caldura si

fumul, facilitdnd interventia echipei de pom-
pieri si reducind temperatura gazelor.

Compartimentarea la foc

O buna compartimentare la foc elimina
raspandirea focului in cladire, permiténd eva-
cuarea in siguranta a cladirii, si reduce pierde-
rile materiale.

Proiectarea la actiunea fo-
cului

O bunai proiectare la actiunea focului reduce

raspandirea acestuia, limiteaza distrugerea

structurala si faciliteaza interventia echipei de
ompieri.

Detectarea focului

Detectarea incipienta a focului permite redu-
cerea pierderilor materiale.

Brigada de pompieri

Vecinatatea, resursele si accesibilitatea echi-
pei de pompieri reduce pagubele la incendiu.

Sursa de apa

Apa si disponibilitatea ei in suficienta canti-
tate sunt necesare in stingerea incendiului.

Sprinklere

Un sistem de sprinklere bine proiectat reduce
rata de incendii.

Interventia personalului

Echiparea cu extinctoare si mijloace PSI si
interventia rapida a ocupantilor cladirii per-

mite o stingere prematurd a incendiului.

Aceste masuri
trebuiesc inspec-
tate de
autoritatile lo-
cale si de
brigazile de
pompieri.

Ele influenteaza
favorabil
siguranta si
costul pierderilor
din foc.
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Tabelul 2.2, Factori ce influenteaza siguranta persoanelor

Factori Observatii

Detectarea focului si alarmarea Detectarea si alarmarea timpurie avertizeaza
in timp util ocupantii.

Trasee de evacuare sigure Traseele sigure de evacuare, bine marcate,
asigurad evacuarea persoanelor in timp util.

Sprinklere Sprinklerele limiteaza extinderea focului si
generarea de fum si gaze toxice.

Ventilapia O ventilatie corespunzatoare mentine un nivel

coborat al temperaturii gazelor toxice sau al
fumului pe traseele de evacuare.
Compartimentarea la foc O buna partitionare la foc impiedica
raspandirea focului §i asigura evacuarea sigura
din zonele adiacente.

Structura rezistenta la foc Acest factor are 0 mica importanta in cladirile

joase, dar are o importanta covarsitoare in

cladirile multietajate sau cu multe deschideri,

pentru a asigura timpul de evacuare, si a asi-
ura siguranta echipei de interventie.

Brigada de pompieri Vecinatatea, resursele si accesibilitatea
brigazii de pompieri limiteaza pierderile cau-
zate de incendiu.

Experienta personalului si mijloacele de com- |Stingerea imediati a focului cu extinctoarele
batere locale locale asigura o suprimare incipienti a incen-
diului.

2.1.3 Factori ce influenteaza siguranta persoanelor

Factorii care influenteaza siguranta persoanelor sunt caldura si fumul. Astfel, riscul de acci-
dentare sau vatdmare in compartimentul cu foc, poate fi exprimat in functie de timpul necesar
atingerii unui nivel de risc de fum, temperaturd sau gaze toxice, comparat cu timpul necesar
de evacuare a ariei periculoase de catre ocupanti. Aceasta inseamni ci un traseu de evacuare
optim este metoda esentiald de protejare a persoanelor contra focului.

Aceasta si cu alte masuri care contribuie la siguranta persoanelor sunt prezentate in Tabelul
2.2.

2.1.4 Factori ce influenteaza siguranta proprietitii

in mod normal, nu exista pericol de cedare a structurii, inainte de flash-over. Riscul structural
poate fi deci exprimat in functie de timpul necesar atingerii temperaturii de flash-over in pe-
rimetru i timpul necesar initierii masurilor de stingere. Daca temperatura de flash-over este
atinsa, intregul perimetru este cuprins de flacéri si nu se mai poate conta pe un control cu suc-
ces al focului. Aceasta inseamna c sarcina principala pentru asigurarea proprietatii este de a
preveni aparitia punctului de flash-over.

Masurile care reduc riscul de flash-over si raspandirea focului sunt prezentate in Tabelul 2.3.

Cedarea elementelor structurale in constructiile cu un singur nivel au o influentd mica asupra
pierderilor materiale cauzate de incendiu, pentru ci bunurile din cladire sunt in general dis-
truse inainte de flash-over.
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Pentru cladirile multietajate in schimb, rezistenta structuralad este mult mai importanta pentru a
elimina pierderile din cladire din zonele indepértate de zona cuprinsd de incendiu. Este im-
portanta protectia continutului acestor zone, pentru ca de obicei au o valoare financiard mai

mare decat valoarea elementelor structurale ale cladirii.

Tabelul 2.3 Factori ce influenteazi siguranta proprietitii

Factori Observatii

Detectia focului si alarmarea Aceste masuri faciliteaza preventia incipientd

Sprinklere Sprinklerele limiteaza raspandirea focului i
deseori aduc focul sub control. Ele sunt de
fapt cele mai bune mijloace de control a focu-
lui.

Ventilatia O buna ventilare asigurd masurile de
interventie activa prin evacuarea fumului, si
disipeaza gazele fierbinti.

Brigada de pompieri Vecinatatea, resursele si accesibilitatea

brigédzii de pompieri limiteaza pierderile cau-
zate de incendiu.

Compartimentarea la foc

O buna compartimentare la foc, mentine in-
cendiul in compartimentul cu foc.

Proiectarea la foc

O buna proiectare a constructiei la foc reduce
raspandirea focului, limiteaza pierderile si
ajutd la interventia echipei de pompieri prin
trasee judicioase si sigure de acces si de iesire.

Experienta personalului si mijloacele de com-
batere locale

Stingerea imediata a focului cu extinctoarele
locale asigurd o suprimare incipientd a incen-
diului.

Tabelul 2.4 aratid o analizd comparativa cost/beneficiu pentru o clddire cu un singur nivel

efectuatd de Institutul pentru Constructii

Metalice Suedez. Valorile indicd raportul

cost/beneficiu anticipate, la scard nationala a diferitelor masuri. Valorile peste 1 indica o recu-
perare a valorii, pe cind valorile subunitare indica ca investitia initiald nu poate fi recuperata
intr-o perioada medie de 20 de ani a masurii de protectie considerate.

Tabelul 2.4 Analizd comparata cost / beneficiu pentru o clidire cu un nivel

Masuri de protectie la foc a cladirilor cu un nivel

Rezistenta la foc

incércarea din foc Sprinklere Ventilagie Structura de rezis-lCompartimentarea

ftenta
Mare 4,0 0,8 0,1 10
Medie 1,0 2,0 0,2 3
Scazuta 0,1 0,6 0,03 0,8
Toate: 1,3 1,2 0,1 4
Mare—scazuta

Concluzia principala este ca sistemele de sprinklere si compartimentdrile la foc in cladirile cu
incércare din foc mare §i medie aduc o recuperare a valorii si sunt mult mai importante ca ma-
suri de protectie la foc a cladirilor cu un singur nivel decét rezistenta la foc a elementelor

structurale.
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Aceste cifre nu includ avantajele ventilatiei combinate cu compartimentarea. Ventilatia reduce
presiunea crescuta produsi de foc i ajutd compartimentarea de a rezista mai bine actiunii fo-
cului.

2.2 Sisteme de constructii rezistente la foc

2.2.1 Concepte generale privind sistemele constructive rezistente la foc

Proiectarea la foc structurala se bazeaza pe faptul cd temperaturile la care este expus un ele-
ment structural reduc rezistenta si rigiditatea lui pentru toate tipurile de material (vezi Figura
2.1). s1 in plus provoaca dilatar care induc deformatii si eforturi suplimentare putand provoca
cedarea elementului. in plus pentru unele elemente de constructie cum sunt betonul sau lem-
nul, se produce o deteriorare ireversibila datoritd temperaturilor ridicate.
_Ro_ 4
R20°C
100% —

50%

Temperatura 0 >

Figura 2.1 Curba de reducere a rezistentei unui material functie de temperaturi

Capacitatea unei structuri de a rezista la foc depinde in principal de urmatorii factori:
= intensitatea focului,
= durata expunerii la foc,
= incarcarile aplicate,
= sistemul structural (izostatice sau hiperstatice),
= rezistenta la foc a elementelor structurale.

Aceste concepte sunt incorporate in proiectarea la foc moderna.

Elementele de otel neprotejate au o rezistenta la foc mai mare. Aceasti rezistent la foc poate
fi marita printr-o proiectare structurala judicioasa.

Cele mai folosite metode de a miri rezistenta la foc a elementelor structurale din otel sunt:
= elemente de otel cu masivitate mare sau cu proprietiti termice bune,
= elemente de otel incorporate in plangee sau pereti (elemente structurale integrate),
= izolarea cu materiale de protectie la foc,
=  structuri compozite otel-beton,
= sisteme de racire cu apa.

Reglementarile la foc in diverse tari, cer in general respectarea unor nivele de rezistenta la foc
(R30, R60, R90. etc.) a elementelor structurale. Rezistenta la foc este masurata prin testarea
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elementelor structurale dupa ISO-834 sau dupa un standard echivalent national. Aceste teste
in general sunt efectuate pe elementele incarcate, si criteriul de cedare considerat este: fie ce-
darea elementului, fie atingerea unei deformatii limita, a unei rate a deformatiei sau a atingerii
unei temperaturi limitd critice. Pentru grinzi, deseori criteriul de cedare este cel al limitérii
deformatiilor.

Pentru calcule, criteriul de cedare bazat pe cedarea echilibrului, este cel mai precis si conduce
la timpi apropiati de realitate [83].

2.2.2 Sisteme structurale rezistente la actiunea focului

Selectarea unui sistem rezistent la foc eficient depinde printre altele de tipul de structura si
sistemul structural. Diferite sisteme structurale rezistente la foc sunt listate in Tabelul 2.5.

Tabelul 2.5 Sisteme structurale rezistente la foc

Sistemul structural re- [Tipul elementului structural [Observatii

zistent la foc Grinzisistdlpi | Ferme si cadre

|Otel neprotejat Pot fi atinse nivelele ISO R30, functie de gra- [Elementele de otel
dul de incarcare si factorul de forma al eprotejate se folosesc
sectiunii. entru cladiri joase,

arcdari deschise,
structuri de poduri si
clemente exterioare.

Elemente structurale |Poate fi atinsa o rezistentd la foc de pAnd la  |Aceastd masurd este

integrate (in pereti sau {120 minute (ISO R120). deseori mai economica

[plansee) decét izolarea elemen-

ftelor.

[zolarea elementelor |Poate fi atinsa orice clasa de rezistentd la foc |Aceasta este masura
[SO. cea mai obisnuita de

rotejare a elemente-
Jor

Elemente compozite [Poate fi atinsa orice clasa de rezistentd la foc  |O capacitate portanta

otel-beton [SO. al mare permite rea-

izarea unor elemente
ai zvelte.

Racire cu apa Poate fi atinsa orice cest sistem este so-
clasa de rezistenta la — fisticat si necesitd o
foc ISO. tentie deosebita in

roiectare.

2.2.3 Comportarea otelului la actiunea focului

2.2.3.1 Introducere

In general otelul neprotejat este considerat ca un element cu o rezistenta la foc scazuta. Totusi
dupa cum se vede in Figura 2.2 si Figura 2.3 limita de curgere efectiva sau limita la € = 2% a
otelului structural descreste incet odata cu cresterea temperaturii. Pentru necesitati de proiec-
tare, limita de curgere s-a considerat a fi zero la 1200°C desi in realitate ea nu atinge valoarea
zero decét la punctul de topire (1550°C). O asemenea temperaturd nu este atinsa niciodata in
incendiile structurale.
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Figura 2.2 Curba o—¢ a otelului la temperaturi ridicate
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Factorul de reducere a limitei de curgere:
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5 Factorul de reducere al modulului
_é’ 0.6 1 de elasticitate longitudinal:
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S .3 1 Factorul de reducere a limitei
"= 02 de proportionalitate:

01 - Kp.6=fp. 0/ fp

0
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Figura 2.3 Reducerea limitei de curgere, modulului de elasticitate si limitei de
proportionalitate a otelului functie de temperaturi

Tabelul 2.6 prezintd factorii de reducere a limitei de curgere, modulului de elasticitate
longitudinal, respectiv a limitei de proportionalitate functie de temperatura. Reprezentarea
grafica a acestor valori este prezentata in Figura 2.3. Limita de curgere a otelul incalzit va
scadea la 50% din limita sa de curgere determinata la temperatura de 20°C in jurul
temperaturii de 600°C (vezi Figura 2.3). Astfel, un element uniform incalzit in timpul unui
incendiu 1 fara pericol de a-si pierde stabilitatea prin flambaj, va rimane stabil pani la o
temperaturd criticd de 550°C sau chiar mai mult. depinzind de sistemul structural si
incdrcarea din foc [85].
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Tabelul 2.6 Factorii de reducere a limitei de curgere, a modulului de elasticitate

longitudinlal si a limitei de proportionalitate, functie de temperatura

Temperatura k, o ke o ky o

20 1,00 1,00 1,000
100 1,00 1,00 1,000
200 1,00 0,90 0,807
300 1,00 0,80 0,613
400 1,00 0,70 0,420
500 0,78 0,60 0,360
600 0,47 0,31 0,180
700 0,23 0,13 0,075
800 0,11 0,09 0,050
900 0,06 0,0675 0,0375
1000 0,04 0,0450 0,0250
1100 0,02 0,0225 0,0125
1200 0,00 0,0000 0,0000

Prin addugarea de exemplu de crom, molibden, sau alte aliaje, limita de curgere apropiata de
limita de curgere la temperatura camerei poate fi mentinutd pentru mai mult timp. Astfel
reducerea limitei de curgere pentru otelul aliat este semnificativ mai scdzutd decit pentru
otelul obisnuit. Tehnica de a folosi otelul aliat in structurile rezistente la foc este bine
cunoscutd. Dificultatea consta in reducerea costurilor de fabricatie.

Recent, industria producétoare de otel nipona a introdus in fabricatie un otel aliat denumit FR
(Fire Rezistant—Rezistent la foc). Otelul FR este garantat sa-si mentind limita de curgere ce-
rutd (2/3 din limita de curgere la temperatura camerei) pana la temperatura de 600°C.

2.2.3.2 Elemente incalzite simetric

Elementele incélzite simetric sunt in general stélpii liberi din interiorul unei incdperi. Rata de
incalzire a elementului in timpul unui test la incendiu standard depinde de suprafata elemen-
tului expus la foc pe unitatea de lungime si de volumul sau pe unitatea de lungime. De aceea
se obisnuieste sd se exprime rata de incalzire a unui element de otel prin raportul A,/V, cu-
noscut ca factorul de forma (sau factorul de forma al sectiunii), unde A, este perimetrul
sectiunii expus la foc, pe unitatea de lungime, respectiv V este volumul elementului pe unita-
tea de lungime.

In America de Nord si Australia, factorul de forma este determinat de raportul dintre greutatea
pe unitatea de lungime (Ibs/ft) si perimetrul corespunzator (in).

In mod traditional, se presupune ca otelul neprotejat cedeaza la o anumita temperatura, fixa
prin definitie. Aceastd temperaturd diferd de la tara la tard; de ex. in Japonia 350°C, Suedia
450°C, Germania 500°C, S.U.A. 540°C. Un numar impresionant de teste efectuate pe ele-
mentele de otel neprotejate, incarcate la capacitatea maxima proiectatd, au cedat la o tempe-
raturd putin mai mare de 550°C.
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Figura 2.4 Timpul méisurat pentru a atinge 550°C sub foc ISO, incilzire simetrica

Figura 2.4 arata variatia timpului necesar atingerii temperaturii de 550°C in functie de factorul
de forma, obtinut prin teste standard asupra unor stilpi avand sectiuni I. Este evident din
figura, ca stalpii cu un factor de forma sub 55 m™, vor avea o rezistenti la foc de peste 30 min.
chiar incarcati la capacitatea maxima. Stélpii incarcati sub capacitatea maxima vor riméne
stabili chiar la timpi mai mari de 60 minute.

2.2.3.3 Elemente incilzite nesimetric

in constructiile reale, unele parfi ale sectiunii de otel sunt protejate de alte elemente de
constructie; de exemplu o grinda metalicd de catre un plangeu din beton dispus pe talpa su-
perioard. O asemenea constructie va permite flacarilor sa atace doar trei fete ale elementului
de constructie.

Asemenea elemente, Incarcate la capacitatea maxima, permisa de norme, vor ceda (cedare
considerata ca limita a deformatiei) dupa aproximativ 20 pani la 50 min., depinzand de facto-
rul de forma, de forma grinzii si de sistemul structural.

Gama de grinzi de lungime diferita ce poate fi testats in laboratoare este limitati de facilitatile
existente in laborator. Pentru scopuri practice, au fost dezvoltate modele matematice de calcul.

Rezistenta la foc a grinzilor de otel neprotejate, poate fi crescutd prin folosirea conectorilor
dintre talpa superioara si planseul de beton armat, permitind o comportare compozita. In plus
prin adoptarea modelului de calcul plastic, sau a criteriului de cedare zonal, rezistenta la foc
poate fi in continuare crescuta, daca se are grija in a impiedica voalarea. Aceste concepte au
fost folosite in testele efectuate de Cajot si Schleich [15] asupra unor grinzi de otel din profile
HEA 300, care au deasupra o placé de beton de 1,30 m latime si 12 cm grosime, legata prin
conectori, care aratd ca rezistente la foc intre 30 la 60 de minute sunt fezabile pentru grinzile
de otel neprotejate expuse la foc pe trei fete, placa de beton fiind legaté de grinda prin conec-
tor1.

2.2.4 Concepte de proiectare imbunatatita

Rezistenta la foc a diferitelor elemente mentionate in paragrafele anterioare poate fi in conti-
nuare imbunatatita prin folosirea conceptelor avansate, optimale de proiectare. In plus noile
tendinte in proiectare, iau in considerare focul real, conditiile de ventilare, ciile de acces, si
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alte elemente de constructie, permitidnd arhitectilor folosirea mai mult a elementelor de otel
neprotejate.

Un mod de analizd este cel al calculului rezistentei la foc reale a elementelor structurale
neprotejate, tindnd seama de distributia reald a temperaturii in lungul elementului. Aceasta
metoda combinati cu curba focului natural este folositd in unele tari pentru a calcula elemen-
tele structurale exterioare.

O solutie de viitor este analiza termo—mecanica a structurii de ansamblu, prin considerarea
doar a unor cadre incdlzite din structurd, permitdnd determinarea comportirii globale in
conditii de margine reale. Acest lucru permite simularea incendiului local, furnizand redistri-
buirea eforturilor datorate articulatiilor plastice. In unele cazuri s-a observat dintr-o analiza
globala, ca grinzi de otel neprotejate impreund cu coloane protejate corespunzitor la foc pot
conduce la o structura care in conditii de foc sd aiba o rezistenta reala mai mare de doua ore.

2.2.4.1 Elemente structurale integrate

Cadrele metalice, sunt conectate la alte elemente de constructie. Printr-o integrare atentd a
elementelor metalice in alte elemente de constructie adiacentd, se pot prelua calitétile acestor
materiale (capacitatea termici) ca izolatori ai elementelor metalice. De exemplu stélpii de otel
pot fi partial sau chiar complet integrati in peretii de beton.

Asemenea modele de proiectare, folosind elemente integrate, au avut un mare avant in Suedia
in anii *80. Au fost dezvoltate noi sectiuni de otel care si tind seama de avantajele integrarii in
elementele de constructie. Tehnici similare de proiectare au fost folosite si in alte tari euro-
pene.

O solutie atractiva este de a proteja grinzile de rezistenta prin inglobarea partiald in planseele
pe care le sustin.

in Figura 2.5 este prezentat sistemul de planseu cu cornier (“slim-floor”), foarte folosit in Ma-
rea Britanie, pentru a reduce Indltimea unui etaj si in concordantd indltimea totald a cladirii.
Printr—un studiu asupra acestor tipuri de plansee, s—a ardtat cd prin alegerea judicioasd a di-
mensiunilor grinzii §i a grosimii plangeului de beton, acest sistem poate avea o rezistenta la
foc mai mare de 60 min.

SAPA

SEU DE BETON

PROFIL METALIC

Figura 2.5 Sistem de planseu cu cornier
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SAPA

® PLANSEU DE BETON

PROFIL METALIC SCUND

Figura 2.6 Solutie de plangeu cu grinda metalicd scundi

Un sistem alternativ de planseu foarte popular in térile scandinave, foloseste grinzi incorpo-
rate in planseul de beton, astfel incat doar talpa inferioara este expusa direct flacarilor (Figura
2.6). Functie de dimensiunile grinzii, grosimea planseului sau incdrcare, si acest tip de
alcdtuire permite rezistente reale la foc mai mari de 60 de minute.

Figura 2.7 indica efectul grosimii talpii inferioare asupra rezistentei la foc a sistemului prece-
dent. Curba notatd cu 1 prezintd evolutia sagetii grinzii functie de timp pentru o talpa avand
grosimea de 25 mm, curba 2 prezinta evolutia sagetii pentru o talpad avind grosimea de 30
mm. In exemplul prezentat, prin modificarea grosimii talpii cu 5 mm, rezistenta reala la foc
creste de la 45 minute pana la peste 60 minute.

Deplasarea x
0.003 -
! / 1
0.002 -
|
| Criteriul de cedare §,=1*/800 d
0.001 4 2
/
O T T T T
0 20 40 60

Timp (min) Foc ISO

Figura 2.7 Evolutia sigetii 6, a unei grinzi structurale din Figura 2.6, grinda 2
avand o grosime cu S mm mai mare ca grinda 1.
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Figura 2.8 Sistem integrat in planseu cu platbanda sudata de talpa inferioara a pro-
filului metalic
O solutie si mai economica poate fi obtinuta prin sudarea unei platbenzi la talpa inferioard a
grinzii metalice din profil laminat (Figura 2.8). Planseul prefabricat se sprijind pe platbanda si
protejeazi grinda metalicad de focul direct. Cresterea rezistentei unui asemenea sistem se poate
face fie prin ajustarea grosimii platbenzii din otel, fie prin vopsirea platbenzii cu vopsea
intumiscenta.

Concepte similare pot fi aplicate si stalpilor metalici, de exemplu prin inglobarea partiald a
stalpilor in peretele de beton sau zidarie (Figura 2.9). Proprietitile izolante ale peretelui de
ziddrie sau beton, reduc cresterea temperaturii elementului de otel neprotejat, permitand
obtinerea unor rezistente la foc sporite. Testele au aratat ca asemenea sisteme pot atinge re-
zistente reale la foc de peste 60 de minute, dacd se acordd o atentie sporitd detaliilor de
alcétuire.

Figura 2.9 Sistem de inglbare a stilpilor metalici in perete de zidarie sau beton.
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Izolatiile termice, cerute pentru reducerea consumului de energie, pot fi folosite cu succes in
sporirea rezistentei la foc a stalpilor si grinzilor de fatada (vezi Figura 2.10).

2.3 lzolarea antiincendiu

Izolarea elementelor de otel este in momentul de fata cel mai folosit procedeu de protectie la
foc. Cand elementele structurale trebuie sa reziste la timpi mari de expunere la foc, pot fi
protejati prin dispunerea unor straturi de material izolant, de asa manierd incit elementul
structural de otel sa nu fie expus la foc.

Materialul de protectie trebuie si posede o capacitate izolanti ridicati, de preferat sa fie in-
combustibil, si sd—si pastreze forma si aderenta fatd de elementul structural in perioada de ex-
ploatare si in special in timpul expunerii la foc. Cresterea temperaturii in elementele de otel
protejate depinde in afaré de factorul de formai al sectiunii si de conductivitatea termica medie

a materialului de protectie Zsi de grosimea lui e. Conductivitatea termici a izolatiei este la
randul e1 dependenta de temperatura si de gradientul termic prin izolatie.

Figura 2.10 Elemente structurale integrate

Este evident cé o crestere inceata a temperaturii in elementul structural de otel se va obtine fie
folosind un material de protectie cu o conductivitate termicd mica fie prin sporirea grosimii
materialului de protectie, sau prin reducerea factorului de forma a sectiunii A, [V (adica o

masivitate mare). In aceste conditii rezistenta la foc a elementului structural este dependenta
de factorul :

(ﬂ) 1 ) eV o m’K
ANAIV) A4, W
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Expunere ISO (min)
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Figura 2.11 Timpul necesar atingerii unei temperaturi de 400, 500 sau 600°C functie
de raportul C'V/)\.'Am

Aceasta corelatie este prezentatd in Figura 2.11, care aratd timpul necesar pentru atingerea di-
feritelor nivele de temperaturd in sectiunea de otel. Pentru nivele de incércare uzuale, tempe-
raturi ale otelului intre 400°C si 600°C sunt cele la care se produce cedarea in elementele uni-
form incalzite.

2.3.1 Materiale de protectie la foc

Materialele de protectie la foc pentru constructiile moderne din otel trebuie sa indeplineasca
urmatoarele criterii:

= sd nu producd fum sau gaze toxice cand sunt expuse la temperatura,

= sd posede caracteristici izolante la testele ISO-834 sau la teste nationale,

= pentru elemente exterioare s reziste la intemperii,

= si posede rezistente mecanice.

Caracteristicile de mai sus sunt obligatorii. Caracteristici dorite, aditionale sunt:
= materialul de protectie sa fie ieftin si manopera sa fie mica,
= suprafatd finald atractiva pentru a elimina finisari ulterioare.

Materialele de protectie la foc acceptabile pot fi clasificate in urmatoarele clase :

Panouri izolante cum sunt de exemplu placile de ipsos, gips—carton, fibrd minerala
sau placile din agregate usoare perlit, vermiculit sau fibrele silicioase
(vezi Figura 2.12 si Figura 2.13)

Vopsele intumiscente sunt mixturi care se aplica prin vopsire pe elementul de otel si care la
temperaturi ridicate se expandeaza sporindu—si grosimea si astfel
protejand elementul de otel de efectul temperaturii.

protejeaza grinzile si planseele de temperaturile ridicate. Testarea lor
trebuie facutd ca un ansamblu.

de exemplu ecrane din table subtiri de otel pentru protectia elemen-

telor exterioare.

Tavane suspendate

Ecrane de protectie
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Betonul betonul este folosit atit la grinzi (dar cu efecte econoglice neglija-
bile) cat si la stalpi, unde betonul fira armatura longitudinala este fo-
losit doar pentru protejarea elementului de otel.

Figura 2.12 Stalp izolat cu plici de ipsos

=

Figura 2.13 Stilp si grindi izolate cu vatd minerali, protejati prin foi de tabli

2.3.2 Solutii practice de realizare a protectiei

Izolatiile sunt fixate pe elementul de otel sau in jurul profilului in moduri diferite. O prima
metoda consta in:

Protectia pe contur  se obtine prin aplicarea unei izolatii direct pe suprafati prin vopsire
sau prin panouri rigide imbinate cu suruburi autofiletante (vezi
Figura 2.14).

Protectia in carcasd  se obfine prin incadrarea elementului de otel cu panouri rigide, fixa-
rea facandu-se cu dispozitive aditionale (juguri din profile subtiri, fi-
xare cu suruburi autofiletante, etc.) (vezi Figura 2.15).

Protectia continui se obtine prin folosirea unor straturi de protectie continue fie in
pereti de compartimentare, fie in tavane suspendate, dupa cum se
vede in Figura 2.16 si Figura 2.17.
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Figura 2.14 Protectia pe contur (Contour encasement)

Va trebui si facem o precizare deosebit de importantd in ceea ce priveste integritatea
protectiei. Metodele de protectie prezentate in acest paragraf vor functiona, dacd sistemul de
protectie isi pastreazi integritatea in timp, si in special pe durata incendiului. De exemplu,
sistemul de tavan suspendat este cel mai susceptibil sd cedeze, deoarece, in general spatiul in-
tre tavanul fals si planseul de beton este folosit ca spatiu tehnic (traverséri de conducte, trasee
electrice, etc.), astfel sistemul este proiectat si fie vizitabil, sau partial vizitabil. Nerespacterea
masurilor de inchidere a tavanului, chiar existenta unor mici fante in protectie, pot duce la
compromiterea rolului protector al tavanului in cazul unui incendiu.

Figura 2.15 Protectia in carcasa (Hollow Encasement)

Pentru a fi acceptate de autorititile nationale, aceste sisteme de protectie la foc trebuiesc tes-
tate In laboratoarele agreate. Bazate pe aceste teste, metodele de calcul permit acoperirea
practic a oricérei solutii practice si reduc perioada de proiectare.
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Figura 2.16 Pereti usori rezistenti la impact cu rezistente de R180

. PANOURI
min. 50 mm IZOLANTE

. 1
‘
l

Figura 2.17 Tavane suspendate

2.4 Elemente compozite otel-beton

Desi elementele compozite otel-beton nu fac obiectul prezentei teze, vom aminti foarte pe
scurt §i aceastd metoda practica de protectie a elementelor structurale din otel.

Cand sunt cerute misuri severe de protecie la foc, o alternativé la elementele de otel protejate
este folosirea elementelor compozite otel-beton. Acestea faciliteaza constructiile rezistente la
foc in care elementele de otel riman partial vizibile. Betonul este folosit pentru capacitatea lui
portantd si in acelagi timp asigura protectia pentru sectiunea de otel din interior.

Studii importante si la o scara foarte mare au fost realizate in Europa in ultimul deceniu. Ast-
fel incat proiectarea elementelor compozite este acoperitd aproape total de citre norme mo-
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derne de proiectare atdt pentru temperatura normald cét si pentru temperaturi ridicate in Ame-
rica de Nord, Australia, Japonia si in majoritatea tarilor Europene.

2.4.1 Plansee compozite

Planseele compozite au atat rol de protectie (separare) cét si structural. Astfel, este necesarad
indeplinirea urmatoarelor criterii:

=
=

=

Rezistenta la colaps, sau controlul sdgetii din Incarcarile structurale

Limitarea cresterii de temperatura pe fata neexpusa a planseului (cresterea de tempe-
ratura este limitata la aproximativ 140K).

Abilitatea planseului de a rezista penetrarii gazelor fierbinti si flacarilor prin fisuri
sau deschideri

Proiectarea planseului compozit la temperatura ambianta poate fi facutd, functie de distributia
incarcarilor in patru moduri:

=

=
=

=

Doar tabla cutata preia sarcinile, betonul avand doar rol izolant si de distribuire a
incéarcérilor,

Doar armatura preia incarcérile, tabla cutatd avand rol de cofrag,

Capacitatile portante ale tablei cutate si betonului armat din planseu sunt insumate
fara a tine seama de conectori

Tabla cutata si betonul armat formeaza un element compozit (se tine seama de influ-
enta conectorilor)

La starea limita de incendiu, temperatura tablei cutate este foarte apropiatd de temperatura ga-
zului incintei (incendiului), astfel isi pierde foarte rapid capacitatea portanta si rigiditatea. Re-
zistenta la foc a planseelor mixte depinde foarte mult de forma tablei cutate. Planseele mixte
simplu rezemate ca cele din Figura 2.18 a, rezista in general 30 minute. Daca se foloseste o
tabla cutata specialad cu cute reentrante (vezi Figura 2.18 b) poate ajunge la 90 minute.

b)

Figura 2.18 Sectiuni tipice de plansee mixte otel-beton

Pot fi folosite masuri suplimentare de protectie pentru imbunatétirea comportarii rezistentei la

foc:

= Tavane suspendate rezistente la foc,
= Imbracaminti de protectie
=  Sporirea procentului de armatura
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2.4.2 Grinzi compozite

Grinzile compozite constau dintr-un plangeu de beton sau planseu de beton mixt (cu tabla cu-
tatd) si o grinda de otel. legate prin conectori calculati la forfecare. Dacé grinda de otel este
neprotejata (vezi Figura 2.19 a). rezistenta la foc este destul de limitata. Rezistente sporite se
pot obtine prin inglobarea grinzii de otel in plangeu [85].

Pentru incarcari si deschideri mari ale grinzii o soluie alternativa este cea prezentata in Figura
2.19 b, in care grinda de otel este imbricata in beton intre talpi. Pentru a se asigura conlucra-
rea intre betonul din grinda si grinda de otel propriu-zisa se dispun conectori de forfecare, pre-
cum si etrieri la distante corespunzatoare. Grinda de beton §i armatura (care are mai mult rol
constructiv). poate fi luatd in considerarea capacitatii portante. Oricum sistemul are o com-
portare deosebita la foc.

v . — v
X e

Figura 2.19 Solutii constructive de realizare a grinzilor compozite

2.4.3 Stalpi compoziti

Sectiuni tipice pentru stalpii compoziti sunt cei prezentati in Figura 2.20. Conlucrarea dintre
stalpul din otel s1 beton se realizeaza prin folosirea conectorilor de otel si a etrierilor impreuna
cu armatura longitudinala. Armatura longitudinald poate fi luata in considerare la stabilirea
capacitatii portante a stalpului. Aceste solutii de protectie s-au dovedi foarte viabile la foc
avand o comportare deosebit de buna. In plus avantajul acestor solutii il reprezinta costul mic
de asigurare a protectiei.

Stalpi compoziti cu beton turnat intre talpi (Figura 2.20 b), si-au dovedit in mod deosebit efi-
cienta in aplicatiile practice. Rezistenta la foc poate atinge fara alte masuri de protectie de
pana la 120 de minute. Betonul trebuie neaparat armat, deoarece armatura longitudinala asi-
gurd in plus capacitate portanta si rigiditate. Legatura intre etrieri si stilpul de otel poate fi
facuta fie prin sudare, fie prin trecerea etrierilor prin gauri practicate in inima profilului de otel

BUPT



2.21

P b | \
e v v

f o » |

L 4 R ® o |

Figura 2.20 Solutii constructive pentru realizarea stalpilor compoziti

Cercetari extensive asupra acestor solutii de stalpi [55], [85] au furnizat un set de
recomandari:

= Betonul dintre talpi trebuie armat direct proportional cu suprafata betonului.
= Este avantajoasa folosirea profilelor de otel cu talpa groasa, care-si pastreaza capaci-
tatea portantd timp indelungat la starea limitd de incendiu.

2.5 Racirea cu apa (Water Cooling)

Elementele de otel neprotejate sunt deseori cerute, atit din motive arhitecturale, estetice, cét si
din cerinte constructive. Folosirea sistemului de racire cu apa, se pot proiecta structuri din otel
vizibil care sd reziste la foc. Idea constd in racirea elementului de otel, deci pastrarea
capacitatii portante si a rigiditatii elementului. Acest lucru poate fi obtinut fie prin apa
continutd 1n interiorul profilelor chesonate, fie prin sprinklere exterioare. Sistemul cel mai
folosit este cel al structurilor din profile cheson umplute cu apa. In lume existd cam 40 de
constructii proiectate pe acest principiu. Doua sisteme constructive sunt folosite in acest caz:

=  Structuri care sunt umplute cu apé, doar in caz de incendiu
=  Structuri umplute permanent cu apd

In ambele sisteme este necesard asigurarea unui sistem de circulatie al apei in interiorul ele-
mentelor structurale.
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CAPITOLUL
3

PROPRIETATILE
TERMO-MECANICE
ALE
MATERIALELOR

Proprietatile termice si mecanice ale materialelor si legile lor constitutive au o influenta di-
rectd asupra rezultatelor. Dacd de exemplu intr-o analizd, diversele mérimi care intervin cum
ar fi pasul de timp sau mirimea caroiajului pot fi micsorate pentru a mari precizia sau com-
pensarea unui tip de element finit poate fi facuta prin indesirea retelei sau micsorarea pasului
de timp, in nici un caz nu se poate spera in rezultate corecte dacd legile de material si cele
constitutive sunt gresite. De aceea o atentie deosebita trebuie acordata acestor factori.

3.1Proprietati termice

In ecuatia lui Fourier care exprima transferul de caldura intr-un solid intervin trei proprietati
de material:

= densitatea materialului
= céldura specifica
= conductivitatea termici

Pentru otelul de constructii si pentru beton, determinarea acestor proprietati a fost obiectul a
numeroase studii si contracte de cercetare. Doua lucrari redactate sub egida RILEM acum 10
ani, privind proprietatile termice si mecanice ale materialelor, constituie si la ora actuala
lucrarile de referinta [81] si [82].

3.1.1 Capacitatea de inmagazinare a caldurii

Capacitatea unui material de a inmagazina caldura, sau cantitatea de energie necesard pentru
a-1 incalzi este caldura masica [J/m’*°C]. Caldura masica rezulta prin produsul dintre cildura
specifica si densitatea materialului.

In plus fata de cresterea temperaturii in material, exista si alte fenomene care necesitd aport de
energie: evaporarea apei libere din beton sau materialele de protectie, schimbarea fazei
cristaline a otelului. Aceste fenomene consumatoare aditionale de energie pot fi luate in
considerare in doua moduri diferite 1n scrierea ecuatiei de echilibru termic.

= Fie se considerd explicit prin addugarea unui termen in ecuatie, scrisd simbolic sub

forma:
AE, =cpAO+AE , (3.1)
cu AF,  variatia totala a energiei necesare pentru cresterea temperaturii cu AO,
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A6 cresterea de temperatura,

c cildura specifica,

Yo, densitatea materialului gi

AE,, cantitatea de energie consumatd de fenomen pentru cresterea temperaturil cu
AB.

= Fie se scrie ecuatia ca §i cum fenomenul n-ar exista, dar se utilizeazd o valoare
modificata a caldurii specifice. In acest caz ecuatia ar fi de forma:

AE, =c" pA@ (3.2)
. AE

cu =2 (3.3)
pAG

Y . - - - - -
¢ se poate numi céldura specificéd aparenta.

Pentru otel se considera densitatea de 7850 kg/m’, oricare ar fi tipul de otel si la orice tem-
peraturd. Aceastd ipoteza este valabild daca analiza termica este decuplatd de analiza
structurald, cum este de fapt cazul cel mai frecvent intalnit. Au fost facute si unele analize in
care s-a tinut seama de modificarea volumului [39].

Se presupune deasemenea ca densitatea betonului nu variaza cu temperatura. Eurocode 4 [34]
da ca valoare de calcul a densitatii betonului obisnuit valoarea de 2300 kg/m3 . Aceasta este
mai mica dect valoarea densitatii betonului armat de 2500 kg/m’, pentru ¢ in calcule betonul
este considerat in general separat de armaturile de otel.

10 et ST = etm e m e e e e e
= Otel

g = " Beton uscat
% q =92 kg/m3 (4%)
S 6| . a=d6kgm3%)
[}
kS
:
» 4
g _
3 — e w————
3] — w— w——— S — —
O 2 |- —
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Figura 3.1 Evolutia cildurii masice a betonului si otelului

Caldura specificd a celor doud materiale are tendinta de a creste cu temperatura. Figura 3.1
prezinta evolutia caldurit masice a betonului $1 otelului (pentru fiecare temperaturi, cantitatea
de energic pe care unitatea de volum o absoarbe pentru a creste temperatura cu 1°C).

Curba notatd cu beton uscat este valabild pentru betonul uscat in etuva la 105°C, pentru o
lunga perioada de timp. Curba otelului are un varf in jurul valorii de 735°C, a carei valori de
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39,25 J/Kem?® nu apare pe figura. Acest varf tine seama de caracterul endotermic a schimbarii
de faza cristalina care are loc la aceastd temperaturd. Céldura specifica prezentata aici pentru
otel este deci o caldurad specificd aparentd, care poate fi calculatd pornind de la caldura
specifica aparentd ecuatia 3.3.

Tot analizdnd Figura 3.1 se observa ca péana la temperatura de 735°C, este necesara aproxi-
mativ de doud ori mai multd energie pentru a creste temperatura unui volum de otel, decét
acelasi volum de beton. Acest lucru justificd simplificarea deseori admisa de a neglija arma-
turile de otel in determinarea cAmpului termic. Eroarea astfel adusa in calcule pentru cantitatea
de otel care este de ordinul 1 pana la 2% este nesemnificativa. Neglijarea armaturii nu poate fi
facutd in cazul in care se doreste studierea efectului local. Este cazul in care se studiaza
efectul dilatarii diferite a otelului st betonului, sau a aderentei toroanelor din betonul
precomprimat.

Figura 3.2 aratd pentru otel si beton, cantitatea de energie necesard pentru incilzirea mate-
rialelor de la temperatura de 20°C péna la o temperaturd datd. Fiecare curbad din Figura 3.2
reprezintd de fapt integrala curbei corespunzitoare din Figura 3.1 de forma:

E@)=[ ¢ )pu)du (3.4)

cu E entalpia la temperatura &, sub forma de curba pe Figura 3.2,
¢'p cildura specifici aparenta sub forma de curbi pe Figura 3.1,
u variabila de integrare.

Se poate remarca pe aceasta figurd influenta deloc neglijabild a schimbarii de faza a otelului in
jurul valorii de 735°C. Pentru elementele din otel, care sunt putin solicitate din incarcare si la
care temperatura de cedare este in jurul valorii de 800°C, schimbarea de fazd poate avea o
influentd deloc neglijabild asupra duratei de rezistenta la foc.
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Figura 3.2 Entalpia betonului si a otelului

In betonul care este incalzit si care nu a fost in prealabil uscat, exista o anumita cantitate de
apa libera care se evapora. Aceastad evaporare are loc in jurul valorii de 100°C, in cazul unei
incdlziri lente, dar in cazul elementelor supuse la foc, incilzirea este rapida si din cauza
aceasta apar suprapresiuni, astfel incat apa se evapora in domeniul 100 la 200°C. Chiar peste
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200°C, betonul continua si piardd o anumita cantitate de apa legatd chimic. De fapt expe-
rimental este foarte dificild izolarea evaporarii apei legate chimic. Se poate considera cd pen-
tru un beton complet uscat, cdldura specifica masurati peste temperatura de 200°C integreaza
automat pierderea apei legate chimic, si ca se masoara deci o caldura specificd aparenta.

in toate programele de analiza termica moderna, SAFIR si TASEF evaporarea apei libere este
tratata explicit, fiind considerat ca un material suplimentar care absoarbe energie. In SAFIR
evaporarea apei libere este considerata in domeniul 100 la 200°C, iar in TASEF in domeniul
100 la 120°C. In SAFIR energia necesara pentru a incilzi apa de la 20°C la 100°C fiind cam
de 67 ori mai mica decat caldura de vaporizare, ea este neglijata in bilantul termic.

Pentru a pune in evidentd efectul evaporarii endotermice a apei libere, s-a reprezentat pe
Figura 3.1 curba céldurii specifice aparente a betonului atunci cdnd contine o cantitate de apa
libera de 2% respectiv 4% din greutatea sa adici 46 kg/m> si 92 kg/m>. Pe Figura 3.2 se ob-
serva ca efectul apei libere este destul de limitat chiar pentru o cantitate de apa de 4%. Aceasta
valoare reprezintd maximul admis de Eurocode 4, in absenta masurarii, pentru elementele
mixte nesituate intr-o incintd ermetica. in stalpii metalici umpluti cu beton, este admisa
considerarea unui confinut de apa de 10% adica 230 litri/m’. In acest caz efectul apei libere
asupra cresterii temperaturii este foarte important.

in cazul racirii. se considerd curba caldura specificd ca fiind reversibila. Apa evaporati a
migrat $i nu se mai recondenseaza.
3.1.2 Conductivitatea termica a otelului si a betonului

Conductivitatea termica a otelului este cu mult mai mare decét cea a betonului. Cele doui
materiale au tendinfa de a deveni mai putin conductoare odata cu cresterea temperaturii.
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Figura 3.3 Conductivitatea termici a otelului functie de temperatura

Pentru otelul de constructii in Eurocode este data valoarea de 53,3 W/mK la 20°C si de 27,3
W/mK la 800°C, intre care variaza liniar. Peste temperatura de 800°C conductivitatea termici
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a otelului ramane constanta. Evolutia acestei proprietéti este reversibild in cazul racirii. Otelul
inoxidabil are o conductivitate termica de 3 pana la 4 ori mai mica decét otelul de constructii
nealiat. Figura 3.3 prezinta variatia conductivitétii termice a otelului.

Conductivitatea termicad a betonului este influentata de natura agregatelor, de aceea se disting
in principal cele doua tipuri de betoane, silicioase respectiv calcaroase. Cele calcaroase sunt

mai putin conductoare la temperaturi mici. Tabelul 3.1 prezinta valorile celor doua tipuri de
betoane (Eurocode 2 [30]).

Tabelul 3.1 Conductivitatea termica a betonului [W/mK]

G 20°C 600°C 1200°C
Agregate silicioase 2 1,1 0,8
Agregate calcaroase 1,6 1,0 0.8

La temperatura ambianta, conductivitatea betonului depinde de cantitatea de apa libera pe care
o contine. Naas Lien s.a. a determinat experimental o variatie liniard intre 1,76 W/mK pentru
betonul uscat in etuva si 2,38 W/mK pentru un continut de apa de 5% [39].

Valoarea de 2 W/mK din tabelul 3.1 pentru 20°C corespunde unei medii acceptabile pentru
betoanele al ciror continut de apa libera este de ordinul a 2%. Este posibil sa se tind cont de
influenta apei libere asupra conductivititii termice intre 20 si 100°C, dar acest efect fiind
marginal, majoritatea autorilor il neglijeaza si considerd valoarea medie din tabelul 3.1.

Betonul care dupd incélzire, revine la temperatura normald are tendinta de a conserva o
conductivitate mai micd decat inainte de incélzire. Se considerd in general cd isi conserva
conductivitatea termicd atinsad la temperatura sa maxima. Figura 3.4 aratd evolutia conduc-
tivitatii termice intr-un punct in care betonul a fost incalzit pana la 400°C si racit ulterior, un
punct in care a fost incdlzit la 800°C si racit, respectiv un punct in care temperatura creste
continuu.
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E | punctul 2 |
= punctul 3
g L5 e
E
3
s 1.0 ¢
§ !
2 |
S 0.5 |
.|
3 |
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o
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Figura 3.4 Conductivitatea termica a betonului
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3.1.3 Difuzibilitatea termica

Difuzibilitatea termicd a, reprezintd rispunsul unui sistem la o variafie a temperaturii pe
frontiera sa; este definitd prin combinarea a trei proprietati de baza: conductivitatea termica,
caldura specifica si1 densitatea.

A
a=— 3.5
cp
cu A conductivitatea termica,
c caldura specifica si
e, densitatea.

In calculele numerice, criteriul de stabilitate impune un pas de timp care este invers propor-
tional cu difuzibilitatea termica. Figura 3.5 pune in evidentd un fapt care trebuie luat in con-
siderare la analiza termica a unei sectiuni intr-un program cu elemente finite sau prin diferente
finite. Astfel pentru aceeasi marime a elementelor finite pentru beton si pentru metal, pasul de
timp pentru elementele metalice (cel putin pornind de la 20°C) trebuie sa fie de aproximativ
16 or1 mai mic decat pasul necesar in elementele de beton.

018 - - e
0.16 - e Otel

0.14 - - == = Beton

0.12 -
0.10 -
0.08 -
0.06 -

0.04 -

Difuzibilitatea termica [cm?/s]

0.02 -

0.00 ~— — - = - ' St —— e =
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Temperatura [°C]

Figura 3.5 Difuzibilitatea termica a betonului si otelului

3.1.4 Efuziunea termica
Efuziunea termica b, este definitd prin combinarea acelorasi trei proprietiti de bazi ca si in
cazul difuzibilitatii termice:

b=\Acp (3.6)

Figura 3.6 aratd evolutia sa in functie de temperaturid. Efuziunea termici joacd un rol
important in calculul iemperaturii in interiorul unei incinte cuprinse de flicdri. Fluxul de
energie care este schimbat intre aerul din compartiment si peretii incintei, considerati ca medii
semi—infinite, este proportional cu b.
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Figura 3.6 Efuziunea termica a betonului si otelului

3.1.5 Schimbul de caldura la suprafata

De o maniera destul de abruptd in Eurocode, tindnd seama de complexitatea fenomenului
transferului termic intre gazul cald si element, coeficientul transferului prin convectie se
simplifica, considerdnd a avea doud valori pentru toate materialele.

h=25W/m?’K  in interiorul compartimentului cu incendiu (fata expusa la foc),
h=9 W/m?K pentru fata neexpusa la foc

Prin distinctia care se face, / este o proprietate a mediului si nu a materialului.

Emisivitatea relativa &, este definita ca si raportul intre fluxul de caldurd radiativa primita de
o suprafata si fluxul de cédldura pe care l-ar primi daca ea si mediul in care se géaseste ar fi un
corp negru. Aceastd proprietate depinde deja de material. Eurocode propune valorile
urmatoare:

&es = 0,50 pentru otel
Ees= 0,56 pentru beton

in absenta unor informatii precise, Eurocode 1 [29] recomandi adoptarea acestei ultime valori
pentru celelalte materiale.

Valorile date mai sus ale coeficientilor convectiei si emisivitatii relative sunt cei care dau cele
mai bune rezultate in concordanta cu masurétorile experimentale.

Valoarea emisivitatii relative a otelului de constructie, nu depinde nici de natura si nici de
culoarea unei eventuale vopsele, pentru ca la temperatura de 400, 500°C, care este atinsa des-
tul de rapid vopseaua este deja complet degradata neinfluentand cu nimic schimbul de caldura.

3.2Proprietati mecanice

3.21  Modelul uniaxial
in teza sa de agregatie Dotreppe [39], [19], utilizeaza un model scris in tensiuni sub forma:

Ao, =Ac, +Ac,,,, +AC, (3.7)

crac
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cu Ao
Ao-!h
Ao, cresterea tensiunii din fisurarea betonului si

craci

Ao, cresterea tensiunii produsd de deformatia constatatd, datoratd modificarii legii

. cresterea tensiunii totale,

cresterea tensiunii termice,

o - ¢ din cauza incalzirii.
In afara acestui model, numeroase modele publicate, atit pentru otel cét si pentru beton sunt
scrise in deformatii specifice sub forma:

£, =€,+&,+E,, (3.8)
cu g, deformatia specifica totala, legata de deplasare prin relatii geometrice,
£, deformatia specifica initiala,
E, deformatia specifica termica, definita ca cea care se produce datorita variatiei

temperaturii (deformatie liberd) si
£ deformatia mecanica.

3.2.1.1 Deformatia specifica termica

Nu se observa o mare diferenta intre dilatarea termica a diferitelor tipuri de oteluri. Curba de
dilatatie arata o incetinire, in unele cazuri chiar o fazd pasagerd de contractie, pentru
temperaturile cuprinse in domeniul de la 750 la 850°C. Acest lucru se produce datorita
schimbarii de faza cristalograficd, si forma curbei in acest moment depinde esential de
continutul de carbon [39]. Incercari efectuate de Cooke indica faptul ca pentru otelul de
constructii, viteza de incalzire cuprinsa intre 10 K/min si 50 K/min, conduce la curbe ale
deformatiei termice foarte apropiate [39]. Relatia pe care Franssen a prezentat-o prima oaré in
teza de doctorat [40], a fost retinutd in Eurocode. Ea apare prin ecuatiile urmatoare:

£, =-2,416-10" +1,2-10°T+0,4-10°T* pentru T < 750°C
g, =1110" pentru 750 < T < 860°C (3.9)

£,=-6,2-107+2-10"°T pentru 860 < T < 1200°C

Figura 3.7 arata curba produsa de aceasti ecuatie cu palierul de 11-10 la schimbarea de faza.
La racire acelasi palier apare, dar la o temperatura mai micd. Decalajul transformarii
alotropice este de la 11-10° la 9-103. Pe aceeasi figura a fost reprezentati curba utilizata in

Japonia de Furumura [56]. Se observa ca cele douad curbe sunt foarte apropiate, exceptind
palierul, neglijat de Furumura.
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Figura 3.7 Deformatia termici a otelului si betonului

Este destul de neplacut de constatat ca in Eurocode, atat Eurocode 3 [32], cat si Eurocode 4
[34], efectul schimbarii de fazd este considerat la temperatura de 735°C adica intre 680 si
790°C in cazul caldurii volumice (vezi Figura 3.1), si intre 750°C si 860°C in cazul
deformatiei termice (Figura 3.7), probabil datorita faptului ca diagramele retinute pentru cele
doud fenomene provin din doua surse diferite. Acest lucru trebuie in orice caz corectat.

In beton, caracterul neliniar al deformatiei termice este mai pronuntat decét in otel. Evolutia
este guvernatd in principal de natura agregatelor. Si aici expresiile din Eurocode sunt preluate
din teza de doctorat al lui Franssen. Figura 3.7 aratd forma acestor expresii:

£,=-18-10"+9,0-10°T +2,3-10""T? <14.10™ agregate silicioase (3.10 a)

g, =-12-10"+6,0-10°T +1,4-107"'T° <1210 agregate calcaroase (3.10 b)

Expresiile din Eurocode dau o deformatie specificd termica nula pentru temperatura de
referintd de 20°C. Pentru folosirea acestor relatii in programele de calcul, ele trebuiesc folosite
cu o suficient de mare precizie pentru a nu introduce deformatii parazitare. Aplicind de
exemplu relatiile la 20°C se obtine o deformatie de 2-10° care n-are ce ciuta de aceea este de
preferat eliminarea ei.

Prezentarea pe aceeasi figurd a deformatiei celor doua materiale conduce la concluzia incon-
secventei afirmatiei deseori intilnite ca dilatarea termica a betonului si otelului este foarte
apropiatd. Se observa de exemplu ca la 400°C dilatatia otelului este cu 65% mai mare decét
cea a betonului calcaros.

Curbele furnizate pentru beton sunt cele corespunzatoare epruvetelor neincarcate, care este de
fapt maniera de mésurare curentd a dilatatiei termice si pentru alte materiale. Aceste curbe
integreazd s1 efectul contractiei betonului, fenomen care este foarte dificil de separat
experimental de dilatatia termica.

In cursul racirii, dilatatia termica a betonului are un caracter ireversibil foarte marcant. Se
obtine o deformatie reziduala in urma unui ciclu incilzire-racire. La Universitatea din Liege
s-au realizat o serie de 6 incercari experimentale asupra acestui fenomen. Acest fenomen
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joacd un rol deosebit de important in structurile expuse unor incendii reale care contin o fazi
de extinctie. de la care incepe descresterea temperaturii. In aceste incercari experimentale,
sase epruvete cilindrice de beton calcaros au fost incalzite pana la temperaturile rgaxime de
502. 549, 597, 601. 666 si 700°C, inainte de ricirea la temperatura ambianta [39]. Incercarile
au fost realizate respectiand procedura recomandata de comitetul 74-THT de la RILEM [82],
adica cresterea si descresterea temperaturii in cuptor cu pasul de 30°C in 30 de minute urmate
dupa fiecare faza de o perioada de stabilizare de 120 de minute. Aceastd procedura antreneaza
durate foarte mari de incercari. La ultimele lucrari ale comitetului TC-129 MHT [83] ultimele
recomandari ale RILEM propun o incalzire continui in care viteza este limitatd de diametrul
epruvetelor pentru a mentine gradientul termic la un nivel acceptabil [83].

Figura 3.8 arata forma curbei obtinute, in acest caz corespunzitor unei temperaturi de 700°C.
Pe acelasi grafic s-au suprapus curbele recomandate in Eurocode 2 pentru acest tip de beton
(ecuatia 3.10 b). Valorile obtinute in timpul incercirii pentru faza de incilzire sunt in buna
concordanta cu recomandarile Eurocode 2 pana la o temperatura de 500°C. Acest lucru duce
la concluzia ca curba teoretica data in Eurocode 2 este validata de experiente, toate cele sase
incercdn ardtand acest lucru. §i in plus cele sase incercdri au aritat reproductibilitatea
experientei.
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Figura 3.8 Deformatii misurate in cadrul unei incercari experimentale

Importanta crestere a dilatarii termice observate intre 500 si 600°C este probabil datoritd
macro fisurilor cauzate de tensiunile termice care se formeaza intre agregate §1 pasta de ci-
ment. Aceste macro fisuri sunt de fapt clar vizibile pe epruvete dupdt incercari. In aceste
incercari, tensiunile termice nu au fost insotite §i de tensiuni din incarcdri, cum se intampla in
realitate. Ori in cazul real un nivel de tensiuni mic este suficient pentru @ inchide aceste fisun
$i a apropia rezultatele incercarii de curba teoreticd din Furocode 2. in noile recomandiri
RILEM [83], este prevazuta intre altele aplicarea unei mici tensiuni de compresiune de 0.01
MPa pentru a limita formarea acestor macro fisuri. Mai trebuie remarcat taptul ca incercarile
dureaza mai multe zile, deci comportamentul este diferit faga de cazul unui incendiu real, care
are 0 mult mai scurta duratd. permitand aparitia unor anumite reactii chimice care la randul lor
conduc la modificarea de volum. Faptul ca dilatarea termica nu revine la zero dupa racire este
raportata i in alte lucrdn de referinta [49].
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Problema care s-a pus este daca aceste deformatii remanente sunt datorate deformatiei termice
a betonului sau datorita fisurilor? Dacd se admite ca deformatia médsuratd este suma celor doua
contributii, se poate scrie ecuatia urmatoare:

gtc.\‘l = glh + 8crack (3 11 )
cu €., deformatie Inregistrata,
£, deformatie termica si
£ deformatie cauzata de fisuri.

crack

Daca se admite ca in faza de incédlzire, relatia propusd in Eurocode 2 reprezintd corect de-
formatia termica, atunci deformatia cauzata de fisuri, in timpul incalzirii este data de relatia:

3 = glexl - 85(.'2 (3 . 1 2)

crack

cu Epc, deformatia daté de ecuatia 3.10 b.

Daca aceste deformatii datorate fisurdrii isi pastreaza in faza de récire valoarea lor maxima
atinsa in cursul incalzirii (lucru care este observat din incercérile experimentale) se poate scrie
tindnd cont se ecuatia 3.12 (in absenta tensiunilor din incarcari):

gcrack (T) = gcrack (Tmax ) = 81&1 (Tmax )_ 8EC 2 (Tmax ) (3 1 3)
cu T temperatura epruvetei la un moment dat st
T,  temperatura maxima existentd in epruveta la acest moment.

Astfel este posibil calculul deformatiei termice in faza de ricire, combinand ecuatiile 3.11 si
3.13, curelatia:

En(T) = E1es (1)~ (€ T )= €102 (T ) (3.14)

Utilizarea ecuatiei 3.14 aplicaté asupra rezultatelor din figura 3.8 permite realizare graficului
din Figura 3.9.
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Figura 3.9 Deformatia termica calculati pentru o incercare
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Se poate remarca pe figura ipoteza utilizata — curba care produce deformatia termicd 1n cazul
incalzirii este cea din Eurocode. S-a adaugat curbei Eurocode i partea ce reprezinta racirea,
pe baza graficului obtinut experimental, din Figura 3.8. Figura 3.10 reprezintd curbele obti-
nute pe baza a sase incercari de laborator, respectand principiul descris — incalzirea pe baza
curbei Eurocode. respectiv racirea pe baza incercarilor experimentale. Cele sase curbe au
aceeasi alura. dar deformatia remanenta creste odata cu cresterea temperaturii maxime atinse

de céatre element.
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0.000 =" - - . z
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura [°C]
Figura 3.10 Deformatia termica calculata pentru 6 incercari

Pe baza acestor incercéri si a altor rezultate din literatura in programul SAFIR s-au introdus
urmatoarele relatii pentru deformatia termica a betonului:

E,(T)=¢€,,(T) pentru7 =7 __

£, (T) = 634(T, 0 ) + €, (T J0.60T. +0.40T2) pentruT <T, G.15)
unde &,.(7,, )= (T ) =0 (L) (3.16)
T. =(T -20)/(T,,. —20) (3.17)
cu €., deformatia datd de Eurocode 2, ecuatia 3.10 b,
T, temperatura maxima atinsa,
g, deformatia reversibila,

ey

&,  deformatie remanentd la 20°C, (vezi Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2 Deformatia remanenti

Tinax [OC] &0 [10'3]
20 0.00

300 -0.58
400 -0.29
600 1.71

800 3.29

> 900 5.00
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Figura 3.11 Propunere pentru deformatia termica

Valorile din tabelul 3.2 provin din incercari efectuate de Schneider in 1979 si retinute in [82].
Figura 3.11 este reprezentarea grafica a ecuatiei 3.15.

3.2.1.2 Deformatia mecanica a otelului

Primele modele stabilite pentru reprezentarea comportamentului otelului in caz de incendiu au
avut scopul permiterii utilizarii metodelor simple de calcul. Se remarca la citirea primelor ar-
ticole dedicate subiectului, ca filozofia utilizata era cea de a extrapola cétre temperaturi inalte
comportamentul observat la 20°C. Punctul de plecare il reprezenta legea efort—deformatie
utilizata la 20°C, elastic—perfect plastic si a parametrilor necesari pentru descrierea sa de ex-
emplu modulul lui Young si limita elastica in acest caz. Problema principala era de a cunoaste
de ce maniera acesti parametrii sunt influentati de cresterea temperaturii. Pe aceastd tema s-au
facut numeroase incercari experimentale de a cunoaste diminuarea modulului lui Young si a
limitei elastice cu temperatura. Legea efort deformatie pastra si la cald aceeasi forma ca cea la
rece, cu consecinta cd anumite comportamente fizice nu puteau fi reprezentate convenabil:
exemplu flambajul. Notiuni particulare ca limita elastica la 0,2%, la 0,5% sau la 2% au fost
utilizate, una sau alta dintre ele fiind aleasa functie de tipul de structuré, tipul de solicitare sau
metoda de calcul. De fapt se incerca obtinerea celei mai bune corespondente intre curba care
pastra aceeasi forma cu cea la 20°C si pe de altd parte cu comportamentul real al materialului
la cald.

Modelul elastic—perfect plastic a fost deci folosit in primele modele numerice ale comportarii
structurilor supuse incendiului [36]. In teza de doctorat al lui Franssen [40] s-a semnalat ca
cele mai bune rezultate pot fi obtinute folosind o lege biliniara in care palierul nu este perfect
orizontal ci permite o crestere continui a eforturilor. La ora actuald inca sunt destule programe
care folosesc legea elastica—pefect plastica.

Pentru modelarea comportamentului unui material intr-o simulare numerica este evident de
preferat preluarea relatiilor efort deformatie experimentale , de gasit o expresie analitica care
permite reprezentarea acestor curbe chiar daci ea este diferita fata de cea la 20°C, si apoi de
determinat la fiecare temperatura valorile diversilor parametri care intervin in aceastad expresie
analitica. Acesta este modelul pe care l-au urmat Rubert si Schaumann [39] in lucrarile care
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au stat la baza legilor adoptate de Eurocode. Pentru a stabili un model de comportare in care
fluajul este considerat implicit ei au realizat la centrul de cercetdri al firmei KRUPP incercéri

tranzitorii de incovoiere asupra unor grinzi IPE 80 si IPE 120. Grinzile au fost solicitate la

diverse nivele de incarcare si supuse incalzirii, cu o viteza intre 2,67 si 32°C/min. In fiecare
specimen temperatura era uniforma, dar in puncte diferite, existau nivele diferite de
deformatie sau eforturi. Expresia analiticd aleasa corespunde curbei elastice eliptice—perfect

plastice reprezentata in Figura 3.12.

a

-
|

.

—
——
——

———

 Fh

Figura 3.12 Modelul elastic eliptic-perfect plastic

Cei patru parametrii necesari in caracterizarea acestei curbe sunt:

= modulul tangent in origine E,
= limita de proportionalitate £,
= limita ultima £, si

= deformatia ultima ¢,

Franssen [39] aminteste cd ecuatia partii eliptice a fost deseori recopiata cu erori care nu vor

fi amintite aici.

b 3
0'=—\/a2 —(6,-&,) +f,—c
a

si
E = oo b(e, -¢€,)
L &, aJa* —(e, ¢, )
cu 2 e E(e,-¢€,) +c(e, - ¢€,)

E

b’ =E(e, —¢,)c+c’

. (/. - 1,)
2, - f)+ E(e, - ¢€,)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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e, =1, /E (3.23)

Fiecare incercare a fost recalculata numeric pentru a determina valorile celor patru parametrii
care dau cea mai buna corespondentd intre curbele de deplasare masurate si curbele calculate.
Valoarea deformatiei ultime gy a fost fixata la 2% oricare ar fi temperatura, care pare a fi o
alegere mai mult arbitrara decat observatd experimental. Valoarea celorlalti trei parametrii a
fost determinata din 100 in 100 de grade si s-a admis o variatie liniara functie de temperatura
intre aceste valori. Acest lucru care pare anodin, nu este fard consecinta in special asupra
flambajului stalpilor metalici. Este surprinzator ca pentru o temperatura 7 fixata s-a incercat
foarte tare obtinerea unei relatii o — ¢, derivabile continuu (ecuatiile 3.18-3.23), pe cénd

pentru o tensiune constantd o, care este mai apropiatd de cazul real s-a admis o variatie
¢, —T pe portiuni liniard. Relatia ¢, -7 este continud dar prezintd o rupere de pantd la

fiecare sutd de grade. Astfel curba de rezistenta calculatd pentru o structurad din otel, adica
evolutia capacitatii sale portante in functie de temperatura, prezinta o forma multiliniara, care
este putin probabil situatia reala.

Aceasta forma analiticd a fost adoptatd de Eurocode pentru toate tipurile de otel. Se face totusi
o distinctie intre diversele tipuri de otel: otelul de constructie, otelul pentru armatura, otelul
din toroanele de precomprimare. Pentru un acelasi tip de otel, legea efort-deformatie este
normalizatd in raport cu limita elastica la 20°C.

Pentru a nu obtine o ductilitate numeric infinitd, a fost introdusa o ramurd liniara descres-
catoare, care porneste pentru o deformatie specificd de 15% si anuleaza tensiunea pentru o
deformatie specifica de 20%. Aceste doud valori par de asemenea arbitrare. Acest lucru poate
avea o influenta negativa in cazul calculului armaturilor din elementele de beton, pentru ca ele
conditioneazd capacitatea de rotire a articulatiilor plastice.

Pentru otelul de constructii, variatia tensiunii ultime f, este suficient de continud si a fost
posibila gasirea unei expresii analitice care s-o reprezinte. Destul de curios, in Eurocode 3
[32], variatia multiliniard este datd sub forma tabelara in paragraful referitor la legile de
material i trebuie folositd sub aceastd forma dacad se determind o incércare criticd pentru o
temperatura data, pe cand forma continua este datd sub o forma inversa in paragraful referitor
la temperatura criticd, in acest caz calculandu-se temperatura critica functie de factorul de
incarcare. Relatia este urmatoarea:

6., =39.19n ;3333_1 +482 (3.24)
0.9674u,~
cu 6.,  temperatura critica in °C si

H factorul de incércare.

Pentru elementele cele mai simple cum sunt barele intinse, factorul de incarcare este egal cu
raportul dintre tensiunea aplicatd si valoarea limitei elastice la 20°C. Figura 3.13 aratd com-
paratia intre variatia multiliniara extrasa din tabel si relatia 3.24 care este valabild pentru un
factor de incéarcare yoe[O,Z...O,9].
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Figura 3.13 Variatia deformatie ultime

Ceea ce este propus in Eurocode si am vazut pana acum, reprezintd un real progres faa de
situatia anterioara prezentata la inceputul acestui paragraf. Alegerea acestui tip de lege de
comportare nu este fard consecinta asupra calculelor prin metodele simplificate. Acestea sunt
aproape intotdeauna extrapolarea directd a unei metode stabilite la temperatura ambientala.
Adica acolo unde la rece se utilizeaza limita elastica, la cald se utilizeazad limita ultima a
otelului. Ori daca la rece se poate atinge limita elastica pentru o deformatie de ordinul a 1
pani la 2-107, limita ultima a otelului nu este atinsa la temperaturi ridicate decét pentru o
deformatie de 20-10~. Acest lucru ne-a motivat de a introduce in capitolul referitor la calculul
cadrelor metalice de otel cu ajutorul formulelor simplificate comparatii critice ale metodelor
de calcul simplificat.

in cazul racirii dupa o incalzire, se observa in general ca otelul de constructii isi regiseste
proprietatile mecanice originale in toate cazurile, dacd temperatura maxima atinsa nu a depasit
valoarea de 600°C. Pentru temperaturi maxime mai ridicate, sciderea rezistentei depinde de
tipul de otel. Franssen a masurat pe bare de 12 si 25 mm de otel Tempcore supuse la
temperaturi maxime de 680°C scdderea de rezistentd si a obtinut scideri ale rezistentei
remanente de 30 N/mm’ [39]. In acelasi timp s-a observat ci forma diagramei efort—
deformatie nu s-a modificat dupd o incalzire pana la 680°C. Informatii cantitative
suplimentare sunt date in literatura de specialitate. Pot fi mentionate lucririle lui Dehaan [17],
Cooke si Rodger [16], Kirby si altii [49].

Incerciri recente realizate la Cardington asupra unei cladiri in cadre cu 8 etaje, in marime na-
turald, aratd ca in cazul incendiului localizat existd riscul ruperii conectorilor din nodurile
cadrului intre grinzile metalice care se racesc §i restul structurii care nu a fost supusa incen-
diului. Studii asupra acestui subiect au demarat in Anglia in acest moment.

3.2.1.3 Cicluri de incidrcare — descarcare

in struciurile expuse incendiului. este posibil in anumite cazuri, ca materialul s sufere defor-
matii ireversibile intr-un sens, compresiune sau intindere, ca mai apoi datoritd modificarii
eforturilor sa treaca in intindere respectiv compresiune. Acest lucru se datoreazi sau datorita
gradientului termic tranzitoriu (in cazul elementelor de beton sau mixte), sau datorita unor
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mari deformatii care se produc in elementele metalice (cum este de exemplu flambajul). In
acest caz, anumite fibre ale sectiunii transversale care erau comprimate, pot fi intinse inainte
de cedarea elementului.

In cazul otelului, este admis in general faptul ca deformatiile ireversibile aparute intr-un sens
de solicitare, au o influentd in ceea ce priveste comportarea in sensul opus. Figura 3.14 arata
curbele obtinute dacd se utilizeazd cele doud ipoteze mai frecvent folosite in plasticitate:
ecruisarea cinematica §i ecruisarea 1zotropa.

A A
c c

Y

Ecruisare cinematica Ecruisare izotropa
Figura 3.14 Ecruisarea cinematica si izotropica
Pentru obtinerea unei curbe continue, se poate presupune ipoteza prin care comportarea

otelului poate fi reprezentatd printr-un model Saint-Venant generalizat, adica asocierea in
paralel a mai multor modele elastice-perfect plastice [39].

$ Po—m——~~
A

Al

O

Figura 3.15 Ecruisarea mixta

\)

Prin asocierea unui numadr infinit de modele Saint-Venant poate rezulta o diagrama neliniara
oarecare. Se poate dealtfel stabili o analogie directa intre plastificarea succesiva a acestor mo-
dele elementare si alunecarea succesiva care se produce in reteaua cristalina a materialului. Se
poate demonstra destul de usor [39] cd modelul Saint-Venant generalizat respecta regula lui
Masig: dupa incadrcarea intr-un sens, care da nastere unor deformatii ireversibile, curba
obtinutd din incdrcarea In sens opus rezultd prin omotetia primei curbe. Polul de omotetie este
punctul simetric al punctului extrem atins in timpul incércarii in primul sens de incarcare.
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in Figura 3.15, o incarcare pana in punctul P este urmatd de o descarcare. Comportamentul
este liniar pana in punctul M, intinderea zonei liniare fiind dublul limitei elastice fi. Incepand
din acest punct M, curba rezultati MP’ este obtinuti prin omotetia curbei de incarcare M'P".
Centrul de omotetie este P’, punctul simetric punctului P, i raportul este 2. Segmentul MM’
are deci aceeasi lungime cu segmentul M'P’. Curba ce urmeaza MP’ se racordeaza tangential
curbei originale de incarcare in P,

Care este rezultatul comportirii inelastice a materialelor in rezultatele simulérilor numerice?
Programul de calcul FIRES-RC. care a fost dezvoltat la Berkeley si care poate fi considerat un
stramos al tuturor programelor ulterioare. a fost rapid transformat pentru a tine seama de
comportamentul inelastic [9].

Jean Marc Franssen a condus o serie de teste numerice comparative asupra a citorva elemente.
Fiecare dintre ele a fost calculat tinind seama de caracterul ireversibil a legilor de matenal,
comparat cu neglijarea lor.

In cazul unei grinzi mixte otel-beton, simplu rezemata, sagetile sunt cu putin mai mari daca
comportamentul este reversibil. dar rezistenta la foc nu se modifica in cele doua ipoteze.

Pentru aceeasi grinda, apar diferente de comportare semnificative daca se fixeaza rotirea la
unul din reazeme. In aceasta configuratie, gradientul termic induce modificari semnificative
ale diagramei de moment incovoietor. Daca se tine seama de caracterul ireversibil al materia-
lului. simularea se deruleazd pana la aproximativ 178 minute, cu un pas de increment al tim-
pului de 2 minute si cu o medie de 4 iteratii pentru atingerea echilibrului. Dupa 178 minute,
sageata este 1/50 din deschidere si valoarea proprie cea mai micd a matricii de rigiditate este
de 0,3% din valoarea sa la rece, adicd rigiditatea grinzii este practic nula si capacitatea por-
tantd a ei este practic epuizata.

Cu un comportament reversibil, calculul nu poate depasi 123 minute, chiar si cu un pas de
timp mic de 7,5 secunde. La acest moment sageata este 1/43 din deschidere si prima valoare
proprie a matricii de rigiditate este inca 2,3% din valoarea sa la rece. Problema este c¢i in cazul
reazemului fix (rotatia este impiedicata), aproape toate punctele de integrare se situeaza pe un
platou orizontal al diagramei lor efort-deformatie si convergenta solutiei nu este posibila. Nu
este posibila o redistribuire a momentului solicitant care existd in acest loc catre mijlocul
deschiderii, unde exista inca suficienta capacitate portanta.

in cazul unui stalp din otel betonat intre talpi, talpile expuse la foc se plastifica rapid sub
efectul combinat al incarcérilor si al eforturilor induse de temperatura, intr-o zoni in care
temperatura creste rapid. Dupa 50 de minute se produce o descarcare in talpi pentru ca
severitatea gradientului termic scade. Daca se neglijeazd comportamentul inelastic, durata de
rezistenta la foc scade de la 102 la 88 de minute adicd o diminuare cu 14%.

Exemplele descrise mai sus, care se referd exclusiv la un incendiu normalizat sau cazul in care
temperatura creste monoton. Comportamentul inelastic este mai evident in cazul structurilor
expuse la un incendiu localizat, sau cazul unui incendiu natural, in care exista evident o faza
de descrestere si scadere a temperaturii.

La Sheftield, Bailey si altii au implementat anul trecut schema descrisa mai sus in programul
lor de analiza, special in scopul analizarii comportamentelor cadrelor expuse complet la un
incendiu natural, la care apare §i faza de racire [8]. Autorii arata diferentele obtinute cu
modelul lor precedent si cazul folosirii unui ecruisaj izotrop simplificat printr-o expresie
biliniara [27].
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3.2.1.4 Utilizarea legilor constitutive

Contrar majoritatii textelor consacrate modelarii comportarii materialului, in care legile con-
stitutive sunt scrise in termeni de crestere a eforturilor si deformatii, toate ecuatiile consti-
tutive din acest capitol sunt exprimate in termeni de eforturi i deformatii. Acest lucru este
posibil pentru legile uniaxiale, care nu contin termen de vascozitate si care sunt utilizate in
programul SAFIR [39]. De fapt, legile sunt exprimate sub o forma integrala. Vom explica in
continuare cum sunt utilizate de maniera practica legile constitutive, odatd cu modificarea
deformatiei si temperaturii functie de timp. Vom prezenta in paragraful urméator cazul legilor
constitutive multiaxiale.

Sa examindm un punct de integrare particular, din interiorul unei structuri care la un moment
t, este in echilibru. Legea efort — deformatie mecanica este caracterizata la temperatura T,
prin curba neliniard din Figura 3.16. Deformatia totald &,, este calculatd prin relatiile ge-

ometrice uzuale, deformatia initiald & fiind cunoscutd. Dacd se cunoaste temperatura se poate
determina deformatia termicd ¢&,,. Ecuatia de mai jos permite calculul deformatiilor

mecanice la momentul t,: &

m.n

E =& +E,, +E& 3.25)
tn i m,n

th.n

Din istoria tensiunilor si deformatiilor specifice ale acestui punct, am pastrat valoarea de-
formatiei plastice Epin -

“"
-

Tn+1 c

3
+
—

M

€mn € mn+1 €m

N\

€ pin

>
a

Figura 3.16 Variatia efortului unitar functie de temperatura

Pe figura, punctul reprezentativ de echilibru n, se afla pe curba initiald a materialului. Mate-
rialul este in faza de incércare. Daci se trece la momentul t,.;, deformatia initiald, evident, nu
se modificd. Cunoasterea noii temperaturi T,+;, permite calculul deformatiei termice care ii
corespunde ¢

thn+l ®

in algoritmul care se ocupa cu studiul structurii la nivel global, se face ipoteza ca la prima it-
eratic a fiecdrui pas de timp, structura nu suferd deplasari. Acestea sunt blocate, similar
metodei Duhamel. Prima iteratie serveste pentru a introduce modificarea temperaturii. De-

formatia mecanicd a punctului considerat pentru prima iteratie eV este calculata prin

m.on+l

relatia de mai jos:

gl_n = 81 + glh,n+l + gr(r:_)nﬂ (326)
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pentru ca:
(1)

t.n+l

-c (3.27)

in

&

Se face aici ipoteza ca deformatia plasticad nu este afectata doar de cresterea temperaturii.
Aceasta este 0 ipoteza dificila de demonstrat experimental. Ea este confirmatd dacd materialul
nu este incarcat. Cunoastem deci noua curba abc, care urmeaza punctului de echilibru, daca
materialul este incércat incepand din punctul de efort nul, a. Cunoscand deformatia mecanica
si curba de comportament, este posibil de determinat valoarea efortului si a modulului tangent,
care determina punctul de echilibru n+1, pe figura.

Trebuie de remarcat ci nu este necesara tratarea diferita a cazului de incércare sau descarcare
incepand din punctul n, cum este cazul in alte scheme incrementale, de exemplu [36].
Franssen a aratat in teza sa de doctorat [40], ci nu este necesara alegerea intre incércare §i
descarcare in aceasta schemi. Acest lucru se datoreaza faptului ca in cursul incélzirii, dilatatia
termici are tendinta de a mentine punctele comprimate pe curba de incércare §i a punctelor
intinse pe curba de descarcare. Contractia care acompaniaza racirea duce la un comportament
invers. Deci exista in fiecare caz o alegere buna a curbei, dar este bazatd pe o ipoteza care va
trebui verificata experimental. Aceasta ipotezd este in momentul de fatd studiata de catre
Bailey [8].

in continuare algoritmul urmareste pasii clasici. Deformatia in n+1'”, va servi la calculul
fortelor neechilibrate. Iteratiile succesive se aplicd unei structuri in care temperatura este
stationara si deformatia plastica este actualizata la sfarsitul pasului de timp.

1(])

3.2.2 Modelul multiaxial

Structurile in cadre sunt in general cele mai utilizate tipuri de structuri in constructii, precum
si aplicarea pe aceste structuri a legilor uniaxiale despre care s-a vorbit la inceputul
capitolului. Modelul multiaxial este dificil de implementat nu atat datorita dificultatii propriu
zise privind formularea legilor constitutive, cat mai ales datoritd faptului ca experientele
necesare determinarii acestor legi sunt foarte dificile de realizat. Laboratoarele de incercéri
care realizeaza incerciari la foc asupra elementelor supuse incarcarii uniaxiale, si pe a céror
rezultate se poate conta se pot numara pe degetele de la o mana. Pentru incercérile biaxiale, nu
dispunem decat de o singura sursa de informare, cu incercari realizate in domeniul compresi-
une-compresiune [26].

Foarte multe efecte, fenomene sau comportamente care la temperatura ambiantd pun serioase
probleme si dau nastere unor zeci de teze de doctorat anual pot fi si mai dificil abordabile la
temperaturi ridicate. Este de exemplu cazul plasticitatii neasociate, modul de rupere in trac-
tiune-compresiune, tension-stiffening, comportamentul ciclic s.a. Este deci necesar la ora ac-
tuala de a accepta anumite simplificari.

fn cadrul Serviciului de Poduri si Sarpante de la Universitatea din Liége, au fost realizate
studii asupra comportamentului biaxial al materialelor, in special al materialelor compozite
otel-beton de catre C. Doneux, supuse actiunilor alternante. In paragrafele urmatoare vom
prezenta aspecte ale modelarii comportamentului biaxial la temperaturi inalte.

3.2.2.1 Suprafata de plasticitate

Pentru otel, suprafata corespunzatoare criteriului Von Misses este una din cele mai utilizate nu
doar la temperatura ambiantd, dar si in cazul temperaturii ridicate [56] si la Liége lucrarile lui
Habraken sau Golinval. Aceasta este suprafata cea mai simplé si pentru otel corespunde
suficient de bine cu rezultatele determinate experimental. In starea pland de tensiune, este
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reprezentatd de elipsa cu contur mai gros din Figura 3.17. Se remarca faptul ca in cazul
compresiune-compresiune, atunci cand o, =0,, rezistenta este aceeasi ca in cazul

compresiunii uniaxiale.

Pentru beton s-a verificat experimental cd rezistenta la compresiune-compresiune este mai
ridicatd decét rezistenta la compresiunea uniaxiald fc. Se remarca o crestere de ordinul a 15%.
Pentru a reprezenta betonul, criteriul Drucker-Prager a fost mult utilizat (vezi figura 3.23),
pentru ca@ permite considerarea acestei cresteri de rezistentd. Ecuatia acestei suprafete este cu
mult mai complexa decat cea Von Misses, si in plus lucru dezavantajos, in cazul integrarii
legilor constitutive, nu permite aceleasi simplificari in scrierea unor algoritmi de integrare
implicita care asigurd convergenta implicit. De aceea exista tendinta de a reveni la suprafete
de plasticizare mai simple dar care permit utilizarea metodelor de integrare mai robuste.

o1
A Drucker-Prager

Rankine

Feenstra

™~

Von Mises

Figura 3.17 Suprafata de rupere in starea plana de tensiune

3.2.2.2 Ecruisajul

Este de preferat ca legile de ecruisare folosite si furnizeze aceleasi rezultate in cazul in care o
tensiune principald este nula ca si in cazul legii uniaxiale.

Pentru otel, legea formata pe baza unei elipse in planul ¢ - g, (vezi Figura 3.12), nu permite
descompunerea deformatiei mecanice in componenta sa elasticd si componenta plastica.

Acest lucru se datoreaza formei particulare a expresiei 3.18. Unii autori rezolvd problema,
inlocuind ecuatia 3.18 printr-o lege de putere de tip Ramberg—Osgood. Inconvenientul acestel
metode este ca in acest caz curba ¢ - gy posedd o panta nenula in momentul in care tensiunea
atinge valoarea ultima si deci existd o micd rupere de pantd in acest punct al curbei. in plus
corespondenta nu este Intotdeauna foarte buna intre legea de putere utilizata in stare plana de
tensiune si legea de tip eliptic utilizatd in cazul modelului unixial. Handicapul cel mai mare al
acestel metode il reprezintd faptul, ca pentru fiecare tip de otel si fiecare limita elastica, este
necesard recalcularea la fiecare temperatura a coeficientilor legii de putere care permit cel mai
bine reprezentarea legii eliptice.
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Figura 3.18 Ecruisarea eliptici in cazul otelului

Franssen in modelul SAFIR [39] a preferat sa pastreze formalismul legii eliptice, dar in locul
aplicarii acestei legi la deformatia mecanica, a modificat-o pentru ecruisaj, adicd in planul
efort — deformatie plasticd, dupa cum se vede si in Figura 3.18.

Astfel in locul ecuatiei 3.18 se va utiliza ecuatia urmatoare ca relatie intre deformatia me-
canicd echivalenta si tensiunea de comparatie.

o o £\
ea,z—”—u(gu—i T T /) (3.28)
E E 1.=7,
cu ¢, ~ deformatia mecanica echivalents, si
o tensiunea de comparatie.

ey
Dacd comparam Figura 3.12 si Figura 3.18, am putea cadea in capcana de a considera ci
ecuatiile 3.18 si 3.28 dau aceleasi curbe. De fapt, acest lucru nu este adevirat, pentru ci in
Figura 3.12, centrul elipsei este decalat cu valoarea c, ec. 3.22 in raport cu fp. In realitate, dif-
erenta intre cele doua curbe este de 1%, si se detecteaza cu mare greutate pe grafic. Avantajul
ecuatiei 3.45, in raport cu o lege de putere este ca fiind exprimata in functie de aceeasi
parametrii ca si legea eliptica, nu este necesara o calibrare pentru toate tipurile de otel.

3.2.2.3 Integrarea

Am prezentat in paragraful 3.2.1.4 modul prin care se tine seama, de la un pas de timp la altul
de variatia temperaturii in legea constitutiva. Explicatiile se refereau pentru cazul legii uni-
axiale, dar, daca nu se tine seama de fluaj explicit, tehnica prezentata se poate generaliza si
pentru cazul multiaxial. Figura 3.19 arata procedura de lucru.
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Figura 3.19 Prima iteratie la un pas de timp

S& examindm comportamentul materialului dintr-un punct de integrare al structurii, care la un
moment t, este in echilibru. Legea constitutiva este caracterizatd, la temperatura Ty, de su-
prafata de plasticitate si curba de ecruisare neliniard reprezentate in figura. Eliminand din
deformatia totald, deformatia initiald si deformatia termicd, se poate calcula deformatia
mecanicd reprezentata prin punctul 1 pe figura 3.27 b. Daca se cunoagte efortul, punctul 1 pe
Figura 3.19 a, si proprietdtile elastice la temperatura T,, se poate determina deformatia
plastica, reprezentatd de punctul 2 pe Figura 3.19 b.

Daca temperatura se modificd la temperatura T,;, este posibil de determinat noua suprafata
de rupere care-i corespunde, pornind de la noua curba de ecruisaj, facAnd ipoteza, ca si in
cazul legii uniaxiale, cd deformatia plasticd nu este afectatd de variatia temperaturii, adica
deformatia plasticd echivalentd nu se modifica.

In algoritmul care studiaza structura la nivel global, se presupune ca structura este blocata la
prima iteratie da la fiecare pas de timp. Cum deformatia termica este afectatd de variatia
temperaturii, deformatia mecanica se modificd. Ea este reprezentatd in punctul 3 pe figura
3.27 b. Segmentul 2°-3 reprezinta cresterea deformatiei termice intre temperatura T, si Tpy+).
El este inclinat la 45° fata de axe, ceea ce reflecta caracterul hidrostatic al deformatiei termice.

in subrutina care determina tensiunea §i matricea tangentd, se furnizeaza ca date de intrare,
deformatia mecanica, punctul 3 de pe Figura 3.19 b, si nu incrementul deformatiei, con-
siderand de fapt ca materialul nu s-a modificat. in locul traseului 1-3 , materialul parcurge tra-
seul 1-2 —3. Pentru a trece din starea neincarcatd, punctul 2, la punctul 3, se utilizeaza algo-

in programul SAFIR, se foloseste schema de integrare Euler Backward.

In cazul urmatoarelor iteratii, temperatura nu se mai modifica. Deformatia totala se modifica
sub efectul fortelor neechilibrate, dar, la fiecare iteratie se va reporni de la situatia neincarcata,
punctul 2.

Dupa obtinerea echilibrului, dacd punctul 3 raméine in afara suprafetei de rupere initiale,
calculate la temperatura T,,, Inseamna ca a avut loc o crestere a ecruisarii, si trebuie luat in
considerare, adicd trebuie reactualizatd deformatia plastica, deformatia plastica echivalenta si
suprafata de rupere.
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3.3 Concluziile capitolului 3

in capitolul 3 au fost prezentate atat proprietitile termice, cit §i mecanice ale otelului. In cazul
unor proprietdfi termice s-au facut referiri si la betonul greu, pentru a pune in evidentd
diferenta dintre cele doud materiale de constructie.

Referitor la proprietatile termice ale materialului, ne-am raportat in mare parte la recoman-
darile publicate in Eurocode 3, pentru metal si Eurocode 2, pentru otel, incercand sa
prezentam i aspectele critice privind formularile prezentate in variantele actuale de Eurocode.

Daca in ceea ce priveste proprietatile termice ale otelului, legile ce descriu variatia acestora
sunt stabilite si stabile de mai mult de un deceniu, nu acelasi lucru poate fi spus despre
proprietétile mecanice ale otelului la temperaturi ridicate, unde domeniul de cercetare nu este
inca epuizat, noi ipoteze de lucru fiind studiate si in momentul de fata.

Proprietatile mecanice ale otelului au fost i ele prezentate, respectand prescriptiile Eurocode.
De un mare ajutor in elaborarea actualului capitol au fost lucrdrile prezentate de catre
colectivul de la Universitatea din Liege, si in mod special lucrarile lui Franssen [39], [40], din
care am reugit sa prezentam aspecte ale comportarii materialului in premiera.

Tot acestea au stat §i la baza prezentarii unor algoritmi de calcul privind legile constitutive
uniaxiale, respectiv multiaxiale pentru otel, care au fost prezentate prin raportare la programul
de analiza structurala la starea limitad de incendiu SAFIR, care va fi prezentat in capitolul
urmator.

Rédman in continuare probleme care vor fi solutionate de catre studii si cercetari viitoare, cum
ar fi: comportarea otelului dupi incendiu, imbunatitirea modelului uniaxial, ecruisarea
otelului.
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‘CAPITOLUL
A

APLICAREA METODEI
ELEMENTULUI FINIT LA
MODELAREA COM-
PORTARII STRUCTU-
RILOR METALICE LA
ACTIUNEA FOCULUI

4.1 Introducere

Cunoasterea constituie un proces complex de investigare i reprezentare a realitafii, un proces
relativ si limitat. Adevarul absolut nu reprezintd decat un concept, o idealizare a tendintelor
evolutive ale cunoasterii umane. Astfel, cunoasterea este un proces de continua aproximare a
realitdtii infinite, sub forma unor modele finite, perfectibile.

In stiinta, unul dintre principalele modele de cunoastere a mediilor continue a fost si raméne
cel de aproximare prin discretizare. Aceasta consta in descompunerea unui domeniu continuu
de analizd intr-un numdr finit de elemente discrete $i aproximarea intregului prin ansamblul
elementelor componente. Avantajul esential constd in lucrul cu un numar finit de elemente,
precum si in posibilitatea imbunatétirii aproximarii prin cresterea numarului de elemente.

Figura 4.1 Determinarea numirului n in Egiptul antic
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O aplicatie interesantd a antichitatii a constituit-o determinarea numdrului 7 prin aproximarea
ariei unui cerc cu raza unitara (vezi Figura 4.1). Aceasta se face prin discretizarea suprafetei
cercului in triunghiuri egale. La folosirea unui numar de 114 triunghiuri, se obtine 7=3,14.
Acest exemplu ilustreaza in acelasi timp idea de convergenta a solutiei aproximative catre
solutia exacta. atunci cand se mareste progresiv numarul elementelor discrete.

Aproximarea prin discretizare constituie deci un concept fundamental fatd de care metoda cu
elemente finite reprezinta un caz particular.

Dezvoltarea acestei metode a devenit posibila insd numai odata cu dezvoltarea calculatoarelor
numerice si folosirea lor extensiva in inginerie. Metoda s-a cristalizat la inceput in calculul
structurilor metalice destinate navelor spatiale [12].

4.2 Elementele finite nodale

4.2.1 Proprietati caracteristice elementelor finite nodale

In cele ce urmeaza ne propunem sa aratam ce intelegem prin elemente finite nodale si sa
prezentam cateva proprietati caracteristice acestora.

inainte de a trece la o prezentare formala a metodei cu elemente finite si considerdm o situatie
reald, de laborator. Sa presupunem ca definim un domeniu de analizd pentru un solid expus
unei surse de caldurd, si vrem sa determinam campul de temperatura asociat acestui domeniu
la un moment dat. Ideal ar fi s putem masura direct temperatura in toate punctele domeniului.
Acest lucru nu este insd posibil deoarece domeniul este continuu si deci caracterizat printr-o
infinitate de puncte. Atunci selectdm un numdér finit de puncte in care vom madsura tempera-
tura. Pentru toate celelalte puncte ale domeniului, temperatura riméine sd se aproximeze prin
calcul, in functie de valorile masurate. Cu cat numarul de puncte este mai mare si metodele de
aproximare sunt mai adecvate, cu atdt cdmpul de temperaturd aproximat experimental se
apropie de cel real.

Metoda cu elemente finite incearcad sa reproduca logica experimentului descris mai sus, evi-
dent in plan numeric. Metoda poate fi descrisa ca un procedeu prin care orice functie continui
este aproximatd printr-un model discret, format dintr-un set de valori ale functiei date la un
numdr finit de puncte alese in domeniul ei, impreund cu aproximari locale pe portiuni ale
functiei peste un numaér finit de subdomenii. Aceste subdomenii se numesc elemente finite.
Astfel structura unui model cu elemente finite implica:

Identificarea unui numdr finit de puncte in domeniul functiei de aproximat si specificarea va-
lortlor acestei functii in punctele considerate. Aceste puncte se numesc noduri, iar valorile
functiei in aceste puncte se numesc valori nodale.

Domeniul functiei este reprezentat ca o colectie finitd de subdomenii interconectate, de di-
mensiuni finite. Aceste subdomenii se numesc elemente finite. Modelul domeniului actual
apare deci ca un ansamblu al acestor elemente finite conectate impreuna la noduri, pe fron-
tierele lor comune.

Functia daté este aproximata local, pe fiecare element, prin functii continue care sunt definite
unic in raport cu valorile functiei date (sau a functiei si a valorilor derivatelor ei pani la un
anumit ordin) la nodurile ce apartin fiecarui element.

Rezulta ca aceste eclemente finite, pot fi caracterizate in exclusivitate prin nodurile lor, fapt
pentru care ele se mai numesc si elemente finite nodale.
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4.2.2 Coordonatele naturale

Dupa cum rezulta si din modelul de aproximare descris mai sus, punctele nodale pot fi iden-
tificate prin doua sisteme de numerotare: unul global — pentru intregul domeniu de analiza, si
unul local — pentru fiecare element in parte. Este convenabil de a se asocia sistemului local de
noduri si un sistem local de coordonate. Originea acestui sistem poate fi alesa, practic, oriunde
in interiorul elementului finit. Se prefera totusi alegerea nodala sau a centrului de greutate. La
randul lor, coordonatele locale pot fi normale (de exemplu, carteziene), sau naturale.

Coordonatele naturale sunt un fel de coordonate normalizate, in sensul céd ele se obtin prin
raportarea coordonatelor globale, la méarimi caracteristice ale elementului finit (lungimi).
Daci se alege drept origine pentru aceste coordonate centrul elementului, atunci domeniul lor
de variatie este [-1, 1]; daca in loc de un punct unic de origine se aleg origini nodurile ele-
mentului, atunci domeniul lor de variatie este [0, 1].

4, A

(X4, Ya) (X3, ¥3) a1 n 1,1
3 4 3
g
>
1 2
-1, -1) 1, -1
X

Figura 4.2 Coordonate globale si naturale pentru elemente patrulatere

4.2.3 Functii de interpolare

Am ardtat mai sus ca un model de aproximare cu elemente finite nodale se caracterizeaza prin
existenta a trei componente de baza: 1) un set de valori nodale ale functiei date, 2) un set de
functii de aproximare locala pe portiuni, si 3) matricea lor de conexiune. De exemplu, pentru
aproximarea distributiei de temperatura intr-un solid se poate scrie:

T=YN, T (1)

i=]

unde 7° reprezintd vectorul valorilor nodale ale temperaturii pentru elementul e, iar N, repre-

1
zintd setul functiilor de aproximare. Aceste functii se mai numesc si functii de forma sau
functii de interpolare.

Desi se pot concepe multe tipuri de functii de interpolare, se folosesc aproape in exclusivitate
polinoamele [12]. Motivul constd in usurinta relativd cu care se pot manipula acestea
matematic — respectiv se pot integra si diferentia fara dificultate.

4.3 Modelarea cu elemente finite a comportarii structurilor
metalice la starea limita de incendiu

Pentru ca ecuatiile de echilibru care guverneaza cele doua fenomene: ecuatia transferului ter-
mic, respectiv ecuatiile de echilibru al eforturilor structurale sunt diferite, un program bazat pe
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metoda elementului finit care doreste si modeleze comportarea structurilor la incendiu va tre-
bui sa contina aceste doua modele distincte.

Astfel, in cazul analizei unei structuri la starea limita de incendiu, majoritatea programelor de
analizi structurali la starea limita de incendiu, care folosesc metoda elementului finit, impun
parcurgerea a doua etape distincte:

= modelarea transferului termic si determinarea valorilor temperaturilor nodale pe
sectiunea transversala a elementelor structurii,

= modelarea comportarii neliniare a structurii solicitata din incércarile aplicate la starea
limita de incendiu, cu considerarea degradarii proprietatilor materialului odatd cu
cresterea temperaturii.

4.3.1 Modelarea transferului termic

Ecuatia de echilibru care guverneaza conductia de caldura in interiorul unui solid, in ipoteza
unui material izotrop, incompresibil si fard disipare mecanica, raportatd la un sistem de coor-
donate cartezian este [39]:

aer.er) . or 4.2)
oy o

este temperatura,

este conductivitatea termica a materialului,
este densitatea materialului,

este cdldura specifica,

este timpul.

unde

IR PN

Metoda elementului finit consta in a discretiza domeniul continuu al carui solutie este cautata
intr-un numdr finit de elemente de geometrie cunoscuta. in interiorul fiecarui element finit se
impune o lege de variafie cunoscuta a cdmpului de temperaturd. Folosind functiile de inter-
polare N putem reprezenta atit cimpul de temperatura cét si geometria elementelor. Astfel:

x=N, x
y=N,y, (4.3)
T=N,T,
unde x; este coordonata x a nodului / al elementului finit,
Ti este temperatura nodului 7 al elementului finit,
Nij este functia de interpolare referitoare la nodul i

Se folosesc functiile de interpolare, pentru ca au avantajul ca pot reprezenta atat geometria
elementelor cat si cAmpul de temperatura folosind o singurd functie pentru fiecare nod al ele-
mentului. Vom reda mai jos functiile de interpolare liniare exprimate in coordonate parame-
trice (naturale).

Element plan triunghiular:
N=[4 ¢ 7] (4.4)
cu A=1-¢-n
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Figura 4.3 Elementul triunghiular si patrulater in coordonate naturale
Element plan patrulater:

N=2l0-20-7) (=Xi-n) (=2+n) G-2)i+n) (+3)

In Figura 4.3, elementele sunt de forma regulata datorita reprezentarii lor in coordonatele na-
turale. in sistemul cartezian, triunghiul, respectiv patrulaterul pot fi de forma oarecare.

Functiile de interpolare 4.4 si 4.5 dau solutiei §i geometriei o continuitate de clasa C°. Acest
lucru insemni c3 nu existd discontinuitate de material intre doui elemente adiacente. Pe fron-
tiera comuna intre doua elemente adiacente, temperatura este aceeasi in cele doud elemente.
Soluna este continui dar nederivabila continuu.

Pentru ca funcnile de interpolare sunt liniare in fiecare din coordonatele naturale, marginile
elementelor sunt rectilinii si cAmpul de temperatura variaza liniar.
Componentele structurilor de constructii sunt in general prismatice si cu fete plane. Este cazul

nuturor profilelor laminate, a dalelor de beton, planseelor mixte, etc. Acolo unde se intilnesc
suprafete curbe, ele sunt de regula cilindrice.

Daci elementul care se studiazi, are dimensiuni mici in raport cu ansamblul structurii, il pu-
tem reprezenta printr-un singur element finit de suprafata echivalenti, de exemplu printr-un
element de forma patratad pentru o armatura din beton, sau un element triunghiular pentru ra-
cordul de imbinare talpa inima in cazul profilelor metalice formate la cald.

Solutia discretizata de ecuatia 4.3 nu mai respecti ecuatia de echilibru 4.2 in fiecare punct. De
aceea. se¢ inlocuieste aceasta ecuatie 4.2. printr-una care sa fie respectata in medie pe fiecare
element (metoda reziduurilor ponderate). Astfel se multiplica ecuatia 4.2 cu functii de pon-
dere si se integreaza rezultatul pe volumul elementului. Daca se folosesc ca functii de pon-
dere, functiile de interpolare folosite pentru discretizare (metoda Galerkin) §i se integreaza
termenul sting bazindu-ne pe formula lui Green, se obtine pentru fiecare element finit ecuatia

urmadtoare:

faony (VN |V -T+ [epN N T =- [¥g,ds (4.6)
b ¥ s
cu V volumul elementului,
v operatorul ( :0— ; —E—J
ox & oz
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T este Q

ct
S suprafata elementului s
Gn fluxul pe suprafata.

Unde fluxul de suprafata il putem defini ca:
q, =—-AVI n, 4.7)
cu nj normala la suprafata

Dupa scrierea ecuatiilor de echilibru pe fiecare element finit §i asamblarea contributiei rela-
tive a fiecdrui element, se obtine ecuatia matriceala de mai jos, reprezinta echilibrul la nodur
al obiectului analizat:

in care K este matricea de conductivitate,
C matricea de capacitate,
g vectorul incarcérilor pe frontiera si
T vectorul solutie al temperaturilor nodale.

Calculul matricelor K si C precum si vectorul incarcarii g nu sunt detaliate aici. Ele rezulta de
fapt din ecuatia 4.6. Vom mai preciza doar ca integrarea pe volum este implementatd in
SAFIR in varianta numericd, proprietatile termice ale materialelor fiind evaluate in fiecare
punct de integrare.

Ecuatia 4.7 reprezinta relatia de echilibru termic la un moment dat. Pentru calculul tempera-
turil in structurd. este necesara integrarea acestei ecuatii in functie de timp, pe durata analizei.
Vom mai preciza aici cad aceastd integrare poate fi facutd fie printr-o schema explicita, fie
printr-una implicitd. SAFIR foloseste schema de integrare implicita, datorita avantajului inde-
pendentei convergentei solutiei de pasul de timp. Schema explicita, care este mai usor de im-
plementat intr-un algoritm are marele dezavantaj ca convergenta solutiei este dependentad de
alegerea pasului de timp, riscand la alegerea unor pasi de timp prea mari la neconvergenta
(cedare numerica).

4.3.2 Modelarea raspunsului static

Dupa cum s-a amintit §i in paragraful 4.3, modelarea comportarii unei structuri expusa la
incendiu necesita folosirea a doua modele: modelul termic, respectiv modelul static. Am vazut
in capitolul precedent cd, evolutia temperaturii este independentd de modelul structural.
Aceastd observatie std la baza programului SAFIR. Evolutia temperaturii in elementul
structural este calculatd independent de incarcarile aplicate pe structura.

Urmeaza determinarea comportarii structurii, functie de timp (temperaturd), sub incarcarile
aplicate la starea limitd de incendiu, {indnd seama de degradarea proprietatilor materialului
odatéd cu cresterea temperaturii §1 de efectele dilatrii termice. De fapt, existd o influentd a
temperaturii asupra deformatiilor dar nu invers, astfel incit cele doud fenomene pot fi
decuplate.

Vom mai face precizarea ¢ modelul analizei statice este neliniar geometric cu mari deplasari.
Pentru cd metoda elementului finit in cazul acestor probleme este pe larg tratati in literatura
de specialitate, nu vom detalia aici principiul metodei.

Mult mai interesantd este problema descrierii tipurilor de elemente finite folosite in analiza
structurald, precum §i o prezentare criticd a lor. Dealtfel singura diferentd intre programele
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bazate pe metoda elementului finit o reprezinta chiar implementarea matricelor elementelor.
Algoritmii de integrare numerica, stocarea matricii de rigiditate a structurii, solutionarea sis-
temului de ecuatii sunt algoritmi clasici i pe larg tratati in cartile dedicate metodei elemen-
tului finit [12], [80].

4.3.2.1 Elementul de bara dublu articulata

Elementul de bara dublu articulatd este cel mai simplu de formulat. Este compus din doua
noduri cu doua, respectiv trei deplasari nodale.

4.3.2.1.1 Formularea elementului pentru problemele structurale

Elementul este prismatic, adica sectiunea sa este constantd de—a lungul axului elementului si
axa elementului este rectilinie intre cele doud noduri la extremitati.

Cémpul deplasarilor longitudinale este liniar, cAmpul deformatiilor axiale fiind deci constant
pe element, deci sunt suficiente doud noduri pe element, cele doud noduri de extremitati.

Originea sistemului local este la mijlocul distantei intre cele doua noduri, axa x locala pe linia
de referintd intre cele doud noduri. Celelalte doud axe locale y si z sunt luate astfel incat sa
formeze un triedru drept impreund cu axa x. Diedrul y—z nu este fixat in spatiu el putdndu—se
roti in jurul axei x fara sé influenteze rezultatele calculului.

In cazul marilor deplasiri, nu este foarte usor de determinat campul deplasarilor doar din con-
sideratii pur geometrice, care sa respecte urmatoarele conditii asteptate de la o bara dublu ar-
ticulata:

o,=0,=7,=T, =r_‘y=0

E.=E,=E, =0 (4.9)
De fapt stabilirea completd a cAmpului de deplasari nu este necesar. Deplasarile liniei de
referintd nu depind decét de coordonata longitudinala x. Notand cu u,,v,,w, aceste deplasari

si prin U,V,,W,,U,,V,,W, deplasdrile nodale, se poate scrie deplasarea liniei de referinta de
forma:

u nrn w
) we) bt G (.10
unde A4,(x)h,(x)  sunt functiile de interpolare liniara definite de ecuatiile:

1 x
hix)=——-—
(x) 21,

|y (4.11)
hz(x)=§+L_0

Fiecare punct al unei sectiuni drepte sufera deplasari u, v, si w care depind de pozitia sa (y, z)
in diedrul local y—z i de o eventuala rotatie a elementului in jurul axei sale longitudinale. Ex-
presia acestor deplasari este dificild de gasit si rezultatele depind de ipotezele asupra depla-
sarilor sau asupra rotatiilor care pot fi mici, moderate sau mari. Nu este necesar de stabilit
complet aceste expresii dacd se tine seama de faptul ca aceste deplasari aditionale sunt con-
stante in lungul liniei de referinta. in plus nu depind de x. Vom obtine deci:
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Ulx,y.z)=u,(x)+ £,(*)
P(xy.2)=vy(x)+ £,(*) (4.12)

W (x,y.2)=wy(x)+ £,(*)
unde flx) este o functie nedefinita, care nu depinde de x.

Se poate astfel ob{ine expresia componentei longitudinale a tensorului Green:

23]

(4.13)
(Jr') —U| 1 2 2 2
=2 +—= U, =-U,) +(V,=-V,) +(W, -W,
T SO COR AN
U ~U
15‘=U2 Yilhi Y ,L' (4.14)
' L, 2L;
Se poate simplifica scrierea ecuatiilor 4.13 si 4.14 de forma:
2 2
E,=L 2L° (4.15)
' 2L
lungimea elementului deformat fiind determinat prin relatia:
L =(L,+U,-U) +(, -V} +(W,-w,} (4.16)
pentru ecuatia 4.13, si prin relatia:
L’=(L,+U,-U) (4.17)
pentru ecuatia 4.14.
Variatia tensorului este data de ecuatia urmatoare, derivati din ecuatia 4.13:
E, = oU, -oU, N
; —__Lo
(4.18)

1
+E[(U2 —U,X5U2 —6U1)+(V2 _V|X5Vz _aVl)+(W2 —Wn)(aWz —GWI)]

0

Fortele nodale energetic echivalente cu fortele de volum uniforme pe element /' = [ f 1 f]

sunt de forma ecuatiei 4.19. De exemplu, forta creata in nodul 1 de forta masica fx este dati de
ecuatia urmatoare:

16w, = [ f.6u(U, )V = [ f.h(x)6U,av 4.19)

tinnd cont de ecuatiile 4.10, 4.11 si 4.12.

Daci facem calculele gasim ca:

ext A
f5=

Fortele nodale energetic echivalente cu fortele interne axiale S, sunt de forma:

L /. (4.20)

9]
s
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fM8U, = [ S,8EdV = |, Sx{—%o— L%(Uz ~U, )}5U,dV (4.21)
sau:
il = —ASx—[;
0
fxint.Z _ _fxint,l (4.22)

int,1 _ ,int,2 _ peintl _ pint,2
fy - fy - f:t - .f:: - O

4.3.2.1.2 Matricea dependenti de deplasari

Cum singura componentd a vectorului fortelor interne este S,, se poate scrie:

dSx =E dE, (4.23)
cu E, modulul tangent si
E; componenta deformatiei din tensorul Green data de ecuatia 4.13.

Componenta deformatiei din tensorul Green poate fi scrisd de forma:

du,
av,
- - dw,
dE,:-i+(U2—2U‘) 00 l+(Uz—2U') 0 0 '} (4.24)
L, L, L, L; du,
dv,
dez 4
sau notata prescurtat:
dE =b"dU (4.25)
sau tinand seama de faptul ca I* =(L, + U, —U, )’ matricea b este:
b' =[—£2 0 0 é 0 0 (4.26)
LO LO

Pentru cd legea constitutiva este uniaxiald matricea B generala din metoda elementului finit
este de fapt degenerata in cazul nostru in vectorul b.

Avénd aceste elemente se poate trece la calculul matricii de rigiditate elementare:
[k]= [B"DBav = [bEb"aV 4.27)

Sau

BUPT



Aplicarea MEF la modelarea comportarii structurilor metalice la actiunea focului

I 0 0 -1 0 O]
0 0 0 0 0 O
[k]= E4— 0 0 0 0 00 (4.28)
L2i-1 0 0 1 0 0
O 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0

4 3.2.2 Elementul de bara dublu incastrata

Elementul de bara dublu incastrata este cel mai important tip de element intr—un program de
analiza cu elemente finite a structurilor expuse la incendiu. Experienta aratd cd aproximativ
90% din simularile efectuate pe calculator folosesc acest tip de element. De altfel elementul
de bara dublu incastrata este cel mai des intalnit in constructiile uzuale.

Studii numerice asupra cadrelor plane au demarat in ultimul deceniu, $i un numér impre-
sionant de programe de calcul care folosesc acest tip de element au fost dezvoltate. Oricum
majoritatea programelor de calcul se refera la elementele cu sectiunea din otel, mult mai sim-
plu de solutionat, daca se adoptéd ipoteza temperaturilor uniforme pe sectiune sau pe drep-
tunghiurile inguste din care este compusa sectiunea.

Elementele spatiale sunt mult mai dificil de formulat. In continuare se va prezenta formularea
elementelor spatiale in varianta SAFIR si o comparatie cu alte implementéri din programe de
analiza similare.

Am amintit cd 90% din simularile efectuate pe calculator folosesc elementul de bara dublu
incastrata. Din aceste cazuri 95% sunt analize plane. Simuldrile pe structurile 3D sunt dificile
din doua motive. In primul rdnd sunt neeconomice din punct de vedere al timpului de calcul st
practic dimensionarea §i verificarea structurilor in cadre se face intotdeauna pe o felie plana.
In al doilea rand validarea unor programe de calcul care realizeaza simulari 3D este dificila
din cauza testelor reale care in general nu se efectueaza pe structuri 3D.

Datorita folosirti sale intensive, elementul de bard dublu incastrata trebuie atent implementat.
Formularea sa teoretica trebuie sa asigure convergenta solutiei. Ideal elementul trebuie si fie
capabil sa simuleze :

Marile deplasari (analiza de ordinul II)

Flambajul

Flambajul lateral prin incovoiere rasucire

Deplanarea sectiunii

Interactiunea intre rasucire $i efortul longitudinal.

333383238

4.3.2.2.1 Formularea elementului de bara dublu incastrata

Una din formularile cele mai reusite ale elementului de bard dublu incastrati a fost realizat la
Universitatea din Liége, bazatd pe o indelungata experienta in domeniul comportirii la foc a
structurilor, a studiilor asupra analizei de ordinul II si a studiilor asupra elementelor de bari
dublu incastrata.

Precursorul studiilor de calcul neliniar al cadrelor metalice a fost Frey. Pe aceasti bazi s-a
addugat teza de doctorat a lui Franssen [40] cu o formulare a elementului de bari plani dublu
incastrata supusd temperaturilor inalte folosind o descriere de tip Lagrangean a elementului
similar modelului lui Frey. de Ville a studiat in detaliu elementul spatial de bara dublu
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incastratd, intr—o formulare Lagrangean corotational total. Deci de Ville trateazd non—
liniaritatea geometrica folosind un cAmp de deplasari longitudinale liniar.

Bocrave a efectuat studii asupra barelor mixte beton—otel. Foloseste tot modelul lui de Ville
dar addugand un grad de libertate longitudinal in plus pentru o descriere mai buna a nesime-
triei datorate fisurarii betonului.

4.3.2.2.2 Ipotezele principale ale elementului de bara dublu incastrata

= Elementul este prismatic in starea sa de referintd. Elementul prismatic (cu axa longi-
tudinala rectilinie) este cel mai economic si usor de implementat element. Discretiza-
rea elementelor cu axa curbd cum sunt arcele poate fi facutd printr—un numar de ele-
mente de bara rectilinii. Precizia de calcul a unei asemenea discretizari nu este mai
mica decét prin folosirea unui element de barad curb, dar timpul de calcul si simpli-
tatea implementdrii sunt net in favoarea elementului de bara rectiliniu.

—>

Figura 4.4 Discretizarea unui arc prin elemente rectilinii

= Ipoteza lui Bernoulli este valabila, in absenta rasucirii deformatiile din forfecare fiind
considerate nule. Pentru o solicitare de incovoiere sectiunea transversala rdmane per-
pendiculard pe axa elementului si energia de forfecare nu este luatd in considerare.
Trebuie deci avut in vedere faptul ca rezultatele pot fi imprecise in cazul grinzilor
scurte sau a grinzilor dala de tip panou sandwich. Aceste doua tipuri de grinzi sunt
sensibile la forfecare, efectul forfecarii fiind foarte riscant de neglijat.

= Se presupune cd elementul este indeformabil transversal. Voalarea nu este luatd in
calcul.

= Ipoteza lui von Karman este valabild. Deformatiile sunt mici, adicd fiecare compo-
nentd a deformatiei este mult mai mica ca unitatea. Deci:

ou <<1 (4.29)
Ox

cu u campul deplasarilor longitudinale,
x coordonata longitudinala.

De remarcat ca aceasta ipotezd nu a fost admisa pentru elementul de bard dublu articulata.
Se presupuna ca rotatiile sunt mici. Se poate utiliza in acest caz aproximarea :
sina =a

(4.30)
cosa =1

cu o rotatia.
= Se admite valabild ipoteza lui Vlasov, potrivit careia in rasucire purd, sectiunea
dreaptd suferd o deplanare a caret amplitudini este proportionala cu unghiul de rasu-
cire. Aceastd ipoteza reprezinta de fapt neglijarea energiei de deformatie indusa de
forfecarea de deplanare a sectiunii.

4.3.2.2.3 Campul deplasarilor

Elementul este prismatic cu trei noduri, doud la extremitati si unul la mijlocul distantei intre
cele doud noduri de capit. Cele trei noduri sunt suficiente pentru a orienta elementul in spatiu.
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Nodurile 1 si 2 sunt situate la extremitati. dar nu neapdrat in centrul de greutate al sectiunii,
sau in centrul de rasucire. Aceastd excentricitate a liniei nodurilor este un caz destul de
frecvent intalnit in practicd de aceea aceasta facilitate este deosebit de folositoare in mode-
larea structurii. In plus datoritd acestui fapt nu mai este necesard folosirea unei matrici de
asamblare.

Nodurile 1 si 2 definesc axa locala x orientata dinspre 1 catre doi. Originea sistemului se
gaseste la mijlocul distantei intre nodurile 1 si 2. Rolul nodului 3 va fi explicat in paragraful
urmator. Nodul 4 este necesar pentru a pozitiona axa locald y. Axa y este perpendiculard pe
axa locala x cu sensul pozitiv dinspre nodul 3 catre punctul 4.

Determinarea campului deplasarilor foloseste aceeasi proceduri ca la bara dublu articulata.

Contrar ipotezei 5 enuntate mai sus, se presupune de la inceput ci rotatia in jurul axei ele-
mentului este mare. Pornind de la ipotezele enuntate pentru forfecare, se poate determina
campul deplasdrilor si tensorul deformatiilor asociat acestui cdmp. Cele doua sunt valabile
pentru rotatie axiald mare. Ipoteza micilor rotatii de rasucire este apoi introdusi simultan in
campul deplasarilor si in tensorul deformatiilor.

X
>
Z

Figura 4.5 Elementul de bara dublu incastrati
Daca se noteaza cu:

u(x).v(x), w(x) deplasarea liniei nodurilor,

Ulx,y,z)V(x,y, z).W (x,y,z) deplasarea unui punct arbitrar,

w(x) rotirea in jurul axei x,
campul deplasarilor in cazul micilor rotiri va fi de forma:

U(x.y,z)=u(x)

— [ (x)- 2w (x)]- 2]w'(x)- y'(x)] (4.31)
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—yw(xy (x)+ 2 pr(x)
~a(y,zy'(x)

V(x,y,z)z v(x)—zy/(x) (4.32)

W (x,y,z)=w(x)+yw(x) (4.33)

in ecuatia 4.31, termenul u(x)reprezinté deplasarea axiald a liniei nodurilor, termenul urmator
~yv'(x)- 24 (x)]- z[w'(x)- y.w'(x)] tine seama de faptul ca deplasarile axiale sunt cuplate
dacd sectiunea se roteste in jurul unei axe situate in planul ei, termenul de cuplare
—yw'(xJw(x)+ zv' w(x) tine seama de deplasarile axiale care iau nastere daca o sectiune, care
a suferit deja o rotatie in jurul unei axe situate in planul ei, suferd in plus o rotire axiala,
termenul — a)(y, z)w’(x) exprima deplanarea sectiunii datorita rasucirii.

Campul deplasarilor nu poate fi deci obtinut din ecuatia 4.31. Va trebui folositd exprimarea
campului deplasdrilor cu mari rotiri axiale. Expresia lui este :

E,(x.y.2)=u'(x)=y"(x)-zp" ()]~ 2w (x)- yo"(2)]-

=y (el () + 2" (e ()~ oy, 2" (x) +
%[v'(x)2 + w’(x)2 + (y2 +z? ),u'(x)z]

2Exy(x,y,z)= —y/’(x)[z—z‘, +8ya)(y,z)J (4.34)

2E, (x,y,2)=y'(xy -y, +0.0(y.2)]

in continuare pentru simplificare vom nota (y2 +zz) cur’ siu, v, w, win loc de u(x), v(x),
w(x) st y(x).

4.3.2.2.4 Discretizarea

Campul deplasdrilor are 15 necunoscute nodale sau grade de libertate (GDL):
in nodul 1
trei deplasari: p,, p,, §i p;
trei rotiri: p,, ps, $1 Py
marimea deplanarii p,
in nodul 2
trei deplasari: pg, pg, $i Pjq
trei rotiri: p,y, Py, $1 D)3
marimea deplandrii p,,
in nodul 3
componenta neliniara a deplasarii longitudinale de—a lungul liniei nodurilor:
Pis

Introducerea suplimentara a gradului de libertate p,; transforma deplasarea longitudinala a

liniei nodurilor intr—o functie de gradul II in x. Interesul pentru acest grad de libertate supli-
mentar introdus de cétre Boerave la Liege, de Blauwendraad, Aldstedt si Daniels inaintea lui
merita subliniat.

Explicatia este datd in cazul unei grinzi plane care suferd mici deformatii. Expresia defor-
matiei axiale 4.34 ia in acest caz forma urmatoare :
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E =u-p" (4.35)
Daci v este de gradul 3 in x si u este liniar, deformatia axiala este de forma:
E =4+By+Cxy (4.36)

in care A, B si C sunt constante.

in lungul liniei nodurilor (y = 0) deformatia este constanta pe element. in domeniul elastic,
sau in domeniul plastic daca plastificarea sectiunii transversale este simetrica in raport cu
aceasta linie, putem intdlni o expresie ca cea din 4.36 plasdnd linia nodurilor in centrul de
greutate al sectiunii. Exista totusi dese cazuri in care comportarea materialului in sectiune nu
este deloc simetricd in raport cu linia nodurilor, fie in cazul sectiunilor de beton din cauza
fisurarii zonei intinse, fie din cauza plasticizarii neuniforme a sectiunii, iar in cazul sectiunilor
supuse incendiului acest caz este frecvent intdlnit cand sectiunea este incilzitd neuniform,
creand o degradare nesimetrica a sectiunii.

Daca consideram o expresie de gradul II in x pentru deplasarea u, ecuatia 4.35 va fi de forma:
E =A4A+Dx+By+Cxy (4.37)
incare A. B, Csi D sunt constante

Aceasta expresie are acelasgi grad in x cat si in y, si deformatia poate avea o variatie liniara in
lungul liniei nodurilor adica pentru y = 0.

De fapt prin GDL 15 se introduce componenta neliniara a deplasarii longitudinale in centrul
elementului si nu deplasarea longitudinala propriu-zisa a nodului 3 (vezi Figura 4.6). Acest
lucru permite regasirea unei deplaséri liniare daca se blocheaza acest grad de libertate.

Un incovenient al addugarii nodului intermediar este cd nodurile au grade de libertate diferite
ceea ce complica atit problemele de discretizare cét i cele de programare propriu-zisa.

Un alt incovenient al acestui nod intermediar rezida in faptul ca el nu reprezinti un GDL natu-

ral, adica nu corespunde unei mérimi naturale cum sunt celelalte GDL care corespund unor

rotiri sau translatii.
A

deplasare longitudinala

- o

1 3 2
Figura 4.6 GDL pentru elementul de bari dublu incastrati

Discretizarea lui u. v si w este clasica, de forma :

u=nh (x)pl +h, (—")ps +h. (-")Pls

v = h(x)p, + ah,(x)p, + h(x)p, + ah,(x)p,, (4.38)
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w=h, (x)p3 — ah, (x)ps + hg (x)Pm - ah, (x)Plz

unde A, s1 A sunt functii liniare In x:

h=01-¢)2 (4.39)
h,=(1+¢)/2 (4.40)
h; este parabolicd in x:
h,=1-¢7 (4.41)
iar h,, h;, h; s1 h, sunt cubice in x:
h=(¢ -3¢ +2)/4 (4.42)
(=g = +1)a (4.43)
=(-¢+3¢+2)/4 (4.44)
h=(CP+¢2-¢-1)/4 (4.45)
cu {=x/a (4.46)
si a=1,/2 (4.47)

Pentru i s—a ales o interpolatie cubicd in urma considerarii mai multor autori, desi de Ville
utilizeaza o functie hiperbolicd. S—a renuntat la folosirea functiilor hiperbolice pentru cd sunt
mari consumatoare de timp de calcul, fiind evaluate prin dezvoltare in serie de puteri. In plus
mai trebuie de remarcat ci la limita, functiile hiperbolice tind catre cele cubice daca raportul
intre rigiditatea torsionala si rigiditatea de torsiune tinde catre zero.

Deci pentru rotatia axiala se retine forma:

w="h, (x)p4 +ah3(x)p7 +hy (x)p” +ahg (x)PM (4.48)

Gradele de libertate p, si p,, reprezinta rotirea axiald in radiani in nodurile 1 si 2, pe cénd
GDL p, si p,, reprezinta derivata acestei rotatii in raport cu x, in radiani pe metru.

Daca vom folosi definitia deformatiei axiale data de ecuatia 4.34 campul deplasarilor descris
cu ajutorul ecuatiilor 4.38 si 4.48 conduce la o rigiditate excesiva. De fapt diferitii termeni ai
deformatiei axiale care au acelasi grad in y si z nu au acelasi grad in x, astfel incit nu este po-
sibild corecta reprezentare a modulu1 de incovoiere constantd. Pentru a solutiona aceasta
problema, termenii in v si w2 sunt inlocuiti printr—o constanta egala cu media lor pe lungi-
mea elementului, pentru a le da acelasi grad in x ca si termenului u’.

Termenii de cuplare w"y si v"w sunt inlocuiti printr—o functie liniard in x care le da acelasi
grad ca si termenii v, w" si "

Tinand seama de cele doua transformari, cAmpul deformatiilor se va scrie de forma:
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E =u +_Ll; fu%[ M ]dr -z - 2w -y w']-

2x . 1 »

- y{a—a—}- N2 xdx + oy _[’a yw dx} + (4.49)
2 L4 L4 4 !

+:{—2;_‘ fuy/\ xdx+—fay/v dx}+—r v’ -o(y,zl

2E, =—y'|z-z2, +8,0(y.z))

2E, =y'ly-y. +8.00.2)]
in calculul variatiilor deformatiilor este convenabil de ajutat anumiti termeni pentru ca cele
sase moduri de deplasare de corp rigid sd nu produca variatii ale deformatiilor, ceea ce este
indispensabil pentru obtinerea echilibrului dintre fortelor nodale energetic echivalente si
fortele interioare pentru asigurarea convergentei elementului. Variatia deformatiei este in
acest caz datd de expresia urmatoare:

O, §u+-L—f [v§V'+w5W]d’C )’[5" ‘25'/’] 2[5” — Yoy’ ]_

0

3x ” 1 "
- g[ faé'y/w xdx+zfay/5w dx]+ (4.50)
+z{£x— y/v"xdx+—1—f " dx +lr2 2 oy, 2"

247 Lo 2q LV E[TRTY T

26E,, ==-6y'|z-z, +8,0(y,z)|

26E,. =6y'[z~y, +8.0(y,z)]

4.3.2.2.5 Integrarea

Contrar elementului de tip bard dublu articulata, elementul de bard dublu incastrati are o
expresie a campului deformatiilor mult prea complexa pentru a se putea realiza integrarea
analitica pe volum. Integrarea nu poate fi facutd decat numeric.

Integrarea componentelor longitudinale pe sectiunea dreapta

Pentru integrarea pe sectiunea dreapta se foloseste discretizarea realizati pentru calculul din
temperaturd. Pentru calculul din temperatura sectiunea a fost discretizatd intr—un numar de N
elemente plane, rectangulare i / sau triunghiulare si a fost calculati evolutia temperaturii no-
dale. In acelasi timp au fost inscrise pe disc pozitia nodurilor, pozitia centrelor lor de greutate.

Pentru calculul static se realizeaza integrarea numerica a proprietitilor de rigiditate si de efort
de maniera urmatoare:

[ E(y,z)y*z'dydz = ZE (T)yiz! 4i (4.51)

od o

.
[ a4 0 o~ td 4.
[olnz)y 2 dydz =3 o (T )y Ai (4.52)

1=\
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v

Figura 4.7 Integrarea pe sectiunea transversala

unde T; este temperatura medie a elementului plan i,
A; este aria acestui element,
Vi, zi  coordonatele centrului sau de greutate,
a...d Iintregi pozitivi a ciror valoare depinde de proprietatea care se evalueaza
N numdrul de elemente plan pe sectiunea transversala

Fiecare element plan utilizat in calculul termic devine o fibra longitudinala pentru elementul
de bara.

Aceastd maniera este foarte generala si permite descrierea oricarui tip de sectiune transversala
s1 a oricite materiale din care este compusa sectiunea transversala. Este suficientd impartirea
sectiunii plane intr—un numar corespunzator de elemente plane. Singurul dezavantaj al meto-
del consta tocmai In generalitatea lui, care este de fapt si principalul avantaj, si anume in cazul
exemplelor simple, nu exista posibilitatea unei modalitati rapide de reprezentare directd a sec-
tiunii.

De exemplu, in cazul simplu al unei grinzi dreptunghiulare daca se considera o singura fibra
pe sectiunea transversald momentul incovoietor obtinut va fi zero. Daca se considera doua fi-
bre diferenta intre valoarea reald a momentului incovoietor maxim si a celui obtinut din calcul
va fi de 25%. Rezultatele incep sd convearga citre solutia exactd de la cel putin 10 fibre pe
sectiunea transversald. De fapt in mod curent pentru a obtine rezultate bune, sectiunea trans-
versala trebuie impartita in cel putin 16-20 elemente finite pe directia y si respectiv pe direc-
tia z.

In exemplele folosite pentru validare, iIn domeniul elastic, se pot evita problemele descrise
mai sus, dacd se considerd o sectiune transversald de arie A si moment de inertie I, reprezen-

tate prin doua fibre de forma nedefinita de arie A/2 si coordonate y =+,/I/A

Integrarea pe lungime

Integrarea pe lungime este efectuata prin procedeul lui Gauss, folosind un numar de puncte de
integrare, cel putin doua.
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A

punctul de integrare 1 punctul de int

Xy ' )
i

X 1

]

]

2 o
T >

v

Figura 4.8 Consola cu doua puncte de integrare pe lungime

Fenomenul de suprarigiditate ce se observa la elementele de tip deplasare este pus in evidenta
de exemplul din Figura 4.8. Sa consideram o consold de lungime L, care este incarcata cu o
fortd concentrata P la capatul liber si discretizata cu ajutorul unui singur element finit, pe care
se considera doua puncte de integrare situate la x]=0,211 L si x2=0,789 L. Sa presupunem ca
relatia moment—curbura este elasto—plastica, caracterizata de rigiditatea EI si momentul plas-
tic Mp si ca integrarea pe sectiunea dreapta este exacta.

Pentru solutia exactd, daca crestem progresiv forta P, sageata consolei va creste progresiv,
proportional pana cand momentul in incastrare atinge valoarea momentului plastic. Solutia
analitica este data de

PL
f—m pentru P<A/IP/L

f = nedeterminata P=M,/L

1.50 —

125 - L e ST

1.00 - .
0.75 — e

0.50 - e - - - — Solutia numerica cu 3 pcte

e -——- — Solutia numerica cu 2 pcte

e - -—— Solutia analitica

R e —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

sageata / sageata plastica exacta

incarcarea/incarcarea plastica
exacta

Figura 4.9 Curba sageata inciircare

Numeric, comportamentul este elastic pAna cand momentul atinge momentul plastic in primul
punct Gauss, adica pentru P(L-x, )= M, care vada P =1,27 M /L. Deci calculul numeric su-

praestimeaza incarcarea de cedare cu 27%.
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Prima tentatie este de a creste numarul de puncte de integrare Gauss, astfel incat primul sé fie
mai apropiat de incastrare si sa detecteze mai rapid plastificarea. Daca se folosesc trei puncte
Gauss, primul dintre ele se va plastifica la P =1,13 M /L, dar ramén totusi doud puncte unde
comportamentul este inca elastic si integrarea pe lungime da elementului o rigiditate la inco-
voiere 25% din rigiditatea elastica. Rigiditatea nu se anuleaza decét daca elementul se plasti-
fica in cel de-al doilea punct de integrare pentru o incarcare P =1,40 M /L. Astfel in loc de a
solutiona problema, ea a fost agravata. Evident problema punidndu—se pe lungimea elemente-
lor ca trebuie modificat numarul elementelor finite folosit pentru discretizare.

Acelasi tip de suprarigidizare datorita integrarii longitudinale in prezenta plasticizarii se poate
manifesta, chiar de o manierd mai grava in cazul unui element supus unui efort normal con-
stant s1 unde temperatura variaza in lungul axei sale. Cu doud puncte de integrare longitudi-
nale, plasticizarea unuia dintre ele, nu scade rigiditatea axiald decédt la jumadtate. Oricéte
puncte de integrare Gauss ar fi considerate, rigiditatea axiald a elementului nu se poate anula
decét daca ea este nuld in fiecare punct Gauss.

Comportamentul observat este datorat faptului ca in corpurile orientate, integrarea in lungul
liniei de referinta ajuta rigiditatea in loc sa ajute flexibilitatea.

Integrarea componentelor tangentiale

Tensorul deformatiei 4.49 si variatia sa 4.50 contin termenii relativi la forfecarea creata de ra-
sucire. Se poate deci folosi o lege de comportare biaxiald avand si acces pe langd eforturile
longitudinale si la cele tangentiale pe fetele sectiunii transversale. S—a pastrat totusi o lege
uniaxiala din urmatoarele considerente:

= elementul este folosit in special in probleme 2D unde nu exista torsiune,

= in constructii, rasucirea este extrem de rar folositda pentru a transmite eforturi, rasu-
cirea intervenind ca un fenomen secundar, deseori nedorit,

= nu este consecvent sa se tind seama de forfecarea din rasucire, cdnd nu se tine seama
de forfecarea din incovoiere.

In fine pentru a nu neglija energia de rasucire si pentru a avea acces la eforturile energetic
echivalente de rasucire, se procedeazi de maniera urmétoare. Se considerd cd modulul trans-

versal G = ——— 1si pastreaza in timpul incendiului aceeasi valoare pe care a avut—o la
2(2+v)

20°C in domeniul elastic. Termenii care in principiul lucrului mecanic virtual tin seama de

forfecarea produsa de rasucire apar in urmatoarea expresie:

GC, = [Gl(y-y. +8.0) +(z-z, +0,0) ko (4.53)

Aceasta cantitate este rigiditatea torsionala pe care o notdm cu GC,. Partea liniard a matricii de
rigiditate relativa la GDL de rasucire au forma ecuatiei 4.54 daca GDL sunt in ordinea p,, p,,

P11 Pis

06 o1 %6 o
a (4}
k]=ac, 0.6 (4.54)
22 o)
a
sim 4_a
L 15
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De Ville. care a studiat structurile metalice descrie cum majoritatea autorilor utilizeaza o lege
uniaxiala bazatd pe valoarea elastica a rigiditatii torsionale, cand momentul incovoietor este
sub 88% din momentul plastic. sau cdnd momentul de rdsucire nu depaseste 30...40% din
momentul plastic [39]. Opperman aratd ci tensiunile tangentiale nu au o influentd asupra
capacitatii portante ale unui sistem si nu are influenta asupra ductilitatii, decat daca zveltetea
este mai mica decat 40.

Cu titlu explorator. a fost studiatd pierderea de stabilitate a unei grinzi metalice expusa tem-
peraturilor inalte, considerdnd ca rigiditatea torsionala evolueaza de aceeasi maniera ca $i
inertia de rotatie a sectiunii, definita ca:

El, = [ Er’dQ (4.55)

Aceastd maniera este similard cu cea a lui Harstead, care modifica rigiditatea torsionala in
functie de raportul intre sectiunea elastica si sectiunea totala. Aceastd metoda este simpla de
programat, dar este dificila de utilizat in practica, fiind foarte lenta i convergenta procesului
nu intotdeauna asigurata. Pe de alté parte, diferentele observate in cazul temperaturilor de ce-
dare a elementului. este ca aceastd metoda da totdeauna valori mai mici ale temperaturii de
cedare. Aceastd metoda a fost abandonati, preferindu-—se pastrarea unei legi uniaxiale $i a
unei rigiditati de torsiune elastice. fiind constienti de faptul ca astfel nu pot fi modelizate ele-
mente in care eforturile se transmit substantial prin rasucire.

4.3.2.3 Exemple de aplicare si validare

4.3.2.3.1 Exemple plane la temperatura ambianta

Cu ocazia seminarului “Comportarea structurilor precomprimate” care s—a tinut la Saint-
Rémy-les—Chevreuse in 1993, Asociatia Franceza pentru Constructii (AFPC) a propus un
exercifiu de comparatie intre diferitele coduri de calcul neliniar. Exercitiul prevedea doua
grinzi de pod din beton precomprimat: o grinda izostatica de 30 de metri si o grinda de 70 de
metri pe patru reazeme. Pentru structuri de o asemenea grandoare nu exista nici un rezultat
din incercari experimentale. Exercitiul consta in compararea rezultatelor furnizate de diferite
programe de analizd structurala neliniara folosind aceleasi proprietati neliniare de material.
Tabloul de mai jos furnizeaza lista diferitelor institutii care au participat la exercitiu. Exerci-
tiul propus consta in calculul pana la cedare a celor doua grinzi considerdnd o precomprimare
exterioara sau interioara, cu sau fara alunecarea toroanelor.

Tabelul 4.1 Participantii la comparatia AFPC

Nr Institut Tara

1 Technische Hochschule Darmstadt Germania
2 Laboratoire Central des Ponts et Chaussées Franta

3 Universitét Stuttgart Germania
4 Université de Liege Belgia

5 Queen’s University Canada

6 Universitit Innsbruck Austria

7 Universitit Karlsruhe (TH) Germania
8 University of Belgrade Serbia

9 Universitit Essen Germania
10 Czech Technical University of Prague Cehia

11 University of Michigan S.UA.

12 CEBTP Franta
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13 University of California S.U.A

14 New Structural Engineering Japonia

Simularea cu ajutorul SAFIR s—a facut reprezentdnd grinda de beton armat prin elemente de
tip bara dublu Incastrata, iar toroanele prin elemente de bara dublu articulatd. Precomprimarea
a fost introdusa sub forma unor deformatii initiale ale toronului. Pentru simularea alunecarii
toronului in cazul precomprimarii exterioare cu alunecare s—a folosit posibilitatea programului
SAFIR de a defini relatii de legétura intre deplasarile nodale ale unor noduri. Trebuie facuta o
paranteza aici pentru a descrie acest procedeu, care este implementat doar in unele programe
cu elemente finite de varf. Se poate scrie o relatie de legatura intre un GDL sau mai multe a
doua noduri invecinate, apartinand elementelor diferite.

[al al 1 b]

1

e

Figura 4.10 Modelarea relatiilor de legitura intre noduri

De exemplu daca se doreste modelarea unei bare (c) legatd articulat de bara continua (a),
modelul va consta din trei bare, bara (a) si (b) legate prin nodul comun 1. Nodul 2 este identic
ca pozitie cu nodul 1, dar apartine barei (c). Pentru a elimina GDL suplimentare se va impune
ca deplasarile nodului 2 sa fie identice cu deplasarile nodului 1, rotatiile raiméanand libere.
Acest procedeu se numeste procedeul nodurilor “stapan—sclav” (MASTER-SLAVE).

Curbele incdrcare—deplasare calculate de participanti au fost suprapuse de Conti si Tardy in
grafice, permitdnd compararea intre rezultatele obtinute de diferitele programe.

40 — - ' —
| pr. int.
is A P
—_ | = g e ox
g 30 A g 0 .
& ‘ g *
925 By pr. ext.
= |
320 X 1 "2
o A 3 - *  SAFIR
S 1.5 ° A g o ¢
3 . X
£10 - 7 8
| ® 9 * 10
0.5 " 11 A 12
0 100 200 300 400 500 600

Deplasarea corespunzatoare incarcarii ultime [mm]
Figura 4.11 Grinda simplu rezemata fari alunecare

Figura 4.11 prezinta diferitele rezultate pentru grinda izostatica fara alunecare intre toroane si
beton. Pentru fiecare program s—a reprezentat pe figurd doua puncte corespunzatoare incar-
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cérii maxime si deplasarea corespunzatoare acestei incircari, respectiv pentru cazul precom-
primarii interne (pr. Int. pe figura) si pentru precomprimarea externa (pr. Ext. pe figurd). in
urma analizei rezultatelor pot fi ficute urmatoarele observatii:

o=

48

438

Participantul 13 n-a calculat decat cazul precomprimare externa pentru care a obtinut
o incarcare maxima de 4,13 MN si o deplasare de 1.292 mm. Acest punct nu a fost
reprezentat pe figurd, pentru ca din curba incarcare—deplasare furnizatd apare ca
incdrcarea maxima nu a fost atinsa.

Participantii 7 si 11 n—au calculat decat cazul precomprimare externa, s—a reprezentat
un singur punct pentru fiecare.

Participantul 5 n—a calculat decat punctul precomprimare internd, care a fost figurat
Participantul 9 a calculat atat precomprimarea interna cat si precomprimarea externa
dar a obtinut aceleasi valori, deci un singur punct pe figura.

Pentru toti participantii care au calculat cele doud puncte existd o diferentd de
aproximativ 20% intre punctele precomprimare internd §i precomprimare externa.
Exceptie face participantul 8 la care precomprimarea externd este mai mare decat
precomprimarea internd cu aproximativ 40%.

Pentru acelasi caz, diferitele program conduc spre o incarcare limitd cu diferente de
péand la 50% intre valori.

In ceea ce priveste sagetile diferentele sunt de ordinul 1 la 6.

Calculand incarcarea ultima cu normele Belgiene NBN B 15-002, se obtine valoarea
3,28 MN. in cazul precomprimarii interioare. Aceasta valoare este obtinutd pentru o
deformatie specifica a betonului de 3,5 %o si o alungire a toroanelor de 19,3 %o. Pro-
gramul SAFIR a obtinut o valoare de 3,38 MN. Diferenta de 3 % poate fi cauzata de
fenomenul de suprarigiditate despre care s—a discutat in paragraful referitor la inte-
grare.

Aceastd comparatie a Asociatiei permite desprinderea unor concluzii:

=

=

Precomprimarea poate fi modelata prin considerarea unei deformatii initiale a toro-
nului.

Elementul de bara dublu articulatd poate fi folosit impreuna cu elementul de bara
dublu incastrata pentru a modela o grinda precomprimata.

Chiar la temperatura ambianta, si pentru cazul in care marile deplasiri au un efect
limitat, considerarea neliniaritatii de material conduce la diferente semnificative intre
rezultatele furnizate de programele de calcul utilizate de institutele mai sus mentio-
nate, multe dintre ele fiind puse la punct de institute cu renume in domeniu.
Programul SAFIR si modelarea adoptata conduce la un bun rezultat in concordanta
cu calculul plastic. Este unul din putinele programe care a putut conduce calculele
pana la valori mari ale deplasarii, fard o intrerupere prematuri a calculului din cauza
cedarii numerice. Curbele incarcare—deplasare obtinute sunt in concordanti cu cele-
lalte curbe obtinute de majoritatea celorlalti participanti.

4.3.2.3.2 Flambajul in domeniul plastic

O serie de patru incercdri a fost realizata in cadrul Serviciului de Poduri si Sarpante a Univer-
sitatii din Liege, in cadrul unei incercari asupra unui nou tren de foraj folosit de industria
petroliera. Aceste incercar au fost efectuate pentru a valida programul de calcul numeric si in
special al unui model de analiza, pentru ca apoi doar analitic si se poata stabili curbele de
flambaj ale trenului de foraj, constituit fie din tuburi cu asamblare clasici API (American Pe-
troleum Industry) fie din tuburi cu un nou tip de asamblaj.
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Figura 4.12 Datele cazului 2 (vezi Tabelul 4.2)

incercari experimentale prealabile efectuate pe tronsoane scurte au permis determinarea legi-
lor uniaxiale , reprezentdnd comportarea ansamblului, respectiv a unui tronson fara asamblaj ,
cu asamblaj API sau cu asamblaj de tip nou. Pentru asamblarea de tip API, diagrama prezinta
in partea sa elasticd un mic palier, care corespunde unei alunecéri a filetului asamblarii (vezi
Figura 4.12). Aceastd diagrama a fost modelizata prin trei segmente liniare urmate de o lege
de putere de tip Ramberg—Osgood. Sectiunea dreaptd nu a fost modelatd printr—un calcul de
temperaturd pentru ca calculul static a fost realizat la temperatura ambianta. Sectiunea a fost

impartitd in 64 elemente, pozitia cele 64 fibre necesare in calculul static au fost obtinute
printr—un calcul analitic.

Tabelul 4.2 Incerciri asupra tuburilor de foraj

Caz Tub Asamblaj |Lungime Test SAFI | SAFIR
R TEST
(mm) &N)  |(kN)
1 API - 1654 2440 2440 [1,00
2 API API 1654 2066 1995 10,97
3 Tip nou - 1800 1570 {1600 |1,02
4 Tip nou Tip nou 1800 1250 1332 [1,06

Tabelul 4.2 prezinta pentru fiecare din cele patru incercari, raportul intre incarcarea ultima
experimentala si numerica.

Figura 4.13 prezintd curba fortdi—deplasare laterald pentru cazul nr. 2, cel cu tub API si
asamblaj API.
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Figura 4.13 Curba de incidrcare — deformatie pentru cazul 2

Exemplele de mai sus au fost folosite pentru validarea programului. Ele aratd in primul rand
cd se pot obtine rezultate foarte bune in prezenta neliniaritatii de material si geometrice. Ele
au constat din validarea la temperatura normala. Vom prezenta mai jos un set de exemple de
validare la temperaturi ridicate.

4.3.2.3.3 Studiul unui cadru multietajat

in Marea Britanie, un important studiu a fost intreprins de Building Research Institute. In inte-
riorul unui imens hangar situat la Cardington construit pentru dirijabilele din perioada inter-
belica, a fost construitd o cladire completd de opt etaje (vezi Figura 4.14). Structura este
metalicd cu plangee colaborante din beton. Stabilitatea laterala este asigurata printr—un sistem
de contravantuiri.

Asupra acestei cladirni au fost realizate o serie de teste, dintre care citeva seturi de incercari au
fost de comportare la incendiu.

Grupul de cercetatori de la Universitatea din Liége a fost invitat si participe la unele modelari
numerice realizate de grupul britanic de cercetare stiintifica Steel in Fire Modelling Group in
scopul determindrii incarcarii ce urmeazi a fi aplicate in cursul incercarilor experimentale.
Doua scenarii de incendiu au fost imaginate, primul influentdnd cei patru stalpi si cele trei
grinzi ale etajului patru, iar cel de-al doilea caz se referea la etajul sapte.

Pentru fiecare scenariu de incendiu, cte patru nivele de incarcare diferite au fost luate in con-
siderare. Conditiile experimentale au fost alese de maniera de a nu influenta decét unul din
cadrele principale de 8 nivele si 3 deschideri.
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Figura 4.14 Cadrul plan de la Cardington

Tabelul 4.3 arata temperaturile critice obtinute de programul SAFIR (Franssen), de programul
NARR al lui EI-Rimawi de la University of Loughborough, de programul 3DFIRE al lui
Najar de la Sheffield University, de programul FAUST al lui Ragupathy (City University of
London) si de cétre programul scris de Wand la B.R.E. Trebuie semnalat de la inceput ca
majoritatea acestor programe nu pot determina distributia temperaturii in structura. Simuldrile
au fost efectuate pe baza unei distributii de temperaturd conventionale si relativ simple. Tem-
peratura critica se raporteaza la temperatura talpii inferioare a grinzii. Temperatura in celelalte
puncte ale cadrului este considerata o fractiune din aceasta temperaturd consideratd maximala.
Se mai presupune cd aceastd temperaturd nu variaza in cursul timpului. Deci comparatia nu a
fost facuta practic decét la nivel structural tindnd seama de faptul ca campul termic a fost im-
pus, si acelasi pentru toti.

Tabelul 4.3 Temperaturile critice in °C

33600

Nivelul 4
Factor de incdrcare 1 1.33 1.78 | 2.22 ] 1.33 1.78 | 2.22
El-Rimawi 700 - 681 659 800 — 750 661
Franssen 697 691 681 670 744 725 697 681
Najjar 717 708 653 614 760 712 664 575
Ragupathy 696 689 681 672 740 719 696 681
Wang 782 767 731 683 751 703 697 682
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Rezultatele obtinute pentru etajul 4 sunt prezentate in Figura 4.15, iar cele pentru etajul 7 in
Figura 4.16. Tabelul 4.3 precum si Figura 4.16 arata ca validarea unui program de calcul prin
rezultatele obtinute de alte programe de analiza numerica trebuie facutd pe cazuri si situatii
cat mai variate. De exemplu daca se face comparatia intre SAFIR (Franssen) si NARR2 (El-
Rimawi) doar la nivelul 4 si cu factorul de incarcare 1,78 se ajunge la concluzia unei perfecte
concordante. pe cand rezultatele la nivelul 7 cu factorul de incéarcare 1 din contra dau o dife-
renta de temperatura mai mare de 50°C.

25 : ST e
A . 3
20 N, Etajul 4 l |
5] : \_
5 . ‘ ;
S . ‘ . : !
E 1.5 - e ; -
£ IR X
'?_ ‘ — 0 - El-Rimawi R
£ 1.0 —&— Franssen R M
fan]
- — &= - Najjar ‘ 4
0.5 --¢--Ragupathy -~ 7 7 — — 0 = 3
. i ) i
—%-Wang | ;
0.0 S :
550 600 650 700 750 800 850

Temperatura critica [°C]

Figura 4.15 Rezultate pentru etajul 4

2.5 - S [
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o ' —e— Franssen
5 | ) |
E 1.0 = -.s.-Najar = —
& o--- Ragupathy
= 05— -
T T Wang
0.0 - , ‘
550 600 650 700 750 800 850

Temperatura critica [°C]
Figura 4.16 Rezultate pentru etajul 7

Pentru a obfine un maxim de informatii. comparatia trebuie ficuta si pe alte informatii decat
temperatura criticd: sdgeata in functie de timp, deformatiile, eforturile.
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Figura 4.17 Deplasarea verticala a unui nod stalp-grinda

Figura 4.17 aratd deplasarea verticala a unei Imbindri grindd—stéalp in functie de temperatura
de referinta. Pentru ca valorile obtinute la 20°C sunt foarte apropiate de acestea se poate pre-
supune cd incarcarea i geometria sunt prinse in calcul de aceeasi maniera de cei cinci autorl.
De aceea este surprinzitoare diferenta care apare in doud programe, intre deplasari, cand
comportarea este incd aproape elastica si deplasdrile nu pot fi cauzate de dilatatia otelului.
Acest lucru conduce la concluzia, fie a incorectei programari a dilatatiei termice, fie a consi-
derarii incorecte a cimpului de temperatura.

44 Validarea programului SAFIR de catre autor

Desi programul SAFIR a fost validat de catre autorul programului (vezi paragraful precedent),
datoritd implementarii unor noi legi de material si a unor modificéri in cod, precum si pentru a
acumula experientd in exploatarea programului, s-a realizat un set de teste care si valideze
atat raspunsul termica cat si raspunsul static al programului.

4.41 Validarea raspunsului termic

Analiza raspunsului termic a fost realizata prin compararea rezultatelor obtinute de cétre prof.
Ulf Wickstrom de la Swedish National Testing and Research Institute, prezentate in lucrarea
"An evaluation scheme of computer codes for calculating temperature in fire exposed struc-
tures — two dimensional analysis" [99], folosind programul TASEF dezvoltat de institutul
suedez, cu cele obtinute prin programul SAFIR. Intr-o problemi de transfer termic liniara in
care existd o solutie analiticd rezultatul obtinut cu SAFIR a fost comparata cu solutia analiticd
exacta.

Majoritatea cazurilor de analiza au constat din sectiuni plane de forma patrata, care au fost
discretizate folosind o retea de 4, 16, 64 sau 256 elemente finite. In Figura 4.18 este
reprezentatd discretizarea folosind 16 elemente finite.
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Figura 4.18 Discretizarea cu 16 elemente finite

Pe parcursul primelor comparatii s-au observat diferente intre SAFIR si TASEF, in special in
cazul discretizarii mai grosiere folosind 4 elemente finite, conducand la oscilatii spatiale in ju-
rul valorii de convergenta. Acest comportament poate fi atribuit faptului ca in SAFIR matri-
cea de capacitate rezultd direct din integrarea numericd a functiilor de formi, ea fiind com-
pletd pe langa termenii diagonali. Rezultatele obtinute cu SAFIR, folosind aceastd matrice de
capacitate sunt notate in grafice cu SAFIR 1.3. Trebuie de remarcat faptul ca aceasta discreti-
zare grosierd are un pur caracter de exercitiu, ea nefiind folosita in cazurile practice datoritd
erorilor pe care le introduce. Absenta oscilatiilor spatiale in TASEF sunt datorate faptului ca
se foloseste o matrice de capacitate diagonala. Pentru a evalua efectul acestei aproximari s-a
introdus in SAFIR posibilitatea folosirii matricii de capacitate diagonald obtinuta prin setul de
ecualii 4.56. Rezultatele obtinute in aceasta varianta au fost notate SAFIR diagonal.

Cd(i’i) = ,\"=I =
ZC(i,i) (4.56)
1=l
C,ij) = 0 5 i=j
cu C matricea completa,
Ca matricea diagonala,
N numarul de noduri pe element.

4.4.1.1 Testul | - Comparatie cu rezultate analitice

Sectiunea transversald considerata a fost un patrat de laturi 2/ x 2/, astfel datorita simetriei
geometrice §i a acfiunii, numai un sfert din sectiune a fost modelata datoritd simetriei. Efectul
partii eliminate a fost modelat prin conditiile de frontiera. Proprietitile de material au fost
considerate constante:

lungimea laturii 2l=2m
conductivitatea termicd A=1W/mK
caldura specifica ¢=1JkgK
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densitatea p=1kg/m’

Sectiunea transversald are temperatura initiala de 1000°C si este apoi expusa unei temperaturi
constante ambientale de 0°C pe durata unei secunde. In acest caz, transferul de caldurd pe
frontierd este data de:

0=hT,-T,) (4.57)

cu h — fluxul net de caldura,
Tg, Ts —temperatura gazului §1 temperatura suprafetei.

In toate cele patru cazuri de discretizare (4, 16, 64 sau 256 elemente), s-au folosit 2000 pasi
de timp cu pasul de 0.0005 secunde si doud puncte de integrare Gauss pe fiecare directie a
elementului finit. Solutii rezonabile pot fi obtinute si cu pasi de timp mai mari, dar acest pas
de timp a fost ales, pentru ca de la acest pas de timp valorile obtinute nu se imbunétatesc chiar
prin micsorarea pasului de timp. In acest caz exista o solutie analitici. Temperaturile calculate
in centrul sectiunii transversale sunt prezentate in Tabelul 4.4, precum si valorile analitice.

Tabelul 4.4 Variatia temperaturii in centrul sectiunii transversale

Timp [sec] 4 elemente | 16 elemente | 64 elemente [256 elemente| Analitic
0.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000
0.1 1020.8 993.8 987.9 986.5 986.4
0.2 937.0 911.9 905.6 904.1 903.8
0.4 707.2 694.7 691.5 690.7 690.2
0.6 524.1 517.3 515.6 515.2 514.7
0.8 388.1 384.4 383.5 383.3 382.7
1.0 287.3 285.6 285.2 285.1 284.5

Reprezentarea grafici a variatiei temperaturii in centrul sectiunii functie de timp este aratata
in Figura 4.19.

1200
= 4 elemente
- * 16 elemente
1000 s 64 elemente
® 256 elementd
S 800 + — Analttic
[
E
“ 600+
8.
£
(¥}
= 400 1+
p
200 +
0 f } } 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1

Timp [sec]

Figura 4.19 Rezultate SAFIR comparate cu valori analitice
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Se poate remarca o suprapunere foarte buna a valorilor obtinute cu SAFIR peste cele analitice,
chiar si pentru reteaua grosiera formata din 4 elemente finite.

294 T . : \
; SAFIR diagonal '
293 N -~~~ TASEF

200 — SAFIR 1.3

A\ — Analitic

N84 [\ 3] §9]
oo o0 O O
o0 O S —

Temperatura [°C’}

[}
o0
~)

286 |

o
o]
W

-4

284

1 10 100 1000
Numir de elemente

Figura 4.20 Temperatura la centru dupi o secundi functie de numirul de
elemente

Dacéa se face o comparatie a valorilor obtinute la 1 secunda intre SAFIR, SAFIR diagonal si
TASEF (Figura 4.20), se observa ca SAFIR converge mult mai rapid catre solutia analitica
cand matricea de capacitate completa este utilizatd. Oscilatia spatiala vizibila in Figura 4.19
este prezentd doar in primele 0,1 secunde si pentru o retea de discretizare foarte grosiera
(temperatura la 0,1 secunde este mai mare decat 1000°C). SAFIR diagonal si TASEF obtin
practic aceleasi rezultate.

4.4.1.2 Testul ll - Problema cu conditii de frontiera neliniare

In al doilea caz, geometria sectiunii transversale este aceeasi ca in testul I, dar cu un material
avand urmatoarele proprietati:

lungimea laturii 2/=02m
conductivitatea termica A=1W/mK
caldura specifica c = 1000 J/kgK
densitatea p=2400 kg/m’
emisivitatea relativa =08

coeficientul de convectie a= 10 W/m’K*

In acest caz, cantitatea de caldura Q, care se transmite pe frontiera prin radiatie si convectie
este:

Q=¢eo(T} -T')+alr,-T)) (4.58)

Temperatura initiala este de 0°C, apoi sectiunea transversala este solicitatd la o temperatura
constanta de 1000°C. Temperaturile au fost calculate 1a 30, 60, 90, 120, 150 si 180 minute,
folosind un pas de timp de 5 secunde. Variatia temperaturii in centrul sectiunii transversale
dupi 30 de minute este reprezentata in Figura 4.21, respectiv dupa 3 ore in Figura 4.22.
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Temperatura [°C]

100
+  SAFIR Diagonal
:“-';;.\_\ -+- Tcen TASEF
504 \\.‘\"\';‘\\\..\_k;; ..... —— Tcen SAFIR 1.3
>:-::;
0 f }
1 10 100 1600
-50+
-100 +
-150

Numar de elemente

Figura 4.21 Temperatura in centru dupa 30 de minute functie de numirul de
elemente

Convergenta catre aceeasi solutie se realizeaza doar folosind o retea adecvatd. De remarcat ca
in cazul SAFIR chiar si in cazul retelei de 4 elemente finite convergenta cétre solutia obtinutd
dupa 3 ore de expunere este remarcabila (vezi Figura 4.22).
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Figura 4.22 Temperatura in centru dupi 3 ore, functie de numirul de elemente
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S-a studiat si convergenta solutiei, functie de pasul de timp. In acest caz s-au incercat diversi
pasi de timp pe modelul de 16 elemente. Au fost calculate temperaturile in centru Tce,, pe su-
prafaja Ty, si colt Tcor (vezi Figura 4.18), dupa 3 ore de expunere la foc ISO. Temperatura in
centru dupa trei ore de foc ISO este reprezentata in Figura 4.23.
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Figura 4.23 Temperatura in centru dupi 3 ore de foc ISO functie de numiirul de
pasi de timp

Se poate observa ca SAFIR are o convergenta mai buna citre solutie decat TASEF. Acest lu-
cru este poate datorat faptului cd SAFIR foloseste un algoritm de integrare implicita a pasului
de timp, pe cand TASEF foloseste un algoritm explicit. Astfel fiecare pas de timp costd mai
putin in TASEF decat in SAFIR, Figura 4.23 nepermitind tragerea unei concluzii referitoare
la timpul CPU folosit de cele doua coduri pentru solutionarea problemei. De altfel in proble-
mele plane acest timp este de ordinul zecilor de secunde.

Se remarca o diferenta intre cele doua solutii de temperatura, datorate faptului ca in TASEF

temperatura initiala a fost de 0°C, pe cand SAFIR foloseste curba standard ISO 834, care por-
neste cu temperatura initiali de 20°C.

4.4.1.3 Testul lll - Problema cu conditii de frontiera neliniare

Similar cu Testul II dar folosind un material cu conductivitatea termici dependentd de tem-
peratura. Materialul din testul III foloseste un material al cirui conductivitate termici variazi
bilinear dupa legea:

AT =0°C) =15 W/mK
AT =200°C) =07 W/mK
AT =1000°C) = 0.5 W/mK

Variatia temperaturii in centru sectiunii functie de numarul de elemente finite, dupa 30 minute
este reprezentata in Figura 4.24.
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Figura 4.24 Temperatura in centru dupa 30 minute functie de numérul de
elemente

4414 Testul IV si V — Transferul caldurii prin goluri

In testul IV, respectiv V s-a studiat transferul caldurii prin golurile (caverne) din interiorul
sectiunii transversale, prin intermediul a doua cazuri de studiu:

a. o problema de transfer termic unidimensional,
b. o problema de transfer termic bidimensional.

in ambele cazuri sectiunea era de forma dreptunghiulard, avand dimensiunile de 110 pe 20
mm, cu o grosime a peretelul de 5 mm (vezi Figura 4.25), avind urmétoarele proprietati de
material:

conductivitatea termica A=1W/mK

caldura specifica ¢ = 1000 J/kgK
densitatea p = 1000 kg/m’
£ B
Vgl
[
E IC Tcen F 1D
o E
N N U I N
A
<+ >
Teor 100 mm 5 mm

Figura 4.25 Sectiune cu un gol interior, retea de discretizare cu 8 elemente finite
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in cazul primei probleme (testul IV), temperatura initiald este 0°C. Temperatura creste brusc
la 1000°C pe fafa A, pe cénd fata B este mentinuti la 0°C. Fetele C si D ramén izolate perfect
(frontiere adiabatice). in acest caz, transferul termic se realizeaza prin peretele inferior §i su-
perior de 5 mm grosime, si prin radiatie in interiorul golului. Transferul de caldura prin pere-
tele stang si drept este neglijabil. Pentru discretizare au fost folosite retele de discretizare con-
stand din 2, 4, sau 8 elemente finite pe peretele inferior i superior.

Si in acest caz existd o solutie analitica exacta a problemei. Valorile obtinute prin cele doua
programe sunt prezentate in Tabelul 4.5. Se poate remarca o suprapunere foarte buna a valo-
rilor obtinute prin cele doud programe peste valorile analitice exacte.

Tabelul 4.5 Rezultate SAFIR, TASEF, analitice problema cu goluri (Test IV)

Numar de elemente Fata E Fata E Fata F Fata F
SAFIR 1.3 TASEF SAFIR 1.3 TASEF
2 786.7 789 195.8 198
4 774.3 774 228.9 229
8 778.8 779 219.3 220
Analitic 779.4 220.6

A doua problemi (Testul V), a fost o problema bidimensionala. In acest caz, fetele A si B au
fost considerate frontiere adiabatice, temperatura nodurilor de pe fata C crescand brusc la
1000°C, pe cand temperatura nodurilor pe fata D este mentinuti la 0°C. Datoritd conductivi-
tatii scazute a materialului peretilor, transferul termic prin conductie in peretii orizontali este
neglijabil, energia termica fiind transferata dinspre frontiera calda catre cea rece prin radiatie
prin gol.

Distributia de temperatura in lungul fetelor E (sau F) dupd 60 minute de expunere este
reprezentatd in Figura 4.26 pentru diferite discretizéri.

1000 &
900 Q e
800 - H R
. o T B
~ 700 - | T TR
8 600 E o o ] \‘\\\\ k ~———
g i 5 TASEF-2 o ™~ ~_ 8
5 00 © TASEF-4 i
£ 400 - —+ - TASEF-8 . 3
~ X N :
300 SAFIR-2 \ |
200 - ! © SAFIR-4 \\
t o+ - :
100 7 _SAFIR-8 %\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Distanta in lungul laturii interioare

Figura 4.26 Temperatura dupa 60 minute de-a lungul laturii interioare a golului
Desi ambele programe aratd o convergenta buna odatd cu cresterea numarului de elemente,

convergenta este catre valori diferite. Se observi ca in SAFIR scaderea temperaturii in cei doi
pereti de 5 mm verticali este comparabila, aproximativ 90°C, lucru care este de asteptat pentru
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ca rezistenta termica a celor doi pereti este aceeasi si in plus dupd 60 de minute de expunere
sectiunea a atins o faza stationard. Analiza detaliatd a valorilor obtinute prin TASEF arata ca
si aici s-a atins faza stationard dupa 60 de minute, doar existdnd o cddere semnificativa de
temperaturd pe peretele din dreapta. Contactand autorul studiului, prof. Wickstrém, a confir-
mat ca in acest studiu s-a strecurat o eroare in impunerea conditiilor de frontierd pe partea
dreaptd a sectiunii transversale.

4.4.1.5 Concluziile raspunsului termic

Au fost studiate un set comprehensiv de teste care sd permitd compararea valorilor obtinute
prin programul SAFIR, dezvoltat la Universitatea din Liege si programul TASEF dezvoltat de
Institutul National de Testare si Incercari din Suedia, respectiv valori analitice acolo unde
erau disponibile.

Ambele programe demonstreazd o bund convergenta cdtre solutia exacta (cand disponibild),
sau catre aceeasi solutie. Diferente nesemnificative au fost detectate in cazul formularii ma-
tricii de capacitate, respectiv a schemei de integrare a timpului, sau in definitia curbei ISO
834. O diferenta severa a fost observatd in cazul problemei transferului termic prin goluri
(problema bidimensionald), dar aceasta s-a datorat unei erori in formularea conditiilor de
frontiera de catre prof. Wickstrom in lucrarea prezentata.

Setul de exemple propus de cétre prof. Wickstrom in lucrare este foarte important pentru ca
permite validarea §i testare programelor de analizd termica pe baza unui set unificat de exem-
ple.

Un alt aspect deosebit de important o reprezintd experienta dobéandita in cursul testelor privind
modelarea, rularea si interpretarea rezultatelor de cétre cei interesati in problema transferului
termic.

4.4.2 Validarea raspunsului static

O analiza deosebit de amanuntitd a fost efectuatd pentru a compara raspunsul static al pro-
gramului SAFIR, printr-un set de exemple preluate din lucrarea: J.M. Franssen, J.B. Schleich,
D. Talomana, L. Twilt "A Comparison between Five Structural Fire Codes Applied to Steel
Elements", Fourth International Symposium-Fire Safety Science, Ottawa, Canada, 13-17
June 1995 [37].

Lucrarea de mai sus prezintd un set de simulari numerice efectuate de J. M. Franssen cu aju-
torul programului SAFIR incepute in iulie 1992 in cadrul unui program de cercetare suportat
financiar de ECCS si care are ca scop determinarea curbelor de flambaj la starea limita de in-
cendiu a profilelor H, in ipoteza Eurocode 3. Part 1.2. Patru organizatii majore si anume Fon-
dul National pentru Cercetarea Stiintifica (Belgia — J. M. Franssen), Profil ARBED (Luxem-
burg — J. B. Schleich), CTICM (Franta — D. Talamona, Bin Zhao) si Facultatea de Constructii
din Delft (Olanda — L. Twilt, K. Both) sunt responsabile de aspectele teoretice si numerice,
respectiv. LABEIN s1 ENSIDESA (Spania) sunt responsabile de programul experimental.
Pentru ca programul de cercetare implica folosirea a diferite programe de calculator, un set de
teste a fost propus pentru validarea i testarea acestor programe.

Autorul a comparat rezultatele obtinute si prezentate in aceastd lucrare cu rezultatele obtinute
cu SAFIR 1.3.

Cele patru programe cu care SAFIR a fost comparat au fost:
= CEFICOSS de la Profil ARBED-Recherches, Luxemburg (Computer Engineering of
the Flre resistance of COmpsite and Steel Structures)
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= DIANA de la Universitatea Tehnologica din Delft, Olanda este un program general
de analiza structurala. transfer de cildura si dinamica fluidelor (DIsplacement
ANAlyser)

= LENAS-MT de la CTICM, Saint Rémy lés Chevreuse, Franta (Large deflection
Elasto-plastic Numerical Analysis of Structures-Member in Transient state)

= SISMEF de la CTICM, Saint Rémy lés Chevreuse, Franta, este un program pentru
analiza cadrelor compozite considerand conexiuni partiale intre planseul de beton si
grinda de otel (Simulation a I'Incendie des Structures Mixtes par Elements Finis).

Tabelul 4.6 Diferenta intre programele de analizi

CEFICOSS DIANA LENAS-MT |SAFIR 1.3 SISMEF
Analiza ter- 2D 3D *1 3D *1
mica
Formularea diferente finite |elemente finite |- elemente finite |-
Analiza struc- |2D 3D 3D 3D 2D
turald
Formularea Bemoulli Mindlin Bernoulli Bernoulli Bernoulli
elementulut de
bara B
Noduri 2 3 2 3 2 '
GDL penod |3-3 666 7-7 7-1-7 3-3
Discretizarea | fibre dreptun- | Gauss— fibre dreptun- |fibre dreptun- | fibre dreptun-
sectiunii ghiulare Simpson ghiulare ghiulare sau ghiulare

triunghiulare

Interactiunea | Gauss Gauss lineara intre Gauss Gauss
longitudinala noduri
Mari deplasari |lagrangean lagrangean lagrangean corotational lagrangean
Efortun deformatii im- |tenstuni im- deformatii im- |deformatii im- | Deformatii im-
reziduale puse puse puse puse puse
Legea de mate- | uniaxial multiaxial® multiaxial® uniaxial uniaxial
rial

Toate cele cinci programe sunt capabile sa efectueze o analizi neliniard in mari deplasari, cu
proprietdti de material neliniare §i termodependente. Diferentele intre cele cinci programe
sunt prezentate in Tabelul 4.6.

4421 Setul | — Structura Lee

Primul structurd testatd a fost cadrul Lee (vezi Figura 4.27).Cadrul Lee este deseori folosit
pentru a valida programele neliniare la temperatura ambientald. Materialul este elastic dar
permite mari deplasari. In cazul analizei noastre fiecare bara a cadrului a fost discretizata
folosind 10 elemente finite de bard plana dublu incastrata BEAM2D (elementul a fost descris
in paragrafele precedente). Trebuie sd reamintim faptul ca SAFIR foloseste un element de
bara cu trei noduri. Exceptdnd Diana. toate celelalte programe folosesc un element finit de

bara cu 2 noduri.

1 Raspunsul termic este obtinut cu TASEF dezvoltat de Wickstrém
2 criteriul Von Misses si ecruisare izotropica
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Aria sectiunii transversale : 6
Momentul de inertie 2
Modulul de elasticitate  : 720

120

- 24 96

s Y

Figura 4.27 Cadrul Lee
Au fost efectuate doud simulari. Una la temperatura camerei (20°C), si un al doilea test la o
crestere uniforma de temperatura. Figura 4.28 prezintd variatia deplasarii orizontale a punc-
tului de pe grinda in care forta verticald este aplicatd, functie de intensitatea Incarcérii. Se po-
ate remarca o foarte buna suprapunere a valorilor obtinute de toate programele de analiza. In

plus in acest caz existd si o solutie analiticd exactd a problemei. Forta critica obtinuta de
SAFIR este aproape identica cu valoarea analitica (vezi Tabelul 4.7).
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8 67 e
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0 0.5 1 1.5 2

Incarcare

Figura 4.28 Cadrul Lee la temperatura ambiantia (20°C)

Aceeasli structurd a fost analizatd sub o crestere uniforma de temperaturd. Elementele au fost
considerate din otel EC3 cu modulul de elasticitate E = 750 si limita de curgere £, = 3 (unitét1
de masura consistente). O incarcarea N = 0,2 este aplicata si mentinuta pe grinda. Testul a fost
considerat pentru a verifica dacd deformatiile termice sunt corect calculate si pentru a verifica
modul de rezolvare a efectului plasticitatii la temperaturi ridicate. Figura 4.29 arata deplasarea
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orizontala a punctului de pe grinda in care forta verticala este aplicatad in functie de tempera-
turd. Si pentru acest caz. se poate observa, o foarte bund suprapunere a rezultatelor obtinute
prin toate cele cinci programe.

2

SAFIR

1.5 1 CEFICOSS . {

DIANA

1 ) LENAS b e e ;
- SISMEF

Deplasarea orizontala
(]
wn

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura [°C]

Figura 4.29 Cadrul Lee expus la o crestere de temperaturi uniforma

4.4.2.2 Setul Il - Stalp comprimat excentric
in al doilea set, a fost testat un stalp simplu rezemat, avand inaltimea de 4 m, flambaj in jurul
axel minime, avand o imperfectiune sinusoidald de 4 mm. S-a neglijat efectul greutatii proprii.

60 e
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— "~ SISMEF
30 | TTTSAPIRNRS < - oo
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Incarcarea [kN]

Figura 4.30 Stalp comprimat excentric la 20°C
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Sectiunea transversald este alcatuitd dintr-un profil HEB 200, realizat dintr-un otel EC3, cu
limita de curgere f,= 235 MPa. Stalpul este incércat la ambele capete cu o forta axiala N, si cu
momentul incovoietor corespunzitor M = 100 mm x N. Asupra sectiunii transversale ac-
tioneaza un camp de tensiuni reziduale bitriunghiular. Cu ajutorul SAFIR s-au rulat doua
modelari, una in care s-a tinut seama de aceasta stare de tensiune si una fara, pentru a se stu-
dia si influenta acesteia asupra rezultatelor. Valorile sunt notate SAFIR NRS (non residual
stress) si SAFIR RS (residual stress). Valorile SAFIR RS au fost calculate de Franssen [37].

Primul caz studiat a fost cel al stalpului expus unei cresteri uniforme a incarcérii la tempera-
tura camerei (20°C). Deplasarea orizontala la mijlocul inaltimii este prezentata in Figura 4.30.
in cazul tensiunilor reziduale incarcarea ultima este 417 kN. Daca nu se considera tensiunile
reziduale incarcarea ultima atinge 442 kN, observandu-se o diferentd in alura curbei de la
incéarcarea de 225 kN, aproximativ jumadtate din incarcarea ultima. Si in acest caz se remarcd o
bund suprapunere a valorilor obtinute prin cele 5 programe.
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Figura 4.31 Stalp solicitat excentric expus unei cresteri uniforme de temperatura

Cu aceeasi Incarcare ca in cazul precedent, stalpul este expus focului ISO. Distributia de tem-
peraturd este calculatd dupa Eurocode. Evolutia deplasarii orizontale la mijlocul inaltimii este
reprezentata in Figura 4.32.

Al doilea caz a fost cel al stalpului expus unei cresteri uniforme de temperatura. Forta aplicata
la capete a fost de 250 kN (M = 25 kNm) si este mentinuti constantd odata cu cresterea uni-
forma a temperaturii pe element. Figura 4.31 aratd deplasarea orizontald la mijlocul indltimii
functie de temperatura.
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Figura 4.32 Stilp solicitat excentric expus la foc ISO

Un sumar al rezultatelor simularilor este prezentat in Tabelul 4.7. Se remarcé o foarte buna
comportare a tuturor celor 5 programe in solutionarea problemelor de test propuse.

Tabelul 4.7 Sumarul rezultatelor (raspunsul mecanic)

Cadrul Lee Stalp solicitat excentric

Temperaturd |Temperatura |Temperaturd |Temperaturd |Foc ISO

ambientala uniforma ambientala uniforma
SAFIR-NRS 442 kN 441 °C 630 sec
SAFIR-RS 1,85 626 °C 417 kN 432 °C 604 sec
CEFICOSS 1,86 625 °C 416 kN 433 °C 606 sec
DIANA 1,855 628 °C 437 kN 450 °C 609 sec
LENAS 1,84 621 °C 414 kN 428 °C 599 sec
SISMEF 1,84 625 °C 414 kN 427 °C 589 sec
Analitic 1,855

4.4.2.3 Concluziile raspunsului mecanic

Rezultatele obtinute din primul set de teste sunt foarte apropiate intre ele, respectiv valoarea
obtinuta in cazul analizei la 20°C este identica cu valoarea analitica exacta. Totusi, cadrul Lee
este un exemplu clasic de test al unui program de analiza neliniara si indeplinirea lui este o
cerintd minima de la un program de analizé neliniara. Valorile obtinute i in cazul expunerii la
o temperaturd uniforma sunt concordante.

In al doilea set, exceptand DIANA care a avut o diferentd de 5% intre media celorlalte valori,
diferenta intre celelalte programe a fost mai mica de 3%. Comparand valorile obtinute in ca-
zul tensiunilor reziduale cu cel fara tensiuni reziduale, se poate remarca o mica crestere a in-
carcérii ultime in cazul lipsei tensiunilor reziduale. Astfel tensiunile reziduale (care de fapt
sunt o imperfectiune) nu afecteaza semnificativ incarcarea ultima. O diferentd semnificativa
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poate fi remarcata in cazul deplasdrii orizontale la mijlocul inaltimii stalpului intre cazul ten-
siunilor reziduale prezente si absenta tensiunilor reziduale. Astfel tensiunile reziduale vor in-
fluenta hotarator deformarea elementului.

4.5 Aplicarea in practica a analizei structurale la starea limita de
foc cu SAFIR

Dupa cum s-a precizat in paragraful 4.3, pentru ca analiza structurald la starea limitd de
incendiu, bazata pe metoda elementului finit, trebuie sa permita modelarea atat a raspunsului
termic, cat si a raspunsului structural, majoritatea programelor de analiza structurald la foc
impun parcurgerea a doud etape distincte in analiza structurii:

=  Analiza transferului termic pe sectiunea transversala
=  Analiza statica globald a structurii

Decuplarea celor doua etape este necesara si din considerente practice, pentru ca deseori se
doreste doar determinarea distributiei de temperaturd pe sectiunea transversalda. Organigrama
din Figura 4.33, prezinta etapele care trebuiesc parcurse in cazul analizei unei structuri la
starea limita de incendiu folosind SAFIR.

Prima etapa, notata pe figura: analiza termica, consta in determinarea evolutiei temperaturii pe
sectiunea transversala in functie de timp. Ipoteza principald in cazul analizei unei structuri la
starea limita de incendiu, expusd la foc ISO, este aceea ca temperatura in lungul elementelor
structurii este constantd. Sectiunea transversala este discretizata folosind o retea formata din
elemente finite plane, triunghiulare sau rectangulare si se aplica conditiile de frontierd. Pentru
definirea problemei, se creeazd doud fisiere de intrare avand extensiile .dat si .str. Ruland
programul SAFIR si indicand ca date de intrare numele celor doua fisiere, rezultd doua fisiere
cu rezultate: un fisier cu extensia .out (fisier cu rezultate), respectiv un fisier avand extensia
tem. Fisierul cu rezultate poate fi prelucrat cu ajutorul programului Diamond, creat de cétre
autor, care este un post procesor grafic al programului SAFIR. Programul Diamond permite:
afisarea topologiei retelei de discretizare, conditiile de frontiera, cdmpul de temperaturd pe
sectiunea transversala, pentru un pas de timp. Fisierul cu extensia .tem, contine, pentru fiecare
pas de timp temperaturile in nodurile retelei. El este folosit in cazul analizei statice, pentru
determinarea la fiecare pas de timp al analizei a caracteristicilor termice si mecanice ale
materialului: modulul de elasticitate longitudinal, limita de curgere, limita de
proportionalitate, deformatia specifica termica.

In cazul in care structura analizati este compusa din mai multe tipuri de sectiuni transversale,
profile diferite si/ sau conditii de frontiera diferite (expunere pe trei sau patru fete, protectii
diferite, etc.), va fi necesard determinarea fisierelor de temperaturd pentru fiecare tip de
sectiune transversala.

Etapa notatd: analiza staticd, modeleaza comportarea globala a structurii la starea limita de
incendiu. Structura este discretizatd folosind elemente finite de tip bara dublu articulata sau
bard dublu incastratd. Pentru definirea problemei, se creeaza doui fisiere de intrare avand
extensia .dat si .str. Ruland programul SAFIR, va fi creat un fisier cu rezultate, avand extensia
.out, care poate fi prelucrat de catre programul Diamond. Fisierul cu extensia .tem, creat in
pasul anterior, va fi folosit pentru a calcula la fiecare pas de timp al analizei statice,
proprietatile termice i mecanice ale materialului: limita de curgere, modulul de elasticitate
longitudinal, alungirea specifica termica.
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/ Fisier .dat + y Modelare sectiunea transversala

Analiza termica SAFIR —» Fisier .out —» .DIAMOND

v

Fisier .tem

/ Fisier .dat + .st/ Modelare structura

Analiza statica SAFIR

v

Fisier .out — DIAMOND

Figura 4.33 Analiza unei structuri la starea limita de incendiu folosind SAFIR

Pentru o mai buna intelegere a analizei structurale la starea limita de foc, ne vom referi la
cazul unei structuri metalice in cadre (vezi Figura 4.34). Structura este realizata din profile
IPE 300 din otel S275 avand limita de curgere 275 MPa. Vom considera ca, atat stalpii cat si
grinda sunt expusi la foc ISO pe patru fete. Grinda si stalpii nu sunt protejati la foc.

_ [T

]

Figura 4.34 Geometria cadrului, incarcarile si sectiunea transversali

4.5.1 Modelarea transferului termic

Pentru modelarea raspunsului termic, va fi necesara crearea a douai fisiere cu datele de intrare,
care sa contind: descrierea problemei, discretizarea sectiunii transversale (numerotarea
nodurilor §i elementelor finite). functia de transfer termic pe frontier
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Nodurile si elementele sunt numerotate astfel incat sd se reducad latimea de banda

(numerotarea nu apare in figura pentru a nu incédrca desenul).

| i
Ll

Figura 4.35 Discretizarea sectiunii transversale

Prezentam in Tabelul 4.8 structura celor doua fisiere ce contin datele de intrare, cu explicatii
in dreptul fiecarei instructiuni din fisier.

Tabelul 4.8 Fisierul cu datele de intrare in cazul analizei termice

Date in fisier

Explicatii

IPE 300 expus pe 4 fete

Titlul problemei (optional)

NNODE 118 Numar total de noduri: 118
NDIM 2 Dimensiunea problemei: problema plana
TEMPERAT. - Cuvant cheie: 1indica faptul ca se efectueazad o
] analiza termica
TINITIAL 20.0 Temperatura initiala: 20°C
MAKE . TEM Cuvant cheie: se cere crearea fisierului care va
contine evolutia temperaturii pe
sectiune
NORENUM cuvant cheie: nu se renumeroteaza nodurile si
elementele
ipe300.tem Numele fisierului in care va fi scrisa evolutia
temperaturii: ipe300.tem
PRECISION 1.E-5 Precizia: 1.10-5
TIME ' Cuvant cheie: urmeazd definirea pasului de timp, $i
' timpul de analiza Tn secunde
10. 3600. Pas de timp: 10 de sec, timp de analizd: 3600 sec
ENDTIME cuvant cheie: 1indica sfarsitul definirii timpului
IMPRESSION Cuvant cheie: tiparirea datelor in fisierul
ipe300.tem
TIMEPRINT 30. Se tiparesc datele la fiecare 30 de secunde
NMAT 1 Numar de materiale diferite: 1
ELEMENTS Cuvant cheie: se definesc elementele
SOLID 62 Numar de elemente finite: 62
NG 2 Numar de puncte de integrare: 2
NVOID 0 Numar de goluri: O
NODES , cuvant cheie: se definesc nodurile
NODE 1 0.15000 -0.07500 Nodul 1, coordonata x si y a nodului
NODE 2 0.15000 -0.06884
NODE 3 0.15000 -0.06268
NODOFSOLID , Cuvant cheie: se definesc elementele finite
ELEM 1 1 25 26 2 Elementul 1, avand nodurile 1, 25, 26, 2, material 1
ELEM 2 2 26 27 3
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ELEM 3 3 27 28 4 1
FRONTIER : - " "Icuvdnt cheie: se definesc functiile pe frontiera
» elementelor
1 FISO FISO Elementul 1 pe muchia 1 s1 2 foc ISO
2 FISO Elementul 2 pe muchia 2 FISO
3 FISO
MATERIALS -~ - - C - © |Cuvant cheie: se definesc materialele
STEELEC3 Numele materialului: Otel Eurocode 3
210.€E49 .3 235.€+46 Modulul de elasticitate longitudinal, coeficientul
Poisson, Limita de curgere

Am marcat in tabelul de mai sus, cateva din cuvintele cheie care definesc etapele importante
ale analizei termice. In primul rand cuvantul cheie TEMPERAT, care indica faptul ci se va
efectua o analiza de transfer termic. Sectiunea TIME — ENDTIME, va contine pasul de timp,
respectiv timpul total de analiza. Sectiunea TIMEPRINT indica frecventa cu care datele
(temperaturile nodale) vor fi scrise in fisierul care va rezulta In urma analizei, In cazul nostru
numele fisierului este ipe300.tem.

Definirea nodurilor se face in sectiunea NODES. Fiecare nod al retelei este identificat prin
numdrul sau, respectiv coordonatele sale. Programul permite si generarea nodurilor. Sectiunea
NODOFSOLID contine definirea elementelor finite de tip SOLID: numarul elementului finit,
nodurile sale $i numarul materialului. Nodurile care definesc elementul finit vor trebui trecute
in ordine trigonometrica (vezi Figura 4.36).

nod 4

fata 3

nod 3

fata 2

nod 1

nod 2

>

Figura 4.36 Numerotarea nodurilor si a fetelor elementului SOLID

Urmeaza sectiunea FRONTIER, care contine elementele a céror fete sunt incalzite. Notiunea
de fata incélzita este improprie in cazul elementelor plane, unde practic este vorba de laturile
elementului finit, dar pentru a pastra consecventa cu elementele finite 3D, s-a pastrat notiunea
de fata expusa i in cazul elementelor plane. Se trec pe cate un rand, numarul elementului si
functia de transfer termic aplicata pe fetele expuse ale elementului finit, in cazul nostru FISO
(care reprezinta foc ISO). Ordinea fetelor unui element finit este reprezentata in Figura 4.36.

Ultima parte o reprezinta sectiunea MATERIALS, care contine pe cite un rand denumirea
fiecdrui material si caracteristicile sale: modulul de elasticitate longitudinal, coeficientul lui
Poisson, limita de curgere.

Desi se pot alege orice unitdti de méasura, manualul de utilizare recomanda folosirea unitatilor
SI: Newton, metru, Watt, etc.

in urma rularii programului, specificand fisierul cu datele de intrare, vor rezulta doua fisiere,
in cazul nostru ipe300.out si ipe300.tem. Figierul ipe300.tem contine temperaturile in fiecare
nod al retelei, listate pentru fiecare pas de timp definit prin optiunea TIMEPRINT. Acest
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fisier este folosit in cazul analizei statice, pentru calculul proprietétilor termice st mecanice
ale materialului la fiecare pas de timp.

Fisierul ipe300.out contine datele rezultate in urma analizei termice. Prelucrarea manuala a
datelor rezultate in urma analizei este foarte dificila. In cadrul contractului PHARE
IN/PH/002, autorul prezentei teze a dezvoltat programul de post-procesare a datelor rezultate,
intitulat Diamond 2000, care permite operatii complexe asupra cAmpului de temperatura. in
exemplul nostru, cdmpul de temperaturd dupd 30 de minute de expunere la foc este
reprezentat in Figura 4.37.

DIAMOND 2000
FILE: ipe300.0UT
NODES: 118
ELEMENTS: 62

TIME: 1800
TEMPERATURE PLOT

-G °

8243

8224

8205
818.7
816.8
8149
8131
811.2
809.3
8075
805.6

i |

Figura 4.37 Campul de temperaturi, profil IPE 300, dupia 30 de minute foc ISO
pe contur

4.5.2 Modelarea raspunsului static

Pentru analiza staticd a cadrului nostru, elementele cadrului vor trebui discretizate, folosind
elementul de bard dublu incastratd prezentat in paragraful 4.3. Vom reaminti faptul cé in
SAFIR, elementul de bard dublu incastratda are trei noduri (vezi explicatiile din § 4.3.2.2).
Pentru a putea modela cu o precizie suficientd comportarea cadrului, vor trebui folosite cel
putin 20 de elemente finite pentru discretizarea fiecarui element al cadrului. Numerotarea
nodurilor si al elementelor finite este prezentata in Figura 4.38 (pentru a nu supraincarca
figura, nodul intermediar nu a mai fost reprezentat).

Tabelul 4.9 prezinta structura celor doua fisiere ce contin datele de intrare, pentru descrierea
structurii. In tabel sunt trecute explicatii in dreptul fiecarei linii din fisier.
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Figura 4.38 Discretizare cadrului folosind elementul finit de bara dublu
incastrata

Tabelul 4.9 Fisierul cu datele de intrare in cazul analizei statice

Date in fisier

Explicatii

Cadru 12 m Titlul problemei (optional)
NNODE 121 Numar total de noduri: 118
NDIM 2 Dimensiunea problemei: problema plana
NDDLMAX 3 Numar maxim de GDL pe element: 3
FROM 1 TO 41 STEP 2 NDDL 3 |pefinirea GDL ale nodurilor
FROM 2 10 40 STEP 2 NDDL 1
STATIC - - T T Cuvdnt cheie: indica faptul ca se efectueazad o
oo . analiza statica
COMEBACK 5.
NARCLENGTH cuvant cheie: 1indica faptul ca nu se foloseste
metoda arclength
PRECISION 1.e-5 Precizia:
LOADS |Cuvant cheie: urmeaza sectiunea de definire a
, incarcarilor
FUNCTION FLOAD
DISTRBEAM 21 -1500. Incarcari distribuite pe elementul 21
DISTRBEAM 40 -1500. 1iIncarcari distribuite pe elementul 40, se genereazd
incarcarea intre elementul 21 si 40 cu pasul 1
TIME ‘ Cuvant cheie: urmeaza definirea pasului de timp, §i
S . timpul de analizd in secunde
_ 30.  3600. Pas de timp: 30 de sec, timp de analizd: 3600 sec
ENDTIME ' Cuvant cheie: 1indicd sfarsitul definirii timpului
LARGEDISPL Cuvant cheie: se efectueaza o analiza de ordinul II
geometric neliniara
EPSTH Cuvant cheie: se tine seama se deformatiile produse
din cresterea temperaturii
IMPRESSION Cuvant cheie: urmeazi secgiunea de tiparire a
datelor in fisier
TIMEPRINT 30. Se tiparesc datele la fiecare 30 de secunde
PRINTMN Se vor tipari eforturile N si M
NMAT 1 Numar de materiale: 1
- ELEMENTS - Cuvant cheie: se definesc tipurile de elemente
- = . finite folosite
60 2 60 de elemente finite de tip BEAM cu 2 puncte de
integrare Gauss
T, DES «-tx L0 e ke o0 JCuvant cheie:  se definesc nodurile
NODE 1 0.0000 0.0000 Nodul 1, cu coordonatele 0,0
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NODE 41 0.0000 6.0000 1 |Nodul 41, cu coordonatele 0,6 - se genereaza
nodurile intre 1 $i 41 cu pasul 1
FIXATIONS = . e Cuvant cheie: deplasarile impuse in noduri
BLOCK 1 FO FO FO |Nodul 1, blocate 3 GDL (incastrare)
BLOCK 121 FO FO FO |Nodul 121, blocate 3 GDL (Tncastrare)
NODOFBEAM- o o Cuvant cheie: se definesc elementele
1pe300. tem Numele fisierului care contine evolutia temperaturii
(calculat anterior)
1 1 2 3 1 Elementul 1, noduri 1, 2, 3, tip de sectiune 1
20 39 40 41 1 2 Elementul 20, noduri 39, 40, 41, tip de sectiune 1,
se genereaza elementele intre 1 si 20
MATERIALS ’ cuvant cheie: se definesc materialele
STEELEC3 Numele materialului: otel EC3
210.E9 0.3 235.0Eb6 Modulul de elasticitate longitudinal, coeficientul
Poisson, Limita de curgere

Prin rularea programului SAFIR, va rezulta un fisier cu extensia .out care va contine
deplasérile nodale, precum si eforturile din elemente la fiecare pas de timp. Acest fisier poate
fi prelucrat cu programul Diamond. De exemplu, pozitia deformata a cadrului la cedare este
prezentatd in Figura 4.39.

DIAMOND 2000
FILE: Fhpv.out
NODES: 121
ELEMENTS: 60

TIME: 1760
DISPLACEMENT PLOT

Figura 4.39 Modul de cedare al structurii la starea limita de incendiu

4.6 Concluziile capitolului 4

Utilizatorii trebuie sd posede o bunad intelegere atat a aspectului termic a problemei de
analizat, cat si a aspectului static al acesteia. O buni cunoastere a etapelor unui program cu
elemente finite este o conditie necesara, dar nu si suficienta in atacarea problemelor studiate la
starea limita de incendiu.

In modelarea transferului termic pot interveni probleme neliniare, complexe, care necesitd o
bund intelegere a modului in care ecuatia transferului termic a lui Fourier este folositd in
metoda elementului finit. Acest lucru implicd atat cerinte privind discretizarea sectiunii
transversale, cat si alegerea judicioasa a pasului de timp, care si asigure precizia doritd, cu
timpul CPU cel mai redus.

Din analiza efectuata in acest capitol, s-a observat ca folosind matricea de capacitate completa
se obtine o convergentd mai rapida a rezultatelor, prin rafinarea discretizarii, decéat folosind
matricea de capacitate diagonala. '
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Algoritmul de integrare implicita a pasului de timp folosita in SAFIR produce o convergenta
mai bund catre aceeasi solutie decdt TASEF, care foloseste un algoritm de integrare explicit.
Algoritmul de integrare implicita este in schimb mai mare consumatoare de timp CPU. In
cazul problemelor plane. acest lucru nu produce diferente de timp semnificative intre cele
doua scheme de integrare, obtinerea solutiei fiind de ordinul zecilor de secunde.

Atédt SAFIR cat si TASEF pot obtin rezultate apropiate, cu o precizie remarcabila, de solutiile
exacte ale unor probleme rezolvate analitic.

Compardnd raspunsul static al programului SAFIR cu celelalte programe de analizi
structurald la incendiu, prezentate in paragraful anterior, se observd o buni corelatie a
rezultatelor. in cazul tuturor problemelor analizate. Diferentele intre valorile obtinute sunt sub
3%.

Setul de teste de calibrare care a fost prezentat de autor in acest capitol, permite calibrarea
altor programe de analiza cu elemente finite la starea limiti de incendiu.
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CAPITOLUL
o

METODE DE CALCUL
SIMPLIFICAT A
STRUCTURILOR
METALICE LA ACTIUNEA
FOCULUIL. PROGRAMUL
FOCSI 2000.

ABACE S|
NOMOGRAME DE
CALCUL

5.1 Introducere

Eurocode 3, Partea 1.2, respectiv Normativul pentru verificarea la foc a elementelor struc-
turale ale constructiilor din otel, permit determinarea si verificarea rezistentei la foc a unui
element structural din otel, fie neprotejat fie protejat printr-o protectie usoard sau medie.
Scopul principal, constd in a pune la dispozitia inginerilor proiectanti a unui set de relatii de
proiectare, relativ usor de folosit si expeditive, care sa permitd, cel putin pentru cazurile
uzuale, inlocuirea incercarilor la foc, costisitoare si de cele mai multe ori neconcludente,
tindnd seama si de faptul ci in cele mai multe cazuri elementul incercat nu este incarcat. Vom
prezenta in acest capitol principiile de calcul din EC3 Partea 1.2, respectiv schemele logice
ale unui program elaborat de autor bazat pe modelul simplificat, precum §i nomograme si ta-
bele de calcul elaborate de autor pentru aplicarea relatiilor de calcul din Normativ.

5.2 Determinarea rezistentei la foc a structurilor
5.2.1 Analiza structurii la starea limita de incendiu
Normativul permite analiza structurii in caz de incendiu printr-una din metodele urmatoare:

= analiza structurala globala
= analiza unei parti din structura
= analiza elementelor structurale
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O analiza a elementelor structurale este suficientd in cazul verificarii la foc, bazate pe curba
standard temperatura — timp. Ca o alternativa la metodele de calcul, verificarea poate fi facuta
pe baza rezultatelor incercarilor experimentale.

5.2.1.1 Analiza structurala globala

Analiza structurala globala in caz de incendiu se va efectua tindnd seama de modul de cedare,
de proprietitile materialelor si rigiditatea elementelor, care depind de temperaturad. Pe durata
expunerii la foc ¢, se va verifica daca:

E,,<R,., (5.1)

unde E,, este efortul de calcul produs de actiuni, la starea limitd de incendiu, inclusiv

efectele dilatarii st deformatiei termice,
R, ,, este efortul capabil, la starea limitd de incendiu, la timpul ¢,

t este timpul de expunere la foc.

5.2.1.2 Analiza partilor de structura

Ca o alternativa la analiza structurala globala, se poate face o analiza structurald pe parti de
structurd (substructurd), in care substructurile sunt expuse la foc si analizate conform preci-
zarilor din paragraful precedent. Se admite ipoteza ca reactiunile din reazeme si eforturile
(forte si momente) din elementele care marginesc substructura aplicate la ¢ = 0, raimén nemo-
dificate pe durata expunerii la foc.

5.2.1.3 Analiza elementelor structurale

Aceasta este de fapt cea care face obiectul prezentului capitol. Normativul se bazeazi pe urma-
toarele ipoteze simplificatoare:

= Cresterea temperaturii pe sectiunea transversald se face pe baza curbei standard,
temperaturd — timp ISO 834

= Elementele se incédlzesc uniform. Efectul distributiei neuniforme de temperatura este
considerat prin factorul x

= In general, exceptind anumite situatii stabilite de catre proiectant, conditiile de
rezemare la starea limita de incendiu vor fi aceleasi ca si la starea limita de rezistenta.

= Efectul alungirii termice nu se ia in calcul in cazul analizei elementelor structurale

5.2.1.4 incercarila foc

Conformarea prin proiectare poate s aiba la baza si incercarile experimentale la foc ale elemen-
telor de constructii in conditiile curbei standard temperaturd—timp . Se poate de asemenea utiliza
combinarea incercarilor la foc cu calculul la foc a elementelor structurale.

5.3 Modelul simplificat

Capacitatea portantd a unui element structural din otel se considera asigurati dupa un timp 7 la
un foc dat, daca este indeplinitd conditia

Eﬁ,d S Rf,rl‘l (5-2)

]

unde E,, este efortul de calcul din element produs de actiuni in conditii de foc, care

poate fi moment, forta axiala sau forta taietoare (M ; ;s N, 1y, T 20)s
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R, .. este efortul capabil al elementului respectiv in conditii de foc, la timpul ¢, care

pot fi moment capabil, forta axiala capabila, fortd taietoare capabila la starea
limita de incendiu (M/i,:‘/«/ sMh,,/i,z,Rd’ N/i,t,Rd s Nh,ji,/,Rd ’Tﬁ_l,er )-

Efortul capabil R, , la timpul 7 va fi determinat functie de distributia temperaturii in secti-

unea transversala si de tipul de solicitare. Slabirea sectiunii datoratd gaurilor pentru nituri sau
suruburi nu se ia in considerare.

Alternativ, verificarea poate fi facuta din conditia de temperatura. Capacitatea portantd a unui
element structural din otel se considera asiguratd dupd un timp ¢ la un foc dat, daca este
indeplinita conditia:

0, <6, (5.3)

a

unde &

a

este temperatura sectiunii de otel la timpul ¢,

0,. este temperatura critica a elementului (pentru care £, , =R, , ).

a.cr

Rezistenta imbindrilor intre elementele structurale nu trebuie verificatd, dacd rezistenta ter-
mica a protectiei la foc a imbinarii (d A )C este mai mare decat valoarea minima a rezisten-

telor termice a protectiei la foc a elementelor structurale care se imbina (a’ , / /1,, ),’i =lm,

unde d, este grosimea protectiei la foc, care se va lua d,=0 pentru elementele nepro-
tejate,
A este conductivitatea termica efectiva a materialului de protectie,

P
este numarul elementelor structurale care se imbina.

5.3.1 Clasificarea sectiunilor transversale

In calculul de verificare la foc, clasificarea elementelor structurale va fi facuti in concordanta
cu relatia caracteristica o—¢ a otelului pentru alungirea specificd corespunzatoare nivelului de
temperaturd considerat. Un element comprimat poate fi clasificat ca si in cazul temperaturii
normale, fara nici o modificare. O grinda simplu rezemata, expusa la foc pe trei fete, avand un
planseu mixt sau de beton pe cea de-a patra fata, poate fi clasificata ca si in cazul temperaturii
normale fara nici o modificare.

Orice alt element poate fi clasificat ca si pentru temperatura normala, dupd cum urmeaza:

= pentru Clasa 3, fara nici o modificare;
= pentru Clasa 1 sau Clasa 2, folosind o valoare modificata a lui ¢ data de:

(5.4)

unde k., este factorul de reducere a modulului de elasticitate longitudinal, la

temperatura 6,
k,, este factorul de reducere a limitei de curgere, la temperatura 6.

Vom reaminti mai jos clasificarea sectiunilor transversale, dupa cum este definita in EC3:
Clasa 1 sectiuni transversale — capabile sa permita formarea articulatiilor plastice, iar

rotirea sub moment constant este cea necesard pentru redistribuirea momen-
telor incovoietoare pe structura,

BUPT



Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

Clasa 2 sectiuni transversale, capabile sa permita formarea articulatiilor plastice in sec-
tiune, insa fenomenul de voalare nu permite rotirea sub moment constant i nici
redistribuirea plastica a eforturilor;

Clasa 3 sectiuni transversale la care efortul calculat la fibra extrema comprimata poate
atinge limita de curgere, insd fenomenul de voalare poate impiedica dezvol-
tarea momentului plastic;

5.3.2 Temperatura critica

Normativul permite verificarea elementelor structurale fie din conditia de echilibru static
(relatia 5.2), fie din conditia de echilibru termic (relatia 5.3). Conditia de echilibru static nu
poate fi aplicata intr-un calcul manual, pentru ca termenul drept al inegalitatii, efortul capabil
la starea limitd de incendiu este dependent de temperatura si implicit de timp. Acest lucru
duce la necesitatea unui calcul iterativ, care nu poate fi facut manual. El este in schimb folosit
in programele de calcul cu calculatorul, bazate pe modelul simplu. Dealtfel, programul
FOCSI. foloseste aceasta conditie pentru determinarea temperaturii critice a unui element.

Astfel. in cazul aplicarii modelului simplu intr-un calcul manual se foloseste conditia de
temperaturd, sau asa numita metodd a temperaturii critice. Metoda temperaturii critice are
avantajul cd permite elaborarea de abace §i nomograme de calcul care pot fi folosite in
determinarea temperaturii critice, printr-un calcul manual.

Aplicarea metodei temperaturii critice implica parcurgerea a doi pasi esentiali in calculul sau
verificarea unui element structural la starea limitd de incendiu:

1. Stabilirea temperaturii critice pentru un element (termenul drept al ecuatiei 5.3)
2. Determinarea cresterii temperaturii pe sectiunea transversala (termenul stang al
ecuatiei 5.3)

Vom face céteva precizari importante mai jos, pentru a semnala o capcani in care cad foarte
multl ingineri la inceputul aplicarii metodei temperaturii critice:

= Cei doi termeni ai conditiei de temperatura 5.3, sunt decuplati, temperatura critica pe
de o parte, respectiv cresterea de temperaturi pe de alti parte.

= Temperatura critica a unui element de constructie NU depinde de protectia sa, sau de
curba termica de solicitare, ci doar de:

= Tipul de solicitare (intindere, compresiune, etc.)

= Conditiile de rezemare

= Caracteristicile geometrice ale sectiunii (arie, moment de inertie, etc.)
= Tipul de otel

= Cresterea temperaturii pe sectiunea transversala, depinde in schimb de:

= Forma sectiunii prin factorul de forma

=  Curba de temperatura (ISO, curba hidrocarbon, etc.)

= Caracteristicile materialului de protectie (grosime, conductivitate termica,
etc.)

Temperatura criticd a elementului de otel, 6, la timpul ¢, pentru care efortul capabil
Rﬁ’d_, = Eﬁ'd se va calcula, pentru orice grad de utilizare x4, la timpul =0 de la H4,= 0,01 la
4, = 1,0 folosind relatia [20]:
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1
0,9674 ;%>

a.cr

7 :39,191n[ —1]+482 (5.5)

Valorile lui 8, ., pentru valori ale lui g, de la 0,2 1a 0,9 sunt date in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Valorile temperaturii &, , functie de gradul de utilizare

Ho ea,cr Hop ea,cr Ho aa,cr
0.20 725 0.44 605 0.68 531
0.22 711 0.46 598 0.70 526
0.24 698 0.48 591 0.72 520
0.26 685 0.50 585 0.74 514
0.28 674 0.52 578 0.76 508
0.30 664 0.54 572 0.78 502
0.32 654 0.56 566 0.80 496
0.34 645 0.58 560 0.82 490
0.36 636 0.60 554 0.84 483
0.38 628 0.62 549 0.86 475
0.40 620 0.64 543 0.88 467
0.42 612 0.66 537 0.90 458

Gradul de utilizare g, la timpul ¢ = 0 se va obtine din:

Ei
Ho = —L4- (5.6)
R/i,d,o

unde R, ,, estevaloarealuiR,  latimpul z=0.

5.3.3 Determinarea eforturilor de calcul la starea limita de incendiu

Cum s-a vazut in paragraful precedent, pentru determinarea temperaturii critice a unui
element structural, este necesarad determinarea efortului de calcul la starea limita de incendiu.
Principiul care a stat la baza stabilirii relatiilor privind determinarea eforturilor la starea limita
de incendiu in EC3, Part 1.2, a fost cel de referire la relatiile prevazute la rece, pentru
simplitatea aplicérii lor. Se va face o prezentare critica a acestor relatii in capitolul urmator.

Nu se intentioneaza si se prezinte in detaliu fiecare caz de solicitare si fiecare relatie de
calcul, ci doar de a introduce cazurile de solicitare prescrise in normativ.
5.3.3.1 Elemente intinse din otel

Forta axiala capabila la intindere N, ., 1a timpul ¢, a unui element structural solicitat la intin-

dere avand o distributie de temperaturd neuniforma pe sectiunea transversald se va determina
cu relatia:

. Alk Blf/
Njira = Z' ——— (5.7)
=t Vg
unde 4 este o suprafatd elementard din sectiunea transversala la temperatura 6, (vezi
Figura 5.1)
k,q, este factorul de reducere a limitei de curgere a otelului la temperatura 6, ;
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6 este temperatura suprafetei elementare 4 (vezi Figura 5.1).

Alternativ, forta axiala capabila N, ,,, poate fi luatd acoperitor egala cu forta axiala capabila

N, sz @ unui element structural solicitat la intindere avand o distributie uniformé de tem-

peraturd &, pe sectiunea transversald, egala cu temperatura maxima a otelului 6

a,max *

atinsi la
timpul 1. Forta axiala capabila N, , ., . a unui element solicitat la intindere avand o distributie

uniforma de temperatura pe sectiunea transversala, £, , se va determina cu relatia:

o)

-

|-

h/
=1
0
reliinee
AL
Y

__,J___J__‘__,_J_,(A

! Distributia temperaturii pe
1 Z sectiunea transversala

Figura 5.1 Distributia de temperatura si ariile elementare ale sectiunilor din otel

Nﬁ.H.Rd = ky.o Tua f; (5.8)
Va7V,
unde k,, este factorul de reducere a limitei de curgere a otelului la temperatura 0,,
5 este limita de curgere la 20°C,
A este aria netd a sectiunii transversale,
Yum s este coeficientul partial de sigurantd la starea limita de incendiu, Yup=L1,

Yu  este un coeficient partial de siguranta, y,, ,=1,1,

Yu,  €steun coeficient partial de siguranta, y,, =1,1,

5.3.3.2 Elemente comprimate

Forta axiald capabila la compresiune cu flambaj N, ., la timpul #, a unui element solicitat la

compresiune centricd, avand secfiunea transversald din Clasa 1, Clasa 2 sau Clasa 3, se va
determina cu relatia:

[zﬁ } A ) k},t‘l,max ) fr

b fia,Rd —

59
1,2 Vi g (5:9)

unde y, este coeficientul de flambaj la starea limitd de incendiu;
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k este factorul de reducere a limitei de curgere a otelului la temperatura maxima

y,0,max

a otelului 4 atinsa la timpul ¢.

a,max

Notia: Constanta 1,2 este un factor de corectie care ia in considerare mai multe efecte, inclu-
siv diferenta intre deformatia la rupere comparatd cu ¢ ,.

Valoarea lui y, se va determina cu relatia [20]:

1

Xi= ————,dar y,<I (5.10)
¢ﬁ + ¢/2/ —/’{_;,max
in care:

¢_/i = 0’5[1 + ac (Zﬁ,max - 0’2)+ Ig‘max ] (51 1)
T 0,5
A’H,max = [ﬂA] (/?’ﬁ /A’l )\’ kyﬁ,max /kE,H (5 12)
A =lE/f, P? (5.13)
pi=1
Aoma  €Ste coeficientul de zveltete redus corespunzitoare temperaturii 6, ..,
Q. este un factor de imperfectiune corespunzator curbei “C” de flambaj o, = 0,49,
An este coeficientul de zveltete la starea limitd de incendiu care se ia valoarea

i,

I
maxima dmtre[—/fi,# ,
Y

Iny, In- sunt lungimile de flambaj la starea limita de incendiu,

E modulul de elasticitate la 20°C.

diaf 1 n T
iafragma ) ( ( 1=0,7L
/| 1 \ A
stalpi expusi la N
foc L
.
L
\\ \ I [=0,5L
€ - 1
L \,
sectiune prin cladire lungimi de flambaj la lungimi de flambaj la
temperatura normala starea limita de incendiu

Figura 5.2 Lungimile de flambayj ale stalpilor la cadre cu noduri fixe.

Lungimea de flambaj a unui stalp /; in verificarea la starea limita de incendiu va fi determi-
natd ca in cazul calculului la temperatura normala. Exceptie fac cadrele cu noduri fixe, unde
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lungimea de flambaj a unui stalp l;. se va calcula, considerdndu-1 incastrat la nivelul etajelor

adiacente compartimentului cu foc. daca rezistenta la foc a elementelor structurii care separa
aceste compartimente nu este mai mica decat rezistenta la foc a stalpului.

in cazul unei structuri in cadre in care fiecare etaj reprezinta un compartiment cu foc cu sufi-
cientd rezistentd la foc, la un etaj intermediar lungimea de flambaj a unui stilp se va lua

[, =0,5L si la ultimul etaj, lungimea de flambaj /, = 0,7L unde L este lungimea de calcul a
etajului respectiv, vezi Figura 5.2.

5.3.3.3 Elemente incovoiate cu sectiuni din Clasa 1 sau Clasa 2

Momentul incovoietor capabil M, ., la timpul ¢ a unei grinzi cu sectiunea din Clasa 1 sau

Clasa 2 avand o distributie neuniforma de temperatura pe sectiunea transversald se va deter-
mina cu relatia:

M _ - Alzlk_\.t?,lfr,l
St Rd T Z

(5.14)
1=l Vg
unde =

Z este distanta de la axa neutra plastica la axa centrald (ce trece prin centrul de
greutate) a suprafetei elementare de arie A4,. z; este distanta algebrici, consider-

atd pozitiva pe zona comprimata, respectiv negativa pe zona intinsi a sectiunii
transversale (vezi Figura 5.3),

este limita de curgere f, pe suprafata elementara 4; considerata pozitiva pe zona
comprimata a sectiunii transversale si negativa pe zona intinsa,
k.o, este factorul de reducere a limitei de curgere f, pe suprafata elementara 4;.

®)

?a>0

Distributia temperaturii pe

Distributia limitei de curgere pe
sectiunea transversala

sectiunea transversala
Figura 5.3 Axa neutri plastica in cazul incovoierii

Axa neutra plastica a sectiunilor din Clasa 1 sau Clasa 2 avand o distributie neuniforma de
temperaturd este acea axa care satisface criteriul:

D Ak, 1, =0 (5.15)
=]
Alternativ, momentul incovoietor capabil M, ., la timpul  pentru sectiuni din Clasa 1 sau

Clasa 2 avénd o distributie neuniforma de temperatura poate fi determinat acoperitor cu rela-
tia:
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M i
M, gy =—225 (5.16)
KK,

unde M, ., este momentul incovoietor capabil pentru o temperatura uniforma 6, egald cu

temperatura maxima a otelului & atinsa la timpul #;

a,max
K, este un factor de adaptare pentru temperatura neuniforma pe sectiunea trans-
versala,
K, este un factor de adaptare pentru temperatura neuniforma de-a lungul grinzii,

Momentul incovoietor capabil M, , ., a unei sectiuni din Clasa 1 sau Clasa 2 avand o dis-

tributie uniforma de temperatura 6, se va determina cu relatia:

M _ k 7M,1 Wp[fy
fio.Rd = Kyo
Yugi | Vm,

(5.17)

unde k, , este factorul de reducere a limitei de curgere a otelului la temperatura 4,

Wy, este modulul de rezistentd plastic al sectiunii transversale.

Daca forta tdietoare de calcul V, ., depdseste 50% din valoarea fortei taietoare capabile

Vi

distributie uniforma de temperatura 6, se va determina cu relatia:

ke » Momentul incovoietor capabil M, , ,, a unei sectiuni din Clasa 1 sau Clasa 2 avand o

a) in cazul sectiunilor cu talpi egale, incovoiate dupd axa de maxima inertie:

Vi pAZJ Jy
M =k | — | W 6 —-— | (5.18)
fi.8.Rd ,
" Yu. g [ i 41, Vm,
unde:

p=02V i [V na —1f (5.19)
A, este aria sectiunii transversale la taiere,
by este grosimea inimii,

V. ra e€ste forta tiietoare capabila la starea limita de incendiu.

b) in celelalte cazuri:

4 W,/
Mﬁ,o,led = ky,e — (1 _p)—pl_y
VM fi Vum,

(5.20)

Daca coeficientul de zveltete redus 4,, , . corespunzitoare temperaturii maxime a otelului
6, max » atinsa la timpul ¢, nu depaseste 0,4 nu se tine seama de flambajul lateral prin incovoiere
rasucire. Dacd 4,; ;.. > 0,4, momentul capabil la incovoiere tinind seama de flambajul la-

teral prin incovoiere rasucire M, , ,,, la timpul ¢ al unei grinzi nefixatd lateral, din Clasa 1

sau Clasa 2 de sectiune se va determina cu relatia:

BUPT



Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

ZI.T‘ﬁ :| Wpl._»k,rﬂ.ma‘fr (5.21)

Mh,_/i.r,Rd =I: 12 '

Vit gi

unde y,,, este coeficientul de flambaj, in cazul flambajului lateral prin incovoiere rasu-

cire in calculul la starea limita de incendiu;
este factorul de reducere a limitei de curgere a otelului la temperatura maxima

g

a.max

k

v @ .max

atinsa la timpul 7.

Valoarea lui y,; , se va determina cu relaia {20]:

1
Zirs = - = , dar ALt p <1 (5.22)
¢1.7',ﬁ + \/¢71j'l',_lr - lll'.e.max
in care:
Prryi= 0’5[1 ta;; (Zl.r,e.max - 0’2)+ ’?LTﬂ,mu ] (5.23)
_ k.
/{LT,B‘ma\ = [ﬂu' r‘s [ ALT ] L8 (524)
/?’l kE,0
4 =xlE/f,]” (5.25)
B. =1
I”.g‘m‘ este zveltetea redusa corespunzatoare temperaturii 6, .. ,

a;r  un coeficient de imperfectiune care se va lua:
a;r7=0,21 pentru sectiuni laminate (curba de flambaj “A”)
ar=0,49 pentru sectiuni din tabla sudate (curba de flambaj “C”)
A, este coeficientul de zveltete in cazul flambajului prin incovoiere rasucire.

Forta taietoare capabild V, ., la timpul ¢ pentru sectiunile din Clasa 1 sau Clasa 2 avand o
distributie neuniforma de temperatura se determina cu relatia:

_ Ky oma | Vaen |4, (f)/‘/g)

Vﬁ,r,Rd -
SLYNR SV Y,

(5.26)

unde: A, este aria sectiunii transversale la tiiere.

Valoarea factorului de adaptare «, ce tine seama de distributia neuniforma a temperaturii pe
sectiunea transversala se va lua dupa cum urmeaza:

= pentru o grinda expusa pe toate patru fetele x;=1,0;

= pentru o grinda expusa pe trei fete, cu planseu pe fata a patra x;=0,70.
Valoarea factorului de adaptare x, ce {ine seama de distributia neuniforma a temperaturii de-
a lungul grinzii se va lua dupa cum urmeaza:

= in reazemele grinzilor static nedeterminate K,=0,85;
= 1in toate celelalte cazuri K,=1,0.
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5.3.3.4 Elemente cu sectiuni din Clasa 1, 2 sau 3, solicitate la incovoiere cu compresiune

Elementele avand sectiunea transversala din Clasa 1 sau 2, solicitate la incovoiere cu compre-
siune axiala, cand flambajul lateral prin incovoiere rasucire este impiedicat se vor verifica cu
relatia:

N LNV t o bl o (5.27)
[Q} Aky,ﬂ,max f:} WPI yky 8, m&‘f’ P )’ . maxf
1,2 Vi Vi 7M,ﬁ
in care:
N, s
k p=lom— BB g <15 (5.28)
o l’ Ji
I: 1}2 :IAky Bmaxfy
_ w, -W,.
u,=1,,028,, —4){—'1"1”/—&] , dar 41, <0,90 (5.29)
ely
N,
h p=1letEREL ek <15 (5.30)
) Ko
I: 1 2 :|Aky,9,maxfy
5 Wpl z _Wcl :
p=17,028,.-4)+ — 2|, dar 1, 0,90 (5.31)
el,z
Xy i Xz sunt coeficientii de flambaj la starea limitad de incendiu,
X este minimul dintre coeficientii de flambaj y, ;, 7., ;,
/1) ﬁ,ﬂ, sunt coeficientii redusi de zveltete,
Bur > By, sunt factorii de reducere a momentului (vezi Tabelul 5.2),
Wo1ysWp . sunt modulii de rezistenta plastici,
We Wy .  sunt modulii de rezistenta elastici.

Elementele avand sectiunea transversala din Clasa 1 sau 2, solicitate la incovoiere cu compre-
siune axiald, dar la care flambajul lateral prin incovoiere rasucire poate fi un mod de cedare se
vor verifica cu relatia:

N v + kir M, /I Ed koM g <1 (5.32)
|:)(:,/i } Akyﬁ,maxfy |:/YLT,ﬁ} ply™y, 6’maxf _h;mﬂ‘/_‘
1,2 Y 1,2 Yy i Yum i
in care:
i =1~ i‘“’Nﬁ-E" , dar ky7; < 1 (5.33)
[ 1,"2’ }Akyﬁ,’max 7/,
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#r =0l S(It,rzﬂ\l.l,f - 1)* dar p,, 0,90 (5.34)

unde f,,,, este factorul de reducere a momentului incovoietor in cazul flambajului lateral

prin incovoiere rasucire (vezi Tabelul 5.2),
Z.r, este coeficientul de flambaj, in cazul flambajului lateral prin incovoiere rasu-

cire in calculul la starea limita de incendiu.
Factorii de reducere (corectie) ai momentului incovoietor §,, ., B, ., By, ,r vor fi obtinuti din

Tabelul 5.3 functie de forma diagramei de moment incovoietor intre punctele de fixare, dupa
cum urmeaza:

Tabelul 5.2 Factorii de reducere ai momentului incovoietor

Factor: momentul in jurul axei: Fixare dupa directia:
By, y-y z-2
By - -7 y-y

B 1s y-y -y

5.3.4 Determinarea cresterii temperaturii pe sectiunea transversala

5.3.4.1 Sectiuni neprotejate

Pentru o distributie de temperatura considerata uniforma pe sectiunea transversald, cresterea
temperaturii A€, , intr-un element structural neprotejat, in intervalul de timp Ar se va deter-

mina cu relatia:

AB,, = 1 A—mhm,, JA (5.35)
Coep VT
unde ¢, este caldura specifica a otelului [J/kgK],
Pa este densitatea otelului [kg/m’],
An'V  este factorul de forma a sectiunii neprotejate [m™'],
A este suprafata expusa la foc a elementului pe unitatea de lungime [m*m],
V este volumul elementului pe unitatea de lungime [m*/m],

hm‘ o este valoarea de calcul a fluxului termic net pe unitatea de suprafata [W/m?],

At este intervalul de timp [sec]. Valoarea At trebuie luati cel mult 5 secunde.
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Tabelul 5.3 Factorii de reducere (corectie) ai momentului

Forma diagramei de moment

Coeficientul de reducere f,,

Momente de capat:

e

M, wMh By =1.8-0,7y
-1y <1
Momente din incarcéri pe grinda:
Mq
Mo
B =14

Momente de capét si din Incarcéri:

w [ ) |
u"JV M

_ Mo(g _
,BM _ﬂM,y/ +AM (:BMQ IBM,W)

M, = ]max MI doar din incarcérile pe grinda

(lmax M| pentru diagrama
de moment fara

schimbare de semn
AM =<

Imax M| +|minM| pentru diagrama

de moment cu

schimbare de semn
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5.3.4.2 Sectiuni protejate

Pentru o temperaturd uniform distribuitd pe sectiunea transversald, cresterea temperaturii

A@,, . intr-un element structural protejat, in intervalul de timp Af se va determina cu relatia:
AB = A/, ﬂ ! (0 . —00,)At—(e"“° —I)AGgJ ,dar AG,, =20 (5.36)
“oe,p, V{14431 F ‘ '
in care:
c.p 4
=g 0 (5.37)
c,py "V

unde A,V este factorul de forma a sectiunii pentru elementul de otel izolat prin materialul
de protectie,

Ap este aria materialului de protectie pe unitatea de lungime a elementului struc-
tural,

4 este volumul elementului pe unitatea de lungime,

Ca este cildura specifica a otelului [J/kgK],

Cp este caldura specifica a materialului de protectie [J/kgK],

d, este grosimea materialului de protectie [m],

At este intervalul de timp [sec], nu mai mare de 30 de secunde,

6,,  este temperatura otelului la impul 1,

6,,  este temperatura gazului ambiant la timpul ¢,

A@, , este cresterea temperaturii gazului ambiant in intervalul de timp Af,

Ap este conductivitatea termicd a materialului de protectie la foc corespunzatoare
temperaturii medii a protectiei i grosimii izolatiei [W/mK],

P este densitatea specifica a otelului [kg/m’],

Pr este densitatea materialului de protectie la foc [kg/m’].

Determinarea factorului de forma al sectiunii, in cazul sectiunilor protejate, este explicat in
Tabelul 5.4.

Tabelul 5.4 Determinarea factorului de forma pentru sectiuni protejate

Sectiunea transversala AV
Protectie contur: Protectie in carcasd b, Protectie contur:
T — ! - Perimetrul sectiunii
Aria sectiunii
bt | do, e h
Protectie in carcasa:
| i 2-(b+h)
A ; sesmestommeems | | ariasectiunii
e =
b C2 C1
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Protec;ie contur expusi la foc [Protectie in carcasd D expusi la Protectie contur:
fpe trei fete: foc pe trei fete:

perimetrul sectiunii - b

aria sectiunii

h Protectie in carcasa:

2-h+b
aria sectiunii

1) Distantele ¢; si c; nu trebuie sa depédseasca h/4.
Pentru materiale de protectie la foc cu procent mic de umezeala, calculul cresterii temperaturii
in otel A8, poate fi modificat pentru a permite o intrziere a cresterii temperaturii cand atinge

100°C. Aceastd Intarziere va fi determinata pe cale experimentala. Alternativ, timpul de intar-
ziere, poate fi calculat cu relatia:

d2
R ] (5.38)
P 54,
unde p este procentul de umezeala.

5.4 Programul FOCSI 2000
5.4.1 Prezentare generala

Programul FOCSI 2000, a fost scris integral in Visual Basic. S-a adoptat acest limbaj de pro-
gramare, datoritd sintaxei usoare §i accesibile multor utilizatori, precum si faptului ca este un
mediu de dezvoltare vizual care permite crearea rapida a interfetei grafice utilizator. In plus,
varianta 5.0 a compilatorului permite o compilare completa a codului, asigurdnd viteze de
executie comparabile cu alte limbaje de programare care au fost folosite cu precadere in cal-
culele stiintifice (FORTRAN, C).

Interfata grafica a programului a fost conceputa in idea folosirii programului de catre un
utilizator mediu, etapele de introducere a datelor necesare fiind despartite pe ecrane individu-
ale, asupra carora se poate reveni pentru a modifica, sau corecta datele.

Programul este puternic structurat, folosind din plin impértirea pe subrutine care permit o de-
panare ugoard a programului in faza de dezvoltare. Pentru ci programul este foarte complex,
aproximativ 2700 linii de cod, din care partea efectivad de calcul numeric o reprezinta cca.
2400 de linii de cod, nu vom putea prezenta integral algoritmii implementati in program. Se
vor prezenta in continuare, pasii necesari calculului unui element solicitat la compresiune cu
flambaj, respectiv schemele logice structurate ale calculului efectuat de program dupa
introducerea datelor de intrare.
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Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

FOCSI 2000 |

The Facsi program will help you analyse elements su mitte " to ISO ‘ire
according to Eurocode 3. Part 1.2

You can press < Back at any time to change your options, or you can
press New to start a new analysis.

Please select an Analysis option and click Next > to begin.

—Select Analysis

" Tensicn " Bending and Compression
(¢ Compression (" Temperature Function of Time
(" Bending ¢ Time Function of Temperature

—{ Automatic Save

Current file name: (nonej

[~ Appendto File File Name I
Help I Exit < Back

Figura 5.4 Selectarea tipului de analiza

New

O parte esentiala a elaborarii oricarui program de analiza, o reprezinta validarea. Validarea se
poate face fie prin rezultate verificate din literatura de specialitate. fie prin rezultate obtinute
cu alte programe verificate. fie prin compararea cu rezultate obtinute printr-un calcul manual.
Programul FOCSI 2000, a fost validat pentru fiecare caz de analiza. Se va prezenta deaseme-

nea un exemplu de validare al programului FOCSI in cazul elementelor solicitate la incovo-
lere cu compresiune.

Primul ecran al programului solicitd selectarea tipului de analiza (vezi Figura 5.4). Programul
permite:

= Verificarea elementelor solicitate la intindere,

= Verificarea elementelor solicitate la compresiune (cu flambaj),
= Verificarea elementelor solicitate la incovoiere cu compresiune,
=

Calculul temperaturii critice functie de timpul critic,
= Calculul timpului critic functie de temperatura critica.

In cazul nostru pe care-1 prezentam, utilizatorul va trebui si selecteze optiunea Compresiune
si sa apese butonul Next > pentru a trece in urmatorul ecran.

Schema logica a calculului rezistentei la foc, pentru un element solicitat la compresiune este
reprezentatd in Figura 5.5.
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/ e S

Terit=TempfctNcomp(N [f,imin)

Protejat ?

/ Curve. Exposure / / Curve, Exposure, Ip,/
cp, dp, rop

v v

CritTime = TimeNotProtected(Curve, CritTime = TimeProtected(Curve,
AmYV, Tcrit) ApV, Tcrit, Ip, cp, dp, rop)

| |
v

/ CritTime /

Figura 5.5 Schema logica pentru determinarea rezistentei la foc a unui element
solicitat la compresiune

Element Submitted to Compression

Tvpe of Cross-Section : IIPE ;I

Eroﬁle ' leE 200 _v]

—Steel

Nominal steel grade and nominal vield strength at 20°C for a tickness
less or equal than 40 mm :

Fe 360, fy = 235 Nfmm? |

—Buckling Mode

¢ about Major Axis (v) " About Minor Axis (2)

Buckling Length (In Fire Design Situation) : 400 cm
—Compute

ICriticaI TemperaturefTime j Ncr ‘130 kN

Help | Ext |

Figura 5.6 Introducerea datelor de intrare pentru un element solicitat la
compresiune
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Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

Prima etapa o reprezinta introducerea datelor necesare calculului temperaturii critice (vezi
Figura 5.6). In cazul compresiunii, datele de intrare necesare sunt:

= sectiunea transversala (profilul)

= marca de otel

= modul de flambaj (in jurul axei de inertie maxima y-y sau de inertie minima z-z)
< lungimea de flambaj

= efortul de compresiune la starea limitd de incendiu Ny 4

in cazul in care nu exista pericolul de pierdere a stabilitdtii prin flambaj, se poate introduce o
valoare mica pentru lungimea de flambaj, de exemplu 1 cm (in nici un caz 0, pentru a nu pro-
duce o ruina numerica).

Urmeaza o etapa de calcul, ascunsa utilizatorului, in care se determina temperatura critica.
Temperatura critica este determinata de subrutina TempfctNcomp, care este apelatd cu datele
de intrare si returneaza temperatura critica.

Subrutina TempfctNComp care determina temperatura critica a elementelor solicitate la com-
presiune, foloseste metoda injumatatirii intervalului pentru a obtine temperatura critica. Ea
apeleaza repetat subrutina NcompfctTemp, care calculeaza forta axiald capabiléd in cazul com-
presiunii cu flambaj, functie de temperaturd. Subrutina verificd si daca efortul de calcul la
starea limita de foc este mai mic decat efortul la starea limitd de rezistenta (la 20°C). Listingul
celor doua subrutine sunt prezentate in Tabelul 5.5 si Tabelul 5.6, respectiv schema logica a

subrutinei NcopfctTemp in Figura 5.7.

Tabelul 5.5 Subrutina de calcul a temperaturii critice pentru un element solicitat la
compresiune cu flambaj

Function TempfctNComp(Load As Single, Tf As Single, imin As Single) As Single

Dim Templ As Single
Dim Temp2 As Single
Dim Temp3 As Single
Dim Result As Single
Dim Message As String

Templ = 20
Temp2 = 610
Temp3 = 1200

Result = NcompfctTemp(20, 1f, imin)

If Result >= Load Then
Do while (Temp2 - Templ) > 0.001
Result = NCompfctTemp(Temp2, 1f, imin)
If Result > Load Then

Templ = Temp2

Temp2 = (Templ + Temp3) / 2
End If
If Result < Load Then

Temp3 = Temp2

Temp2 = (Templ + Temp3) / 2
End If
If Result = Load Then

Templ = Temp?2
End 1If

Loop
TempfctNComp = Templ

Else
Message = "The axial load is higher than the critical load at 20°C "
Message = Message & Chr3(13) & Chr$(10) & "select another profile, take
another yield strength or_decrease the load."
M?gBox Message, vbCritical, "Allert"

End I

End Function
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Tabelul 5.6 Subrutina de calcul a efortului capabil al unui element solicitat la compresi-

une cu flambaj

PubTic Function NcompfctTemp(temp As Single,Tf As Single, imin As Single) As Single

Dim lambda As Single
Dim kappa As Single

If temp >= 1200 Then
NcompfctTemp = 0
Else

Tambda = (1f/imin)/(PI * (Ssqr((kE(temp) * 210000) / (kfy(temp) * fy20))))

alpha = 0.49

hi = 0.5 * (1 + alpha * (lambda - 0.2) + Tambda A 2)
appa = 1 / (phi + sqr(phi A 2 - Tambda A 2))

If kappa > 1 Then kappa =

1
NCompfctTemp = ((kappa / 1.2) * A * kfy(temp) * fy20) / 10

End If

End Function

l//// temp, If, imin /////

temp >1200?

lambda= | [p | KElemp)
imi kfy (tem p)fy20

v

h 4

phi= 0.5(1 + 0.49(am bda- 0.2)+ lambda’ )

NcompfctTemp =0

v

kappa =
phn\khF-Mmbd¥

:

NcompfctTemp =

K
:ppa Akfy (tem p)fy20)

v
=

Figura 5.7 Schema logici de determinare a efortului capabil functie de

temperatura pentru un element solicitat la compresiune cu flambayj

Dupa determinarea temperaturii critice programul va afisa un ecran cu datele de intrare si va-

loarea temperaturii critice (vezi Figura 5.8).
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Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

Critical Time Results |

—Characteristics

Area of the cross-section A :28.48 cm?
Radius of gyration (major axis) iy 18.26 cm

Radius of gyration (mincr axis) i, :2.24  cm

—Results
Profile : IPE 200
Critical Temperature 1 892.84 °C
Critical Load : 30.00 kN
Failure Mode : (Not Available)

Help I Exit I

Figura 5.8 Afisarea temperaturii critice

Select Protection

~Tempera ure - Time “urve
(¢ 15O Curve (" Hydrocarbon Curve

(" External Fire Curve " Other Curve

—Select Fire Exposure
(" Fire on Four Sides

(< Fire on Three Sides

—Select Section Protection
" No Protection
(¢ Contour Encasement

" Hollow Encasement

Help | Exit [

Figura 5.9 Selectarca tipului de protectie, curbei temperaturi — timp si expunerii
la foc

Urmeaza a doua ctapd a calculului, determinarea rezistentei la foc. Utilizatorul va trebui sa
selecteze (vezi Figura 5.9)curba temiperaturd — timp. expunerea la foc (pe trei sau patru fete),
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respectiv a protectiei (element neprotejat, element protejat pe contur, sau element protejat in
carcasa).

in cazul in care elementul este neprotejat, datele de intrare sunt suficiente si se trece la calcu-
lul rezistentei la foc (timpul critic). Calculul efectiv este realizat de subrutina TimeNotPro-
tected, apelatd cu datele de intrare: curba temperaturd — timp (Curve), factorul de sectiune
(AmV), temperatura critica Tcrit.

In cazul elementelor protejate, utilizatorul va trebui si completeze un alt ecran cu datele mate-
rialului de protectie (vezi Figura 5.10): numele materialului de protectie, grosimea protectiel
(dp). conductivitatea termicad a protectiei (lp), caldura specificd a protectiei (cp) si densitatea
protectie (rop). Calculul efectiv este realizat de subrutina TimeProtected, apelata cu datele de
intrare: curba temperaturd — timp (Curve), factorul de sectiune (ApV), temperatura critica
Terit, grosimea protectiei (dp), conductivitatea termica a protectiei (Ip), caldura specifica a
protectiei (cp) si densitatea protectie (rop).

Select Protection Matenal I

" aterial
{* Catalog " User
Material : | Spray Mineral Fiber j
—Properties

Pratection Thickness : |10 mm

Thermal Conductivity : 0.12 Wim - K
Specific Heat : 1200 Jkg K
Unit Mass : 300 kgfm3

Help I Ext |

Figura 5.10 Introducerea caracteristicilor protectiei

Dupa determinarea rezistentei la foc (timpului critic), programul va afisa un ecran cu datele de
intrare si rezultate (vezi Figura 5.11): factorul de sectiune, expunerea la foc, protectia, tem-
peratura criticd, rezistenta la foc.

5.4.2 Validarea programului FOCSI 2000

Dupa cum s-a aratat si in cazul programului de analiza structurald globala SAFIR, una din
etapele deosebit de importante In cadrul procesului de elaborare o reprezintd validarea pro-
gramului. Validarea va consta din alegerea si rularea unui set de exemple de calcul al cédror
rezultat este cunoscut apriori, fie din literatura de specialitate, fie obtinute cu alte programe de
calcul validate anterior. Setul de teste va trebui sa fie exhaustiv pentru a reusi sd acopere in-
treaga gama de facilitati ale programului de analiza.
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Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

Citoal Twe ]

—Characteris’ic
Sectior Factor Ap f ¥ 1 234.62 m'!
Temperature - Time Curve : ISO Curve
Fire Exposure : On Three Sides
Contour Encasement : 10 mm of Spray Mineral Fiber
—Results
Profile : IPE 200
Critical Temperature : 892.84 °C
Critical Time : 6405 sec = 106.75 min
Critical Load ' 30.00 kN
Failure Mode : (Mot Available)

Help | ext |

Figura 5.11 Afisarea rezistentei la foc

Vom prezenta in continuare un exemplu de set de testare al programului, si anume cel care se
referd la elemente solicitate la incovoiere cu compresiune. tindnd seama de faptul ci elemen-
tele cadrelor care au fost studiate sunt solicitate la incovoiere cu compresiune. Se va deter-
mina temperatura critica in faza I. respectiv rezistenta la foc in doua variante, varianta nepro-
tejatd. respectiv protejata prin protectie pe contur. Pentru testare a fost preluat Exemplul 6
prezentat in {21] si creat de catre autor.

Pentru stalpul unui cadru parter. se determina rezistenta la foc in varianta neprotejata, apoi se
determina rezistenta la foc in varianta protejata pe contur cu spray de vermiculit si ipsos cu
grosimea protectiel de 14 mm. Se considera ca pierderea stabilitatii in afara planului cadrului
este impiedicatd prin masuri constructive.

Date de intrare:

Tipul structurii: hala parter cu o deschidere
Sectiunea rigla. stalp: IPE 270. S275 (limita de curgere £, = 275 N/mm?, OL44)
Deschidere: L=12.00m

inaltime stalp: H=330m

Travee: T=4.00m

Numar traveel: n=7

Lungime hala: b=28m

[naltime la streasina: H=330m

Unghi de inclinare acoperis: o = 16°

Destinatia halei: depozit

Amplasare constructie: Sikiu
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/3\
2 4
1 5
NN 12000

|

l
Figura 5.12 Schema statica a cadrului.

Din tabelul de profile europene [21], rezulta caracteristicile geometrice ale sectiunii:

latimea talpii: b =135 mm
latimea c: c=b/2=67,5mm
grosimea talpii: tr=10,2 mm
grosimea inimii: t, = 6,6 mm
inaltimea inimiid: d=219,6 mm
modulul plastic: Wo= 484 cm’
aria: A'=4594 cm’
momentul de inertie: 7, = 5790 cm*
raza de giratie: i,=11,23 cm

Eforturile de dimensionare la starea limita de incendiu sunt;:
-15.435 KNm -12.087 kN

N ® =Ho

e -13.278 kN
Figura 5.13 Eforturile de verificare la starea limita de incendiu

SN

5.4.2.1 Determinarea temperaturii critice
Calculul lungimii de flambaj

Stélpul este prins incastrat la baza. Coeficientii &; si & sunt [21]:
k, =0 (Incastrare)

=—Rc
" R+ R,
in care:
R = 4;& ~45790 56 1818 em’®
] ,
R,,= 61, _6:5790 =28,95 cm’
lp 1200
Deci:

| 1691 |

3300
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Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

____ 701818
© 70,1818 + 28,95
Coeficientul de multiplicare al lungimii de flambaj X rezulta:
Jl 02-0708 _ 4o
1-0,8-0708
Lungimea de flambaj in planul cadrului la starea limita de incendiu este deci:
l,=K-L=1407-3300=4643 mm

=0,708

in acest caz, calculul temperaturii critice se face printr-un proces iterativ. Se presupune o
temperatura initiala, se determina coeficientul de zveltete la starea limita de incendiu A si se
verifica relatia de interactiune 5.27. Dacid valoarea rezultatd in urma aplicarii relatiei de
interactiune este diferitd de 1.0, se mareste sau micsoreaza temperatura consideratd pana la
atingerea unui grad de precizie dorit.

Iteratia #1
Se considera temperatura initiala 6, . = 750 °C

Se verifica clasa sectiunii transversale la starea limita de incendiu. Pentru aceasti temperatura,
coeficientii de reducere ai limitei de curgere si modulului de elasticitate se obtin interpoland
din Tabelul 2.6:

K, g e =0,17
ky ,=0,11

235" [hpm (235 [01
=[ 7, ] From =(275) \/%_0 e
Se verifici limitele Clasei 1:
djt,=219,6/6,6=33,3<72:¢ = 53,6
¢ft, =249,6/10,2=6,62 < 10-e= 7,44

Deci sectiunea este de Clasa 1 in starea limita de incendiu la 8, e = 750 °C.

Pentru ca flambajul lateral este impiedicat se vor folosi relatia de interactiune 5.27:
N/:ld k; f‘M)/:u <1

sz: Ak}ﬂma_xf pl; \Bmaxf B
1,2

Yu g Vi g
in care:

N, .
k,  =1-— b g0 (508

v.Ji
o lv fi
1 Ak
[ 1’2 } \Bmaxf

— W ,"W
=’1v,/i(2ﬂ.u,y _4)+|:—pl';y—ﬂ

el,y

}cﬂn(i29)

Se calculeaza coeficientul de zveltete si coeficientul de flambaj la starea limitd de incendiu cu
relatiile:
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3
a=xlE/ 1P =n 2137;0 =86,8 din (5.13)

S == 41,341 10,17 =0,593 din (5.12)
86,8 )\ 0,11

8= 05[1+a ~02)+ 22

@, max

|=0.5]1+0,49(0,593 - 0,2)+0,593 |=0,772 din (5.11)

9 max

1
0,772 +4/0,772% - 0,593

Din Tabelul 5.3 rezulta:

w=—22 7924
~15,435

X5 = =0,790 din (5.10)

Deci:
B, =18-0,7y=1,8-0,7:0,7924=2,355

U, = 0,593(2 2,355 - 4)+ 484 -4289 =0,550
Y 428.9
3
ko1 0,550-13,278-10 0,948
! 0,790
: 4594.0,17-275
Se verifica formula de interactiune 5.27:
3 6
13,278-10 N 0,948 £5,435 10 ~0.741 <1
0,790 {4594-0,17-275 484-10"-0,17-275
1,2 1,0 1,0
Se calculeaza diferenta procentuala:
dif = 1-0741 -100=25,9%

Diferenta este mare si in consecinta se considerad o temperatura initiald mai mare cu 30°C si se
reia calculul.

Nu vom prezenta calculul in continuare, pentru ca se reiau practic ecuatiile de la iteratia #1
pentru noua temperaturd, dupa doud iteratii succesive obtindndu-se temperatura critica
Oamax = 785°C, pentru care formula de interactiune are valoarea 0,967 (diferenta procentuala
de 3%), astfel incat ne putem opri cu iteratiile. Deci temperatura criticd obtinutd in urma
calculului manual este 8, .. = 785°C.

5.4.2.2 Determinarea rezistentei la foc in varianta neprotejata

in varianta neprotejat, stalpul de otel este expus la foc pe patru fete (peretii sunt realizati din
tabld cutata care nu asigura o protectie la foc).

Se scoate factorul de forma al sectiunii din Tabelul de profile europene din coloana “Spray 4”
[21]:

im-=226,4 m’!
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Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

si din Nomograma 2 (vezi Figura 5.14), pentru acest factor de forma §i temperatura critica

6, .= 785°C, rezulta rezistenta la foc de:

800

1= 27 minute

785

700

600

500

400

Temperatura [°C]

300

200

1004

e T
(SN ]

[V A A~

[N/ A~

[ X

I //e%

.

timpul [minute]

Figura 5.28)

Figura 5.14 Determinarea rezistentei la foc in varianta neprotejata, folosind
Nomograma 2 (vezi

5.4.2.3 Determinarea rezistentei la foc in varianta protectiei pe contur

Materialul de protectie (spray vermiculit si ipsos) are urmatoarele caracteristici termice:

A,= 0,12 WmK
c,= 1100 J/kg-K
p,= 650 kg/m’

in varianta sectiune protejata pe contur, factorul de forma al sectiunii se ia din tabelul de pro-
file europene din coloana “Spray 4” [21], rezultind:

A
£=2264m"
V

Raportul efectiv este:

A
v d,

=226,4~—O—’1£=1940

0,014

.- A, A
Din Nomograma 3 (vezi Figura 5.15), pentru factorul T”d—” =1940 si temperatura critica

... = 785°C, rezulta rezistenta la foc de:

1r=104 minute

P
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A

ros ~ WinPK] 2000 1700
. gimsc—==F
/ —— | 00
- / //? ng 700
%) %0 A//A VA ,/% // ? 500
g d 300
gy ===
100 ///%/%/ééjj/ |1 1

S

0 v timpul [minute]

0 ;5 0 45 & 75 © 104 105 1'20

Figura 5.15 Determinarea rezistentei la foc in varianta neprotejati, folosind
Nomeograma 3 (vezi Figura 5.29)

5.4.2.4 Determinarea temperaturii critice cu ajutorul programului FOCSI 2000

Dupi lansarea programului urmeaza selectarea tipului de solicitare, analiza, in exemplul nos-
tru incovoiere cu compresiune. Se apasa butonul Next > si in fereastra de dialog deschisa se
introduc datele de intrare in cazul solicitarii de incovoiere cu compresiune (vezi Figura 5.16).

Se selecteaza tipul profilului IPE si sectiunea IPE 270, respectiv limita de curgere f,= 275
N/mm?. Se introduce lungimea de flambaj la starea limitd de incendiu in jurul axei majore y-y
[,=464,3 cm, respectiv lungimea de flambaj in jurul axei minore de 1 cm (o valoare foarte

mica, care indica faptul ca flambajul este impiedicat pe acea directie).

Se apasa butonul Next > pentru a accesa fereastra de dialog in care se introduc valorile so-
licitarii la starea limitd de incendiu. Se selecteaza tipul de incarcare: End Moments. In cazul
nostru pentru o stare de solicitare trapezoidala se introduc eforturile M= - 15,435 kNm,
M,=12,23 kNm, N =13,278 kN (vezi Figura 5.17).

Se apasi butonul Next >, rezultdnd temperatura criticd 6, .,=788,36 °C. Pentru ca in calculul

manual s-a obtinut temperatura criticd 6,,=785 °C cu o eroare de 3%, rezultatul obtinut
valideaza determinarea temperaturii critice in cazul elementelor solicitate la incovoiere cu
compresiune cu programul FOCSI 2000.
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Metode de calcul simplificat a structurilor metalice la actiunea focului

Element Submitted to Bending and Compression

Type of Cross-Section : [1pg -]

Profile : IIPE 270 -v_l

rSteel
Nominal steel grade and nominal vield strength at 20°C for a tickness
less or equal than 40 mm :

|Fe 430, fy = 275 Njmm: -]

~Lengths {In Fire Design Situation)

Buckling Length About v - v Axis l464'3 cm
[ — Buckling Length About z - 2 Axis : |1 cm
L Length of Beamn Between Points Il cm

with Lateral Restraint

Help | Exit J < Back " Next > I QR J

Figura 5.16 Fereastra de dialog pentru introducerea datelor de intrare a
elementelor solicitate la incovoiere cu compresiune

Apply Loads I

—Selec’ _oad:

IEnd Moments j

—End Moments

¢ Listnbuted Load " Concentrabed Loa

Ml(canbe>0r<0): |-15_435 kN +m

Mz(canbe>or<0): 12.23 kN *m
ﬂl_xj must be = 0 K ,_— bR

— Axial Compression :

N (mustbe >0 ) |13.278 kN

Ml J

Figura 5.17 Fereastra de dialog pentru introducerea momentelor de capit si / sau
a celor din camp

Help Exit |
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5.4.2.5 Determinarea rezistentei la foc in varianta neprotejata cu FOCSI 2000

Pentru a valida programul, vom porni de la temperatura critica obtinuta in urma calcului ma-
nual, cea de 6, =785 °C. Se va selecta optiunea Timp functie de temperatura in meniul prin-
cipal si se apasd butonul Next> (vezi Figura 5.4).

in fereastra de dialog deschisa “Time Function of Temperature” se selecteaza tipul sectiunii
IPE si profilul IPE 270 si se tasteaza valoarea temperaturii critice 785°C. Se apasa butonul
Next > pentru a trece in fereastra de dialog pentru selectarea curbei temperaturd — timp, ex-
punerii la foc si protectiei (vezi Figura 5.9).

in cazul nostru, varianta I, sectiunea transversala este expusd la foc pe patru fete neprotejate.
Se apasa butonul Next > si se obtine rezistenta la foc de 26.4 minute. Pentru ca prin calculul
manual s-a obtinut rezistenta la foc de 27 minute, rezultatul obtinut valideaza determinarea
cresteril de temperaturd pe sectiunile neprotejate cu programul FOCSI.

Time Function of Temperature .

Tirne Step for File wiriting Erequency (rmax 157 IL; iy}

—Profile

(+ Catalog " User

Type of Cross-Section : IIPE -

L

Eroﬁle . IIPE 270 v
Section Fackor I 1

r Critical Temperature

L

Enter Critical Temperature : |7g5 °C

Help | Exit Rle |

Figura 5.18 Fereastra de dialog pentru cazul timp functie de temperatura

5.4.2.6 Determinarea rezistentei la foc in varianta protejata cu FOCSI 2000

Analiza urmeazi aceeasi pasi ca la punctul E. Se selecteaza in meniul principal Timp functie
de temperatura. In fereastra de dialog “Time Function of Temperature” se selecteaza tipul
sectiunii IPE si profilul IPE 270 si se tasteaza valoarea temperaturii critice 785°C. Se apasa
butonul Next > pentru a trece in fereastra de dialog pentru selectarea curbei temperatura —
timp, expunerii la foc si protectiei (vezi Figura 5.9).

In varianta I, se selecteaza foc ISO, sectiune expusi pe patru fete, protectie contur. Se apasa
butonul Next >. Pentru ca sectiunea este protejatd, urmatorul ecran va fi cel in care se introduc
datele protectiei (vezi Figura 5.10). Vom selecta din lista cu materiale de protectie Spray
Vermiculit — Gypsum si vom introduce grosimea protectiei de 16 mm. Daca selectdm butonul
Next >, va rezulta rezistenta la foc de 114.7 minute. In acest caz se observa o diferenta majora
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intre rezistenta la foc obtinuta prin programul FOCSI si cea obtinutd in urma calculului ma-
nual de 9,7%.

Explicatia acestei diferente semnificative consta in faptul ca rezistenta la foc in cazul calcului
manual a fost obtinuta folosind Nonomograma 2 (vezi Figura 5.28), in care coeficientul

(o A - : . . :
¢p=-—"-"Ld , —” folosit in determinarea cresterii de temperaturd §i trasarea nomogramei a

Cl’lpll I/
fost acoperitor considerat 0. Acest lucru explica de ce rezistenta in cazul calcului manual este
mai mica decat in cazul analizei cu programul FOCSI.

Pentru a putea compara cele doud valori, vom determina timpul critic, dar cu factorul
A 1
14 14

modificat al sectiunii transversale — - —- ,
d, 1+¢/3

, adica:

_SrPry A, _1100-650
c,p, "V  600-7850

Ay Ay 1y, 012 1

Vod, 1+¢/3 T 0014 1+0,482/3

0,014-226,4=0,482

=1673

Din Tabelul 5.9, pentru factorul de forma modificat de 1700 si temperatura de 785°C, obtinem
rezistenta la foc de: 115 minute, care este practic identicd cu valoarea obtinuti de FOCSI,
ceea ce valideaza calculul cresterii de temperatura pe sectiunile protejate.

5.5 Comparatie cu incercare experimentala

Autorul a realizat si compararea rezultatelor obtinute cu programul FOCSI 2000 cu rezultatele
unei incercari de laborator, efectuatd la Universitatea din Liége, comandata de J. M. Franssen,
in scopul verificirii unei solutii de protejare folosind table subtiri.

De fapt, s-a verificat posibilitatea modelului simplu de a determina cresterea de temperatura
in cazul unei sectiuni care nu este explicit previzuti in norme.

 ——

Protectie cu tabla subtire 1.5 mm

L

270

——

Figura 5.19 Protectia inimii profilului IPE 270 cu o tabla subtire

S-au incercat doua grinzi avand sectiunea transversala profil IPE 270, una avand o lungime de
996 mm, iar cealalta 1002 mm, in doua variante. O varianti neprotejata, respectiv varianta
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protejata prin intermediul unei cdmasi de protectie din tabla subtire care protejeaza inima mult
mai sensibila la foc, datorita grosimii mici si suprafetei mari expuse la foc (vezi Figura 5.19).

270

Figura 5.20 Dispunerea termocuplelor

Pentru méasurarea temperaturilor au fost folosite 2 x 6 termocuple. Dispunerea lor pe element
este reprezentatd in Figura 5.20. Valorile medii mésurate ale temperaturii, in varianta protejatad
si neprotejatd sunt prezentate in Figura 5.21.

900
800 — T}
et
700 =
5600 - -
QO —
g 500 = Test neprotejat. o
5 |+ FOCSI neprotejat
2.400 1 * FOCSI protejat =
& 300 _l|— — Test protejat L
200 e
100 R T
0 |
0 5 10 15 20 25 30

Timp [min]

Figura 5.21 Comparatie rezultate experimentale, FOCSI 2000
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5.5.1 Concluziile studiului
= Modelul simplificat poate sd determine cu precizie suficientd pentru calculele

ingineresti uzuale cresterea de temperatura pe sectiunea transversala
= Prin valoarea adecvata a factorului de forma, pot fi modelate si sectiuni protejate prin
metode de protectie care nu sunt explicit prezentate in Eurocode sau Normativ.

5.6 Studiu comparativ al raspunsul termic, FOCSI 2000- SAFIR

A fost realizat un studiu al cresterii temperaturii pe sectiunea transversald, comparand valorile
obtinute prin analiza cu programul FOCSI, care foloseste formulele de calcul ale cresterii de
temperaturd din Normativ. si programul SAFIR. care determinéd cresterea de temperatura
folosind metoda elementului finit, cu elemente finite de tip SOLID cu 4 noduri.

in cazul modelului simplu. ipoteza de calcul simplificatoare fundamentali este aceea ca secti-
unea transversala fiind compusa din dreptunghiuri inguste, si conductivitatea termica a otelu-
lui fiind foarte mare, temperatura se distribuie instantaneu, uniform, pe sectiunea transversala,
ceea ce nu se intdmpla in realitate.

in primele minute de incalzire exista o diferenta de temperatura mare intre inima si talpa pro-
filului datoritd masivitatii diferite a talpii si a inimii, diferentd ce scade odatd cu trecerea
timpului de expunere la foc.

De exemplu in cazul profilului IPE 200 exista o diferenta de temperaturd de 34 °C intre tem-
peratura minima a télpii de 117 °C si temperatura maxima a inimii de 151 °C dupd primele
doud minute de expunere la foc ISO pe contur, ceea ce conduce la o diferentd in procente de
29% (vezi Figura 5.22). Dupa 15 minute de expunere la foc ISO aceasta diferenta scade la 26
°C, intre 672 °C si 698 °C, adica 4% (vezi Figura 5.23), iar dupa 30 de minute diferenta este
de 10 °C intre 822 °C si 832 °C, adica 1,2%. Dupa o ora de expunere la foc ISO diferenta este
nesemnificativd, practic intreaga sectiune avand temperatura constanti, in cazul nostru
diferenta fiind de 2 °C intre 941 °C si 943 °C, adica 0,2%.

N i, 5 &
ié1 \—45
—1 685
1147 | 695
151 _| 698
Figura 5.22 Campul de temperaturi Figura 5.23 Campul de temperatura
profil IPE 200 dupi 2 minute profil IPE 200 dupa 15
expunere la foc ISO minute expunere la foc ISO

Trebuie facutd observatia ca in figurile de mai sus, din motive de simetrie a geometriei
sectiunii §i expunerii la foc, doar o jumatate din sectiunea transversala a fost reprezentata.
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Profil IPE 200

35.0% ‘ : :
30.0%
Diferenta FOCSI-SAFIR inima

=—= =Diferenta FOCSI-SAFIR talpa

25.0% 1
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15.0% - -
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Diferenta [%]
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Figura 5.24 Diferenta intre temperatura FOCSI si temperatura maxima,
respectiv minima, model MEF

Astfel ipoteza prin care distributia de temperatura se realizeaza uniform pe sectiunea transver-
sald poate fi utilizata, si acoperd majoritatea cazurilor de analiza. Totusi in cazul in care ele-
mentul care se analizeaza are rezistenta la foc sub 10 minute (caz pur academic) si se doreste
realizarea unei analize precise, modelul simplificat va induce erori mai mari de 4%, datorita
raspunsului termic. Figura 5.24 arata diferenta intre valoarea temperaturii obtinutad cu ajutorul
modelului simplu (FOCSI) si temperatura maxima (a inimii) respectiv minima (a talpii), in
cazul profilului IPE 200 expus la foc pe contur pe durata unei expuneri de 60 minute. Pentru
ca temperatura obtinuta pe baza modelului simplu este intre valoarea temperaturii minime a
talpii si maxime a inimii, diferenta procentuald intre temperatura FOCSI s1 temperatura
SAFIR - talpd este negativda, pe cand diferenta procentuala intre te